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  چكيده

نداشتن  سست بودن و به دليل هادهند. اين خاكرا تشكيل مي شمال كشور هايبخش اعظمي از خاك ماسه بادي هاي ساحليخاك

در حالت محدود نشده، به دليل  د داشت. ماسه بادينمشكلاتي را به همراه خواهها، براي اجراي راه خصوصيات مقاومتي مناسب

 شوند.مي گيرند، مواجهميكه در مسير جريان آب قرار يهايزمانبندي يكنواخت با پديده شسته شدن در نداشتن چسبندگي و دانه

به  در اين پژوهش، .شوداستفاده مي ها با مواد مختلفمسلح كردن آننظير  مختلفي هاي، روشهاخاك براي حل مشكل اين نوع

اي ماسهخاك بر مشخصات مكانيكي  يغيرسيماني و سيمان  به ماسه پروپيلنپلي   تاثير افزودن درصدهاي مختلفي از الياف بررسي

افزودن اين الياف سبب  به دست آمده، نتايجمطابق پرداخته شد.  هاي برش مستقيم و سه محوريبا انجام آزمايش ساحل بابلسر

نتايج   شود. مقايسه بهبود زاويه اصطكاك داخلي، چسبندگي، مقاومت بيشينه، كرنش گسيختگي و مقاومت پسماند ماسه مي

هاي كششي اصلي  تر الياف نسبت به جهت كرنش ناسبيابي م جهت  محوري نشان داد كه به واسطه هاي برش مستقيم و سه آزمايش

ي ها  ها بر رفتار مقاومتي خاك در نمونهآنهاي برش مستقيم، كارايي و تأثير  محوري، نسبت به آزمايش هاي سه در آزمايش

 .گيرتر است محوري بسيار چشم سه

  

  پروپيلن، ماسه سيماني، ماسه غيرسيمانيمحوري، الياف پلي  آزمايش برش مستقيم، آزمايش سهكليدي:  هايواژه

مقدمه -1

هاي ارزيابي و كنترل خواص مكانيكي قشرهاي زمين و لايه

هاي حمل و نقل از جمله زيرسازي و روسازي در شبكه

نيازهاي اساسي در روند طرح، اجرا و همچنين نگهداري و 

هاست. ارزيابي صحيح و منطبق با بهسازي اين نوع سيستم

و قشرهاي زيرسازي و واقعيت از شرايط زيرسطحي زمين 

هاي كننده پايداري و دوام سازهتواند تضمينروسازي مي

 Hadad and].ها باشد احداث شده بر روي آن لايه

Shafabakhsh, 2007 (in persian)]   . اخير هايسالدر ،

هاي بر روي خاك احداث سازه مشكلات، ترينمهم از يكي

تثبيت براي بهسازي  دار است. استفاده از روشسست يا مسئله

  اي نزديكهاي عمراني سابقهزمين در پروژه
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هاي سال دارد. اين روش در بيشتر موارد در پروژه 100به 

هاي نرم و كم مقاومت، بهبود منظور اصلاح خاكراهسازي به

هاي اساس و ها و مصالح شني، ايجاد لايهمشخصات فني خاك

هاي فرسوده زيراساس با قابليت باربري زياد، بازسازي روسازي

با استفاده از مصالح موجود و كاهش گرد و خاك و يا كاهش 

انتخاب نوع ماده براي رطوبت مورد استفاده قرار گرفته است. 

هاي دقيق خاك منطقه ها و بررسيانجام آزمايش كننده،تثبيت

انتخاب نادرست روش طوريكه  به ،ر ضروري استمورد نظ

هاي بلندمدت روسازي نتايج نامناسب و افزايش هزينه ،تثبيت

  ). 1380(طباطبايي،  را در پي دارد

هاي مهم خاك از ضعف كششي نيروي برابر مقاومت در

براي مسلح كردن  از جمله بسياري هايروش. رودبه شمار مي

وجود الياف مسلح كننده در توده  .رودبهسازي خاك به كار مي

 شود خاك موجب افزايش مقاومت برشي مخلوط مي
[Akbulut, Arasan and Kalkan, 2007].  از مزاياي

اختلاط آسان با خاك و  توزيع تصادفي، استفاده از الياف با

محدود نمودن تشكيل صفحات ضعيف ايجاد شده به موازات 

هاي در دهه .[Tang et a1., 2007] ها استكنندهتقويت

انجام  مسلح نمودن خاك هاي زيادي در زمينهاخير، پژوهش

 ,.Sridhar, 2017; Ates, 2016; Chen et al]شده است 

2015; Changizi and Haddad, 2015; Shao et al., 

2014; Sivakumar Babu, and Raja Jaladurgam, 

2014;].  

گسيخته  هاي هاي مسلح با الياف براي ترميم شيب خاك

 ،هاي خاك وجود دارد شده در جاهايي كه شكل نامنظم وصله 

يك  ،مناسب است. استفاده از الياف به عنوان عنصر تسليح

رسازي زيراساس در روش موثر براي بهبود كيفيت و پايدا

تحقيقات . [Mirzababaei et al., 2012]  راهسازي است

اي نشان ماسه هايانجام شده در زمينه استفاده از الياف در خاك

داد كه افزايش ميزان الياف در مخلوط، سبب بهبود رفتار 

 Malidarreh et] شودمي مكانيكي و خواص مهندسي آن

al., 2017; Abedi Kohpaei, Soltaninan and 

Gheisary, 2015 (in persian); Ajdarpour, 
Nikoodel, Mohammadi, 2016 (in persian)] .  

روسازي مانند  هايلايه به دليل قرار گرفتنپايداري بستر، 

 مهمي در عامل ،آنروي بر  اساس و اساسقشرهاي زير

 Kavussi and]..طول عمر روسازي استو دهي سرويس

Saebi, 2017 (in persian)]   مواد پركاربرديكي از سيمان 

 علاوه برافزودن سيمان  است. هاسازي بستر راهمقاوم جهت

استفاده دهد. ، تردي آن را نيز افزايش ميخاكافزايش مقاومت 

هاي مقابله با اين تواند يكي از روشميتوام با سيمان  الياف از

 پلي پروپيلن انواع پليمرها، ترين پرمصرف از يكي معضل باشد.

داراي رفتار شيميايي پايدار و مقاوم در برابر خوردگي  كه است

اني از فراو مصرف موارد منحصربه فرد خواص دليل و به است

 ,Jiang, Cai and Liu]جمله مسلح كردن خاك دارد 

2010].  

هاي  نتايج بررسي كمي مقاومت برشي بين سطحي خاك

پروپيلن با انجام آزمايش بيرون كشيدن نشان  مسلح با الياف پلي

داد كه مقاومت بين سطحي بيشينه و پسماند الياف و خاك با 

با افزايش درصد افزايش چگالي خشك خاك افزايش و 

يابد. وجود سيمان به طرز چشمگيري  رطوبت كاهش مي

دهد.  مقاومت برشي بين سطحي الياف و خاك را افزايش مي

همچنين مقاومت بين سطحي بيشينه و پسماند با افزايش درصد 

 Tang, Shi] يابد آوري افزايش مي سيمان و مدت زمان عمل

and Zhao, 2010].  

پروپيلن با توزيع تصادفي بر رفتار بررسي تأثير الياف پلي

هاي  شده نشان داد كه نمونه بندي مقاومتي يك خاك خوب دانه

هاي غيرمسلح از  پذيرتري نسبت به نمونه رفتار انعطاف مسلح

بررسي مقاومت  .[Zaimoglu, 2010]دهند ميخود نشان 

پروپيلن نشان خمشي خاك ماسه سيماني مسلح به الياف پلي

طور قابل استفاده از اين الياف در مخلوط خاك بهداد كه 

توجهي سبب بهبود رفتار خمشي و مد گسيختگي آن (شكل 

شود كه از عوامل اساسي و بسيار پذيري) بعد از نقطه پيك مي

 ,Jamsawang]مهم براي مصالح روسازي راه است 

Voottipruex and Horpibulsuk, 2014]. از استفاده 

با استفاده  خاك در گسسته توزيع با و دفيتصا صورت به الياف

 خاك مصنوعي نشان داد كه مقاومت و طبيعي الياف دو نوع از

 مدول الياف، مقدار ابعاد، نسبت افزايش الياف، با به مسلح

 .يابدمي افزايش الياف و خاك بين اصطكاك سطح و الياف

 عبارتند خاك تسليح در الياف از استفاده فني همچنين مزاياي

 هدايت افزايش كششي، هايترك تشكيل از جلوگيري :از

 تورم گرايش مهار روانگرايي، برابر در مقاومت و هيدروليكي

 Hejazi et] خاك شكنندگي كاهش و شونده متورم هايخاك

al., 2012].  
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مطالعه ارزيابي عملكرد تركيب الياف پلي پروپيلن با 

ماسه و خاكستر ها و مقادير مختلف با توزيع تصادفي، طول

، با استفاده از آزمايش ظرفيت راهبه عنوان مصالح بزرگ بادي

نشان داد كه  باربري كاليفرنيا و زاويه شكست داخلي ماسه

افزايش يافت. ظرفيت باربري كاليفرنيا به مقدار قابل توجهي 

با افزايش درصد خاكستر بادي مخلوط همچنين مشاهده شد كه 

رطوبت افزايش و حداكثر چگالي مقدار بهينه شده در خاك، 

  .[Chore et al., 2012]ت خشك كاهش ياف

استفاده از نانو رس در تثبيت بستر خاكي ريزدانه نشان 

پذيري خاك افزايش داد كه مقاومت برشي، چسبندگي و تراكم

و زاويه شكست و نسبت تخلخل نهايي كاهش يافته و در 

يابد بستر كاهش مينهايت مشكلات ناشي از فرسايش 

.[Bahari and Shahnazari, 2016 (in persian)]   
بررسي آزمايشگاهي تاثير افزودن درصدهاي مختلف 

هاي مقاومت الياف نارگيل به خاك رسي، با استفاده از آزمايش

فشاري محصور نشده و نسبت باربري كاليفرنيا در شرايط 

درصد رطوبت بهينه، نشان داد كه  حداكثر چگالي خشك و

ها در تغيير رفتار خاك از افزودن اين الياف، به  دليل تاثير آن

ترد به نرم، سبب افزايش نسبت باربري كاليفرنيا و كاهش 

هاي ساخت شده و در نهايت باعث اقتصادي شدن هزينه

  .[Singh and Mittal, 2014]شودها ميراهساخت بزرگ

خرما با ثابت نگه داشتن درصد سيمان  افزودن الياف نخل

 سبب ،براي بستر روسازيتثبيت خاك ساحلي جزيره قشم در 

و افزايش رطوبت بهينه،  كاهش حداكثر چگالي خشك

 ارتقاء قابل توجه مقادير و هاي فشاري و كششيمقاومت

 ,Kavussi and Saebi].شد  خاك ظرفيت باربري كاليفرنيا

2017 (in persian)] 

بابلسر با  به بررسي تاثير مسلح نمودن ماسهتحقيق  اين در

بر پروپيلن و سيمان الياف پلي مختلف از درصدهاي استفاده

  خواص مكانيكي آن پرداخته شد.

  

 مصالح-2

  ماسه -2- 1

وزن بابلسر با   حلاي ساخاك ماسهدر اين پژوهش از 

متر مكعب، وزن گرم بر سانتي 74/1مخصوص خشك حداكثر 

متر مكعب و گرم بر سانتي 48/1 خشك حداقلمخصوص 

 مورد استفاده  بندي ماسهمنحني دانهاستفاده شد.  74/2چگالي 

بندي با الك بر اساس  آزمايش دانهمطابق  پژوهشدر اين 

ASTM-D422   است.نشان داده شده  1شكل  در  

   

  بابلسر   بندي ماسه منحني دانه .1شكل 

  

  سيمان -2- 2

كارخانه سيمان  3در اين پژوهش از سيمان پرتلند تيپ 

 500و  410روزه به ترتيب  28و  7مقاومت فشاري نكا با 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع و زمان گيرش اوليه و نهايي به 

  استفاده شد.دقيقه  280و  140ترتيب 

  

  پروپيلنالياف پلي  -2- 3

هاي فيزيكي و مكانيكي الياف  شكل ظاهري و ويژگي

پروپيلن مورد استفاده در اين پژوهش به ترتيب مطابق شكل  پلي

  نشان داده شده است. 1و جدول  2

  

  

  

  

  پروپيلن پليالياف  .2شكل 
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  پروپيلن هاي فيزيكي و مكانيكي الياف پلي ويژگي. 1جدول 

  متر مكعب گرم بر سانتي 91/0  وزن مخصوص

  ميكرون 23  قطر

  متر ميلي 15  طول

  مگاپاسكال 400  مقاومت كششي

مقاومت در برابر 

  اسيدها و قلياها
  بالا

  

  ها روش-3

با استفاده از هاي آماده شده، پارامترهاي مقاومتي نمونه

و  100، 50هاي برش مستقيم در سه فشار عمودي  يشآزما

هاي  يشآزما و ASTM-D3080كيلوپاسكال بر اساس  200

 200و  100، 50سه محوري نيز در سه فشار دورگير 

بر  ASTM D4746-88 & D2850-87مطابق  كيلوپاسكال

متر (قطر قاعده:  ميلي 76*38اي به ابعاد  هاي استوانه روي نمونه

  متر) انجام شد.  ميلي 76متر و ارتفاع:  ميلي38

   

  هاآوري نمونهآماده سازي، ساخت و عمل-4

  ها، ابتدا سيمان با براي تهيه نمونهدر اين پژوهش 

 درصد با آب مخلوط و سپس الياف 7و  5، 3هاي وزني نسبت

با ميكسر  ها اضافه وبه آن 1و  5/0با درصدهاي  پلي پروپيلن

پس از تهيه  شد تا به صورت كاملا همگن درآيد. زده هم

و هاي برش مستقيم و سه محوري آماده مخلوط مصالح، نمونه

 داده شدپلاستيكي قرار    درون دو عدد كيسههر نمونه جداگانه 

ها پس از نمونه .آوري حفظ شود طوبت آن در مدت عملتا ر

با دماي خانه ساعت در گرم 24به مدت آوري عملهفت روز 

سپس  تا خشك شوند.گراد قرار داده شدند  سانتي  درجه 55

ها انجام هاي برش مستقيم و سه محوري بر روي آنآزمايش

هاي برش هاي آماده شده براي آزمايشنمونه 3 شكلشد. 

  دهد.مستقيم و سه محوري را نشان مي

  

   

  :براي پروپيلن پلي الياف با مسلح سيماني  ماسه  نمونه .3 شكل

 تحكيم محوري سه آزمايش -ب مستقيم و برش آزمايش -الف

  شده زهكشي يافته

  

  نتايج و بحث-5

  آزمايش برش مستقيم كرنش-هاي تنش منحني -5- 1

سيماني مسلح   كرنش محوري ماسه- منحني تنش 4شكل 

 100الياف پلي پروپيلن و سيمان در فشار عمودي  به

 دهد. را نشان ميدر آزمايش برش مستقيم  كيلوپاسكال

  

  

 100 عمودي فشار در محوري كرنش-تنش منحني .4 شكل

 با مسلح سيماني  ماسهمستقيم براي  برش آزمايش در كيلوپاسكال

  .هاي مختلف سيماندرصدو پروپيلن  پلي الياف مختلف درصدهاي

  

 )ب( (الف)

 درصد سيمان  7   درصد سيمان  5   درصد سيمان  3  
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  نشان درصد سيمان،  3هاي حاوي براي نمونه 4  شكل

سيماني با الياف پلي پروپيلن   كه مسلح نمودن ماسه دهدمي

باعث افزايش مقاومت بيشينه، مقاومت پسماند و كرنش 

گسيختگي نمونه و به طور كلي باعث بهبود مشخصات 

هاي سيماني تاثير قابل شود. الياف در نمونه مكانيكي نمونه مي

توجهي بر مقاومت پسماند و كاهش ميزان افت مقاومت 

هاي  هاي نمونه ارد. با توجه به اينكه يكي از ضعفپسماند د

سيماني، ترد بودن اين مصالح و كاهش چشمگير و ناگهاني 

مقاومت پس از مقاومت بيشينه است، نقش الياف در بهبود اين 

هاي منحنيبا توجه به  ضعف بسيار حائز اهميت است.  نقطه

اهده مش ،درصد سيمان 7و  5هاي حاوي ارائه شده براي نمونه

شود كه با افزايش درصد سيمان، تاثير الياف بر مقاومت مي

تر شده است. با افزايش درصد سيمان، ذرات  خاك سيماني كم

چسبيده و به سختي به لغزش  تري به هم  با پيوند بسيار قوي

ها به طور چشمگيري افزايش  افتند. بنابراين مقاومت نمونه مي

شود. افزودن الياف به الياف ميتر  يافته و سبب تاثيرگذاري كم 

هاي داراي مقاومت زياد، تاثير چنداني در بهبود مقاومت نمونه

هاي ها، نمونهها ندارد. با توجه به نتايج حاصل از آزمايشآن

پذيرتري از خود نشان  سيماني در حضور الياف، رفتار انعطاف

  دهد. مي

  

  كرنش در آزمايش سه محوري-هاي تنش منحني -5- 2

سيماني مسلح   كرنش محوري ماسه- منحني تنش 5شكل  

 100الياف پلي پروپيلن و سيمان در فشار عمودي به 

تحكيم يافته زهكشي شده كيلوپاسكال در آزمايش سه محوري 

  دهد. را نشان مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 100 عمودي فشار در محوري كرنش-تنش منحني .5 شكل

سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده  آزمايش در كيلوپاسكال

پروپيلن   پلي الياف مختلف درصدهاي با مسلح سيماني  براي ماسه

  .سيمان هاي مختلفدرصد و

مشابه نتايج شود، مشاهده مي 5همانطور كه از شكل 

باعث افزايش مقاومت  الياف افزودنهاي برش مستقيم، آزمايش

. با تجزيه و تحليل شود ها مي و كرنش گسيختگي نمونه   بيشينه

 محوري و نتايج مربوط به دو دسته آزمايش برش مستقيم و سه

توان مشاهده نمود كه تاثير حضور الياف در  مي ها آن  مقايسه

 هاي برش تر از آزمايش محوري بسيار بيش هاي سه آزمايش

ها نسبت  آن  يابي الياف و زاويه ش و جهتمستقيم است. آراي

در . استهاي كششي اصلي دليل اين پديده  به جهت كرنش

مشابه نتايج آزمايش برش مستقيم،  نيز محوري هاي سه آزمايش

مقاومت خاك سيماني با افزايش درصد سيمان، تاثير الياف بر 

هاي سه  نمود كه در آزمايش اما بايد توجهتر شده است.  كم

خاك،   تر الياف در توده ي، به دليل كارايي و بازده بيشمحور

  ميزان كم شدن تاثير الياف در درصدهاي بالاتر سيمان، به اندازه

درصد سيمان، همچنان  7آزمايش برش مستقيم نيست و در 

  قاومت بيشينه و پسماند خاك دارند.الياف تاثير چشمگيري بر م

  

  

  

  

 درصد سيمان  7   درصد سيمان  5   درصد سيمان  3  
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  مقاومت بيشينه در آزمايش برش مستقيم -5- 3

مسلح و مسلح، هاي سيماني غير نمونه  مقاومت بيشينه 6شكل 

با درصدهاي مختلف سيمان بر اساس نتايج آزمايش برش 

  دهد.مستقيم را نشان مي

  

  

  

  

  

  

 فشار افزايش با الياف، ثابت نسبت يك در ،6شكل  به توجه با

 در كه داشت توجه بايد. يابد مي افزايش مقاومت عمودي،

. است زيادي مقاومت داراي مسلح، غير خاك بالاتر، فشارهاي

 افزايش عددي مقدار اينكه وجود با تا شود مي سبب امر اين

  نمونه از تر بيش چشمگيري مقدار به فشارها اين در مقاومت

 چندان مقاومت افزايش نسبت است، تر پايين فشار در مشابه

  .نرسد نظر به تر بزرگ

  

  مقاومت بيشينه در آزمايش سه محوري 5- 4

مسلح و هاي سيماني غير نمونه  مقاومت بيشينه ،7شكل 

مسلح، با درصدهاي مختلف سيمان بر اساس نتايج آزمايش سه 

  دهد.محوري تحكيم يافته زهكشي شده را نشان مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي سيماني در آزمايش سه محوري نمونه  مقاومت بيشينه. 7شكل

درصد  5-درصد سيمان، ب 3-با: الف برحسب نسبت وزني الياف

  درصد سيمان 7- سيمان، ج

 (الف)

 )ب(

 )ج(

 )ب(

 )الف(

هاي سيماني در آزمايش نمونه  . مقاومت بيشينه6شكل 

 3-برش مستقيم برحسب نسبت وزني الياف با: الف

  درصد سيمان  7-درصد سيمان، ج 5-درصد سيمان، ب

 

 )الف(
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مانند آزمايش برش مستقيم مشاهده  نيز در اين بخش

شود كه در مقدار ثابت الياف، با افزايش فشار، مقاومت  مي

برش   برخلاف نتايج مربوط به آزمايشيابد.  بيشينه افزايش مي

درصد سيمان كه با افزايش  7هاي حاوي مستقيم براي نمونه

كاهش يافت.  درصد الياف در فشار ثابت، مقاومت بيشينه آن

  براي  سه محوري نشان داد كه مربوط به آزمايشنتايج 

الياف، درصد سيمان، با افزايش درصد  7هاي حاوي نمونه

  افزايش مقاومت مشاهده شد.

  

  مقاومت پسماند 5- 5

دهد،  ميز گسيختگي از خود نشان كه خاك پس ا مقاومتي

 تفاضلبرابر با ضريب شكنندگي  مقاومت پسماند است.

به مقاومت بيشينه نسبت مقاومت بيشينه و مقاومت پسماند 

تر باشد، مقاومت  است. هرچه اين ضريب به صفر نزديك

تر است و رفتار  آن نزديك  پسماند نمونه به مقاومت بيشينه

 ,Ghoreyshi Zarinkolaei]باشد  پذيرتر مي نمونه شكل

2014 (in persian)].  
  

  

  مقاومت پسماند در آزمايش برش مستقيم 1-5-5

مسلح هاي سيماني نمونهضرايب شكنندگي ، 2 جدول

هاي وزني  ، براي نسبتمختلف عمودي هايبرحسب فشار

درصد سيمان در   7و  5، 3پروپيلن با   مختلف الياف پلي

   دهد.آزمايش برش مستقيم را نشان مي

  

هاي سيماني غيرمسلح و مسلح  يب شكنندگي نمونهاضر. 2جدول 

با الياف پلي پروپيلن، با درصدهاي مختلف سيمان بر اساس نتايج 

  آزمايش برش مستقيم

  

يح ضريب توان مشاهده نمود كه عمل تسل مي ،2جدول از 

در فشار عمودي ثابت براي  دهد. شكنندگي را كاهش مي

افزايش ميزان الياف، هاي حاوي مقدار سيمان ثابت، با نمونه

در فشار يابد. براي مثال ها كاهش ميضريب شكنندگي آن

، درصد سيمان 3كيلوپاسكال براي نمونه حاوي  100عمودي 

درصد، ضريب شكنندگي از  1به  5/0با افزايش مقدار الياف از 

كاهش يافت. علاوه بر اين همانطور كه انتظار  27/0به  36/0

هاي حاوي مقدار بت براي نمونهدر فشار عمودي ثا رودمي

هاي ضرايب شكنندگي نمونه

 پروپيلن حاوي الياف پلي

فشار عمودي 

  (كيلوپاسكال)

نسب 

وزني 

الياف 

 (درصد)
درصد  7

 سيمان

درصد  5

 سيمان

درصد  3

 سيمان

67/0  62/0  59/0  50   

0  

 

63/0  59/0  53/0  100 

59/0 56/0 5/0 200 

53/0  51/0  4/0  50   

5/0 49/0  47/0  36/0  100 

47/0 42/0 34/0 200 

55/0 52/0 35/0 50   

1 51/0 43/0 27/0 100 

46/0 38/0 24/0 200 

هاي سيماني در نمونه  . مقاومت بيشينه7شكل ادامه 

 3-آزمايش سه محوري برحسب نسبت وزني الياف با: الف

  درصد سيمان 7-درصد سيمان، ج 5- درصد سيمان، ب

 

 )ج(
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ها ، با افزايش ميزان سيمان ضريب شكنندگي آنالياف ثابت

 مقداربا افزايش ها پذيري نمونهانعطافبنابراين  يابد.افزايش مي

اين  يابد.ميزان الياف افزايش ميافزايش با كاهش و  سيمان

سيمان و ها با افزايش مقدار ن نمونهدش دهنده تردتر نشانپديده 

  ها با افزايش ميزان الياف است.تر شدن آنپذيرانعطاف

  

  مقاومت پسماند در آزمايش سه محوري 5- 5- 2

مسلح هاي سيماني نمونهضرايب شكنندگي  ،3 جدول

هاي وزني  ، براي نسبتدورگير مختلف هايبرحسب فشار

درصد سيمان در   7و  5، 3پروپيلن با   مختلف الياف پلي

  آزمايش سه محوري تحكيم يافته زهكشي شده را نشان 

   دهد.مي

  

هاي سيماني غيرمسلح و مسلح  يب شكنندگي نمونها. ضر3جدول 

با الياف پلي پروپيلن، با درصدهاي مختلف سيمان بر اساس نتايج 

 محوري تحكيم يافته زهكشي شدهسه آزمايش 

مشاهده شد محوري نيز  هاي سه نمونهبراي ، 3جدول مطابق

ها با افزايش مقدار سيمان كاهش و با پذيري نمونهانعطاف كه

دهنده پديده نشانيابد. اين افزايش ميزان الياف افزايش مي

پذيرتر ها با افزايش مقدار سيمان و انعطافشدن نمونه تردتر 

  ها با افزايش ميزان الياف است.شدن آن

  

  پارامترهاي مقاومتي -5- 6

  پارامترهاي مقاومتي در آزمايش برش مستقيم - 5- 6- 1

اصطكاك داخلي و   به ترتيب مقادير زاويه 5و  4جدول 

هاي  هاي سيماني غيرمسلح و مسلح با نسبت چسبندگي نمونه

  دهد. وزني مختلف الياف پلي پروپيلن را نشان مي
  

مسلح و هاي سيماني غير زاويه اصطكاك داخلي نمونه .4جدول 

 مسلح با درصدهاي مختلف سيمان در آزمايش برش مستقيم

نسب وزني 

  (درصد)الياف 

  )درجه( داخلي اصطكاك زاويه

 درصد3

  سيمان

 درصد5

  سيمان

 درصد7

  سيمان

0  45  46  47  

5/0  50  49  48  

1  52  52  47  

  

مسلح و مسلح با هاي سيماني غير چسبندگي نمونه .5جدول 

 درصدهاي مختلف سيمان در آزمايش برش مستقيم

نسب 

وزني الياف 

  (درصد)

  چسبندگي (كيلوپاسكال)

درصد  3

  سيمان

 درصد 5

  سيمان

 درصد7

  سيمان

0  47  107  141  

5/0  53  119  150  

1  56  120  143  

  

هاي ضرايب شكنندگي نمونه

 پروپيلن حاوي الياف پلي

فشار عمودي 

  (كيلوپاسكال)

نسب 

وزني 

الياف 

 (درصد)
درصد  7

 سيمان

درصد  5

 سيمان

درصد  3

 سيمان

72/0  68/0  63/0  50   

0  

 

66/0  61/0  55/0  100 

59/0 54/0 46/0 200 

53/0  47/0  44/0  50   

5/0 44/0  40/0  37/0  100 

40/0 35/0 29/0 200 

40/0 35/0 29/0 50   

1 31/0 29/0 26/0 100 

27/0 26/0 22/0 200 
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با افزايش نسبت وزني الياف، به طور كلي ، 5مطابق جداول 

. شود تر مي اصطكاك داخلي و چسبندگي بيش  مقدار زاويه

اصطكاك داخلي در   به ميزان افزايش زاويه توجههمچنين با 

اصطكاك   كاهشي تاثير الياف بر زاويهتوان سير  ، مي4جدول 

داخلي را با افزايش درصد سيمان مشاهده كرد. در مورد 

به مشاهده نمود كه  5توان از جدول ها مي چسبندگي نمونه

هاي سيماني، حضور  با وجود چسبندگي بالاي نمونهطور كلي 

  اف موجب افزايش چسبندگي شده است.الي

  پارامترهاي مقاومتي در آزمايش سه محوري 5- 6- 2

اصطكاك داخلي و   به ترتيب مقادير زاويه 7و   6جدول 

هاي  هاي سيماني غيرمسلح و مسلح با نسبت چسبندگي نمونه

  دهد.وزني مختلف الياف پلي پروپيلن را نشان مي

  

مسلح و هاي سيماني غير زاويه اصطكاك داخلي نمونه .6جدول 

 درصدهاي مختلف سيمان در آزمايش سه محوريمسلح با 

نسب وزني 

  الياف (درصد)

  )درجه( داخلي اصطكاك زاويه

 درصد3

  سيمان

 درصد5

  سيمان

 درصد7

  سيمان

0  43  45  46  

5/0  51  50  50  

1  53  52  51  

  

مسلح و مسلح با هاي سيماني غير چسبندگي نمونه .7جدول 

 درصدهاي مختلف سيمان در آزمايش سه محوري

نسب وزني 

  الياف (درصد)

  چسبندگي (كيلوپاسكال)

 درصد3

  سيمان

 درصد5

  سيمان

 درصد7

  سيمان

0  77  140  186  

5/0  101  159  200  

1  136  169  204  

دهند كه افزودن الياف به بهبود نشان مي 7و  6جداول 

نمايد. با افزايش درصد  ها كمك مي مشخصات مقاومتي نمونه

يابد. بر  داخلي و چسبندگي افزايش مياصطكاك   الياف، زاويه

 1و  درصد سيمان 7خلاف نتايج آزمايش برش مستقيم كه در 

اصطكاك داخلي منفي بود،   ، تاثير الياف بر زاويهدرصد الياف

شود كه در  هده مي مشا 6بخش، با توجه به جدول   در اين

اصطكاك داخلي   تمامي حالات، با افزودن الياف، مقدار زاويه

تر شدن تاثير الياف را  توان كم يابد. با اين وجود مييش ميافزا

در درصدهاي بالاتر سيمان مشاهده نمود. به عنوان مثال، با 

درصد  3با   پروپيلن به ماسه  افزودن يك درصد الياف پلي

درجه، اين مقدار  53به  43اصططكاك داخلي از   سيمان، زاويه

 7و براي ماسه با  52به  45درصد سيمان از  5براي ماسه با 

رسد كه به ترتيب بيانگر افزايشي مي 51به  46درصد سيمان از 

 7جدول   باشد. همچنين با مشاهده درجه مي 5و  7، 10برابر با 

توان مشاهده نمود كه در تمامي حالات افزودن الياف به  مي

  هاي سيماني موجب افزايش چسبندگي شده است. نمونه

  

  نتيجه گيري-6

نتايج به دست آمده از افزودن الياف پلي پروپيلن با اهم 

  توزيع تصادفي به خاك ماسه سيماني بابلسر مطابق زير است:

  به طور كلي با افزايش نسبت وزني الياف، مقدار زاويه •

 شود. تر مي بيشها نمونهاصطكاك داخلي و چسبندگي 

هاي برش  با افزايش فشار عمودي و دورگير در آزمايش •

 يابد. ، مقاومت بيشينه افزايش ميمحوري و سهمستقيم 

 ها استبستر راه تثبيتبراي  مواد پركاربردكي از يسيمان  •

 آن راتردي اما شود، باعث افزايش مقاومت خاك مي و

دهد. افزودن الياف به خاك موجب كاهش نيز افزايش مي

-  پذيري مي ضريب شكنندگي و به عبارتي افزايش شكل

  .شود

و  ز اليافاي ا يابي تقريباً افقي بخش عمده جهتبه دليل  •

هاي كششي  يابي با جهت كرنش راستايي اين جهت هم

محوري فشاري، تاثير عمل  هاي سه اصلي در آزمايش
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محوري بسيار  هاي سه تسليح با الياف مجزا در آزمايش

  .استهاي برش مستقيم  چشمگيرتر از آزمايش

الياف بر مشخصات  با افزايش درصد سيمان، تاثيرگذاري •

شود. زيرا سيمان به تنهايي سيماني كم مي  مقاومتي ماسه

دهد كه تاثير الياف در آنقدر مقاومت نمونه را افزايش مي

طوريكه در درصدهاي ه رقابت با آن بسيار ناچيز است ب

 بالاتر سيمان، عامل تعيين كننده سيمان است.

 سيماني، ماسه هايدر نمونه پروپيلن پلي الياف از استفاده •

و به )  φو  Cبهبود پارامترهاي مقاومتي خاك ( موجب 

كنترل  . از اينروشودش مقاومت فشاري ميافزايدنبال آن 

از معيارهاي كه بستر راه  هاي دائميست و تغيير شكلنش

شود. ميبرآورده  است، روسازي راه ترلاصلي طرح و كن

بنابراين از خاك ماسه سيماني مسلح به الياف پلي پروپيلن 

استفاده  هاراه بسترمناسب براي  يمصالح عنوان به توانمي

 نمود.
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