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  چکيده

پژوهشگران  موردتوجههای اخیر و در سالتر بوده صرفهبه ها با خاک مناسب مقرونهای عمرانی از جایگزینی آنهای ضعیف در پروژهبهسازی خاک

ها ی خاکتغییرشکلمقاومتی و  هایثر و ارزان برای بهبود رفتارؤروشی ساده، مبا توزیع تصادفی قرار گرفته است. بهسازی و تسلیح با استفاده از الیاف 

 ها، راهکاری برای دفع مواد زائدعلاوه بر کاهش هزینه ،صورتر اینتوان از الیاف بازیافتی بهره گرفت که دباشد. در کاربرد الیاف برای بهسازی خاک میمی

ی از اماسه بابلسر تسلیح شده با الیاف پلیمری تایر بازیافتی با استفاده از مجموعه شکلیو تغییرمقاومتی  هایرفتار ،شود. در این پژوهشمهیا مینیز 

یل حاصل ب( مستعمل اتومیهاقرار گرفته است. الیاف پلیمری تایر بازیافتی از فرآوری و بازیافت تایرهای )لاستیک موردمطالعههای برش مستقیم آزمون

در سه سربار عمودی  %83و  13، 33، 53های نسبی الیاف آماده شده و در تراکم %8و  5، 2ماسه با مقدار وزنی  -های الیافمخلوطدر این مقاله، . شودمی

 تایر پلیمری دهد که ماسه مسلح شده با الیافاند. نتایج تجربی حاصل نشان میکیلوپاسکال مورد آزمایش برش مستقیم قرار گرفته 030و  30، 52

ه مسلح شده کند. ماسدهد و همچنین مقاومت برشی بالاتری را تجربه میبازیافتی، در قیاس با ماسه مسلح نشده تمایل بیشتری به رفتار اتساعی نشان می

 تا خاکریزها و حائل هایسازه همچون متنوعی هایکاربری در ایبهسازی خاک ماسه روش . ایندهدنشان میافزایش مقاومت  %23الیاف، تا  %8با 

 کارگیری است.هقابل ب هاپی بستر و هاراه زیراساس پایدارسازی
 

 .، آزمون برش مستقیم، مقاومت برشیتایر بازیافتی پلیمری، الیاف بابلسر ، ماسهخاک بهسازی :هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

مرتبط با  هاینگرانیملاحظات و  بر بناهای اخیر در سال

های و همچنین توسعه پایدار، پروژه زیستمحیطپاسداشت 

ترتیب اند. بدینافزایش چشمگیری یافتهبهسازی و تسلیح خاک 

 زهای ژئوتکنیکی اپروژه درب سهای ضعیف و نامناکه برای خاک

ا تسلیح خاک استفاده شده و از یرویکرد بهسازی، تثبیت 

ست بایتر که میی مناسبهاوسیله خاکهجایگزینی خاک ضعیف ب

پروژه حمل  محل اجرایتملک و استحصال شده و به  هااز قرضه

-ترین اهداف بهسازی خاک میشود. از اصلیپیشگیری می ،گردند

 پذیری،فشاری، کاهش نشست و توان به افزایش مقاومت برشی

 کردافزایش ظرفیت باربری و کاهش نفوذپذیری خاک اشاره 

(Kirsch  وBell ،2305 .) 

وسیله اختلاط خاک با هتثبیت و بهسازی خاک معمولاً ب

هایی سیمان، خاکستر و ...( و یا به روشها )نظیر آهک، افزودنی

                                                 
1. Geosynthetics 

رد پذیبارگذاری و غیره صورت مینظیر تراکم دینامیکی، پیش

(Han ،2303از سوی دیگر .)مکانیکی خاک توسط سازی ، مسلح

( یا افزودن الیاف با توزیع Koerner ،2302) 0هاکینتتیژئوس

 (.2302و همکاران،  Hejaziشود )تصادفی انجام می

-حمسلکاربرد الیاف با توزیع تصادفی برای  ،گذشتهدر دهه 

 پژوهشگران متعددی قرار گرفته است موردتوجهخاک  سازی

(Hejazi  ،2302و همکاران)کارگیری الیاف با ه. برخی از مزایای ب

ا هدر قیاس با کاربرد ژئوسینتتیکدر تسلیح خاک توزیع تصادفی 

تر تشکیل شدن صفحات ضعیف بزرگ، از احتمال پایین اندعبارت

های تر، سهولت اجرا در فضاهای کوچک و هندسهکم مخاطره زوال

 اقتصادیاز بعد پذیری بیشتر و هزینه کمتر پیچیده، انعطاف

(Hejazi  ،؛ 2302و همکارانYetimoglu  وSalbas ،2335 ؛

Mirzababaei  ،2305و همکاران.)  
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 سازیمسلحگران برای انواع مختلفی از الیاف توسط پژوهش

 بمناسقرار گرفته است. از میان الیاف طبیعی  مورداستفادهخاک 

و  Sivakumarتوان به الیاف نارگیل )برای تسلیح خاک می

Vasudevan ،2338( نیشکر ،)Dang  ،کنف 2301و همکاران ،)

(Wang  ،( و نخل )2301و همکارانAzadegan  ،و همکاران

-بودن الیاف طبیعی، این صرفهبهمقرون باوجود. کرد( اشاره 2302

 تری دارند. الیافدر قیاس با الیاف مصنوعی دوام کم هاگونه الیاف

اند، در هایی که از مواد پلیمری ساخته شدهویژه آنهمصنوعی ب

های خاکی مقاومت بیشتری در برابر عوامل جوی و محیط سازه

لیاف مصنوعی ای از اطیف گسترده ،خورنده دارند. بدین ترتیب

 اند که در این میانقرار گرفته مورداستفادهخاک  سازیمسلحبرای 

؛ 2330و همکاران،  Akbulutاتیلن )توان به الیاف پلیمی

Tanzadeh  ،پروپیلن )(، الیاف پلی2300و همکارانConsoli  و

 Chen؛ Le ،2302و  Ple؛ 2305، 2302، 2300، 2335همکاران، 

و همکاران،  Wei؛ 2301و همکاران،  Tang؛ 2303، همکارانو 

(، 2323و همکاران،  Roshan؛ 2301و همکاران،  Yang؛ 2308

 مریکوپلالیاف (، 2300و همکاران،  Chaduvulaاستر )الیاف پلی

و همکاران  Ghadr؛ Bahadori ،2301و  Ghadr) 2یحلقو نیالف

؛ Singh ،2301و  Patel) الیاف شیشه (،2323، 2301

Mukherjee  وMishra ،2301 ؛Valipour  ،و (2320و همکاران 

( 2308و همکاران،  Cui؛ 2300و همکاران،  Gaoالیاف کربن )

 . کرداشاره 

امروزه تمرکز پژوهشگران بر کاربرد الیاف بازیافتی و زائد برای 

باشد. پرواضح است که الیاف بازیافتی خاک می سازیمسلحمقاصد 

کاربرد الیاف  دیدگاهتر بوده و از این زانرو جدید ا و زائد از الیاف نو

 است. از سوی دیگر با کاربرد الیاف بازیافتی صرفهبهمقرونبازیافتی 

نیاز به دفع و انباشت مصالح مولد الیاف بازیافتی کمتر  ،و زائد

ثیرگذار بوده و أت زیستمحیطسلامت  این کاهش برکه شود می

اف الی ،نمونه عنوانشود. بهمینیز  هاهزینه ستندر ضمن موجب کا

اند کاربرده شدههت بازیافتی برای تسلیح خاک بکمو

(Mirzababaei  ،2305و همکاران .) 

 بخش بزرگی از مواد زائد بیلماتو مستعمل( لاستیک) هایتایر

هستند. افزایش روزافزون  توسعهدرحالدر کشورهای پیشرفته و 

 عدف مستعمل مشکلات جدی از بابت انباشت و مدیریت تایرهای

و همکاران،  Mohajerani)را موجب شده است  نه زائداتگواین

ناپذیر دلیل جنس خود عملاً تجزیهمستعمل به تایرهای (.2323

نند. ماهای بسیار طولانی در محیط طبیعی باقی میبوده و تا مدت

ا در هانباشت آن ،بیلاتوممستعمل  هایتایردلیل حجم و شکل به

 ،باشد. از سوی دیگرمهندسی نیازمند فضای زیاد می 5هایخاکچال

ویژه در فصول گرم هستند هسوزی بهمواره در معرض آتش تایرها

                                                 
2. Cyclic olefin copolymer 
3. Landfills 

 تواند مشکلاتمی تایرهاسوزی و دودهای سمی غلیظ ناشی از آتش

مناطق مسکونی نزدیک ایجاد نماید ساکنین جدی را برای 

(Mohammadinia  ،بنابراین2308و همکاران ،)،  مناطق دفع

از مناطق شهری فاصله زیادی داشته باشند.  باید بازیافتی تایرهای

ش یو برای مقابله با گرما محیطیل زیستئدلیل مساهمچنین به

ه در کشورهای پیشرفت تایرهازمین، تولید انرژی از طریق سوزاندن 

 امروزه در اتحادیه اروپا نهادی ،ممنوع شده است. نظر به موارد فوق

برای مدیریت بازیافت  5با عنوان اتحادیه اروپایی بازیافت تایر

از  اد شده است. محصولات مختلف حاصلمستعمل ایج تایرهای

، Rahimiو  Hatafنظیر خرده لاستیک ) ،مستعمل تایرهای

-( و رشته2308و همکاران،  Saberianلاستیک ) (، تراشه2331

ها استفاده خاک سازیمسلح( برای Kalkan ،2305های لاستیک )

 اند.شده

 تایرهایای دیگر از محصولات مرتبط با بازیافت دسته

باشند. این الیاف می 3(RTPF) بازیافتی تایرمستعمل الیاف پلیمری 

مین مقاومت أعامل اصلی ت ،های فلزیهمراه سیمپلیمری به

بوده و برای عملکرد صحیح  تایرکششی در مصالح سازنده جداره 

قاومت م دلیلتایر بازیافتی بهحیاتی هستند. الیاف پلیمری  تایر

کششی زیاد و اختلاط مناسب با خاک، گزینه مناسبی برای تسلیح 

و  Narani؛ 2301و همکاران،  Abbaspour) باشندمیخاک 

 (.2320و همکاران،  Valipour؛ 2323همکاران، 

ساحلی )نظیر ماسه بابلسر( عموماً از مقاومت برشی  هایماسه

و در شرایط اشباع مستعد  بودهرفیت باربری اندکی برخوردار ظو 

ز ساحلی با استفاده ا هایباشند. بهسازی ماسهپدیده روانگرایی می

ود تواند برای بهبمواد افزودنی یا تسلیح از راهکارهایی است که می

 کار رود. ههای ریز و یکنواخت ساحلی بمقاومت ماسه

 (RTPF) کاربرد الیاف پلیمری تایر بازیافتی ،در این پژوهش

ته قرار گرف موردمطالعهبرای بهسازی و تسلیح خاک ماسه بابلسر 

 شدهیمعرفهای الیاف و خاک ویژگی نخستاست. در این راستا، 

قرار گرفته است. سپس روش  موردبحث هاو مشخصات مخلوط

های برش مستقیم برای سنجش مقاومت برشی ماسه و آزمون

 نتایج ، دربارهماسه تشریح شده است. در ادامه -های الیافطومخل

های برش مستقیم و تغییرات زاویه اصطکاک داخلی اوج و آزمایش

 ییکارا سرانجام. است شدهزاویه اتساع بیشینه بحث و بررسی 

بهسازی ماسه با الیاف پلیمری تایر بازیافتی و همچنین مختصری 

 .است شدهالیاف بیان  واسطهبهتسلیح  سازوکاراز 

 
 
 
 

4. European Tire Recycling Association 
5. Recycled Tire Polymer Fibers 
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 های مصالح ويژگی -2

 الياف پليمری تاير بازيافتی -2-2
در این پژوهش از  مورداستفادهتایر بازیافتی پلیمری الیاف 

اند. در بازیافت و فرآوری تایرهای فرسوده اتومبیل حاصل شده

ن داده نشا الف( تصویری از الیاف پلیمری تایر بازیافتی -0شکل )

 (رنگاهیسشود که مقداری مواد لاستیک )شده است. مشاهده می

، به این الیاف که در طی فرآیند بازیافت قابل جداسازی نیست

 1(SEM. همچنین تصویر میکروسکوپ الکترونی )چسبیده است

تایر پلیمری دهد که هر الیاف ب( نشان می -0الیاف در شکل )

های پلیمری )از جنس بازیافتی به نوبه خود از تعداد زیادی رشته

علاوه پوشش مواد هشده است. ب بافته )تابیده(( 11یا  1نایلون 

وضوح ب( به -0الیاف در شکل ) یرو برمانده لاستیکی باقی

های فیزیکی الیاف پلیمری تایر مشخص است. برخی ویژگی

های این اند. برای آزمایش( ارائه شده0بازیافتی در جدول )

اند، که بدین متر بریده شدهمیلی 3الیاف بازیافتی به طول  ،پژوهش

 باشد.می 3/0ترتیب نسبت طول به قطر برای الیاف تقریباً 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( تصوير  ،الف( الياف پليمری تاير بازيافتی -2شکل 

  های نايلوناز رشته تابيده ميکروسکوپ الکترونی الياف

                                                 
6. Scanning Electron Microscope 
7. Unified Soil Classification System 

. Poorly-graded Sand 

 ایخاک ماسه -2-2
ا مطابق ب یکسانبندی ها از یک منحنی دانهدر تمامی آزمایش

 ،ای استفاده شده است. برپایه این شکل(، برای خاک ماسه2شکل )

یکنواخت، عاری از ریزدانه )عبوری از بندی ماسه به نسبت دانه

 اشد.بریز تا متوسط می دامنه اندازه رندهیدربرگمتر( و میلی 303/3

در گروه ماسه  0(USCSبندی متحد )بر اساس روش طبقه این ماسه

-گیرد. برای بازتولید منحنی دانهقرار می 8(SPبندی شده )بددانه

ه در آزمایشگابابلسر پس از شستشو  ماسه ،((2)بندی ماسه )شکل 

های آزمایشگاهی تفکیک شده و مجدداً ترین الکبین نزدیک

 اند.مخلوط شده تناسببهها افرازهای دانه

 
 های فيزيکی الياف پليمری تاير بازيافتیويژگی -2جدول 

 مقدار ویژگی

 05/0 توده ویژه 

 مترمیلی 10/3 قطر متوسط

 مگاپاسکال 133 کششیمقاومت 

 گراددرجه سانتی 03 نقطه اشتعال

 

 
 

 کاررفته در اين مقالههبابلسر ب ماسهبندی منحنی دانه -2شکل 
 

-های طبیعی ساحل دریای خزر نمونهماسه بابلسر از نهشته

گوشه بوده و در به نسبت گرد هایدانهبرداری شده، حاوی 

و همکاران،  Mola-Abasi) رفته است کارههای متعددی بپژوهش

و همکاران،  Lashkari ؛2323 و همکاران، Ghadakpour؛ 2308

( تصاویر 5. در شکل )(Jamali ،2320و  Lashkari؛ 2323

 داده نشانهای ماسه بابلسر دانه( از SEMمیکروسکوپ الکترونی )

کمی پراش اشعه شده است. همچنین بر پایه نتایج سنجش نیمه

از کوارتز  اندعبارتماسه بابلسر های سازنده کانی 1(XRDایکس )

9. X-Ray Diffraction 
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 02تیالب(، %05) 00تیدولوم(، %0/52) 03تیکلس(، 3/58%)

  (.%5/5) 05تیمگنت( و %5) 05تیکلر(، 5/5%)
 

 
 

 ماسه بابلسر  هایدانهوير ميکروسکوپ الکترونی تص -5شکل 

 

 ماسه -های اليافمخلوط -2-5
در شکل  شدهارائهبندی هدف )مطابق با دانه ماسههای مخلوط

بازیافتی مطابق با  تایرپلیمری الیاف  (cf) و مقادیر مختلف ((2)

 اند:صورت خشک مخلوط شده( به0ه )رابط
 

(0) 100(%) 



sf

f

c
MM

M
f  

 

ماسه،  -الیاف در مخلوط الیاف جرمی درصد cf؛ بالادر رابطه 

fM  جرم الیاف وsM های مخلوط باشند.می جرم ماسه خشک

جرمی در  %8و  %5، %2( برابر با cfماسه با مقادیر الیاف ) -الیاف

ط . در اختلااندقرار گرفته مدنظرهای این مقاله ریزی آزمایشبرنامه

کاربرده شده تا از جداشدگی هنهایت دقت ب ،خشک الیاف و ماسه

پیشگیری شود. برای  نمونهیک بخش از  درها الیاف و تجمع آن

 الیاف تدریجاً به خاک افزوده شده است. ،این مهم

م کل نمونه به جر مقدار الیاف را نسبتکه ( 0رابطه )

پژوهشگران در دیگر پیشتر توسط سنجد، آزمایشگاهی می

 رفته است کارهخاک ب -های الیافهای مرتبط با مخلوطپژوهش

(Kalkan ،2305 ؛Valipour  ،2320و همکاران). 

 

 ماسه -های اليافتخلخل مخلوط نسبت -2-0
ا هثیر الیاف در بهسازی مقاومت برشی ماسهأبرای سنجش ت

 ماسه -های الیافمخلوطماسه و  های مختلفنیاز است که نمونه

 اولیه (rDاز تراکم نسبی ) یاشدهکنترلدر شرایط  ،مورد آزمایش

و  %13، %33، %53برش یابند. مقادیر منتخب برای تراکم نسبی 

، لش هاینمونه تراکم نسبی ترتیب مبینهکه ب ،باشندمی 83%

                                                 
10. Calcite 
11. Dolomite 
12. Albite 
13. Chlorite 

متراکم و متراکم هستند. برای تعیین و سنجش  میانه، میانه شل

لازم است که مقادیر نسبت تخلخل بیشینه  ،(rDتراکم نسبی )

(maxe( و کمینه )mineبرای ماسه ) الیافهای و همچنین مخلوط-

 و ASTM D4253) های استانداردطبق روش ماسه

ASTM D4254) گیری شوند.اندازه 

( و کمینه maxeتغییرات نسبت تخلخل بیشینه ) ،(5در شکل )

(mineبرای ماسه ) اند. ماسه نشان داده شده -های الیافو مخلوط

( هر دو cf)درصد( الیاف ) قدارشود که با افزایش ممشاهده می

یابند که روند افزایشی نسبت تخلخل افزایش می mineو  maxeمقدار 

بیشینه مشهودتر است. افزایش نسبت تخلخل )که متناظر با 

خشک است( با بیشتر شدن مقدار الیاف به  وزن مخصوصکاهش 

 باشد:زیر میاصلی دلایل 

بخشی از خاک با الیاف جایگزین  ،الیاف با اضافه شدن (الف

ژه توده ویتر الیاف در قیاس با دلیل توده ویژه کمشود، که بهمی

تخلخل نسبت  ، وزن مخصوص مخلوط کاهش وخاک هایدانه

 یابد.افزایش می

وجود الیاف موجب دشواری تراکم مخلوط شده و بخشی  (ب 

این  .شودمیط الیاف جذب سبرای تراکم تو شدهاعمالاز انرژی 

وجود  ،گردد. از سوی دیگرمی mineباعث افزایش  ،تیدرنها فرآیند

منافذ کاهش یافته، خاک  یهاشود که تماس دانهالیاف موجب می

 افزایش یابد. maxeمانده و بیشتری در مخلوط باقی

 

 های برش مستقيمآزمايش -5

-های الیافو مخلوط بابلسر برای سنجش مقاومت برشی ماسه

 استفاده شده استاز آزمایش برش مستقیم  بابلسر ماسه

(ASTM D3080) . دستگاه برش مستقیم دارای جعبه برش به ابعاد

تنش  بود.متر میلی 22متر و ارتفاع میلی 033×033داخلی 

ها هرم بارگذاری و وزنهوسیله یک اه)سربار( عمودی )نرمال( ب

جایی هروش کنترل جاببه (τ) تنش برشی کهیدرحال، مین شدأت

د. نیروی برشی گردیتوسط موتور الکتریکی اعمال  (uبرشی )

و  برشیجایی هنیوتن و جاب 3 با دقت (03لودسلنیروسنج )توسط 

-متر اندازهمیلی 30/3ای با دقت های عقربهتوسط گیج (v) عمودی

جعبه  به نمونه در اعمالقابل برشیجایی هند. بیشینه جابشدگیری 

متر میلی 0که با نرخ بارگذاری ثابت  بودمتر میلی 02برش برابر با 

 اهنمونه ،های برش مستقیم. در تمامی آزمایششدبر دقیقه اعمال 

وپاسکال برش ــکیل 030و  52 ،30( nσش عمودی )ـدر سه تن

 ند.یافت

 

14. Magnetite 
15. Loadcell 
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( mine)و کمينه  (maxe) نسبت تخلخل بيشينه وابستگی -0شکل 

 بابلسر ماسه -های اليافمقدار الياف برای مخلوط به

 

ماسه( در سه لایه )هر  -مخلوط الیافها )اعم از ماسه یا نمونه

متر( درون جعبه برش بازسازی میلی 0 تقریبیضخامت به یک

جداگانه )مطابق با  ازیموردنبندی ماسه دانه ،. برای هر لایهشدند

 موردنظر( با مقدار 0رابطه ) پایه( مهیا شده و سپس بر (2)شکل 

توسط قیف ماسه  -مخلوط الیافهر لایه گردد. لیاف مخلوط میا

وسیله کوبش )تا حد لازم( هدرون جعبه برش ریخته شده و ب

که بخشی از انرژی ناشی از کوبش شود. با توجه به اینمتراکم می

 راکمت دستیابی به، برای شدمیهای زیرین منتقل هر لایه به لایه

، Ladd) یکنواخت در ارتفاع نمونه از روش تراکم کاهش یافته

هر لایه )که در حقیقت  یکوبشانرژی و میزان  استفاده شد (0108

 بر اساس وخطاآزمونوسیله هاست( ب معرف آن تعداد ضربات کوبه

 گردید.و تدقیق  تراکم هدف تعیین

های برای آزمایش برگزیده شده تنش عمودی درباره مقادیر

 ها با الیافکه بهسازی خاک است ، لازم به گفتنبرش مستقیم

سطحی بوده و  های به نسبتهای خاکبرای بهبود ویژگی روشی

 ،رود. بدین ترتیبکار میهب های عمیقبهسازی لایهکمتر برای 

 شدهانتخابکیلوپاسکال  030( برابر با nσبیشینه تنش عمودی )

 خاک است.متر  1تا  3 معادل سربارتقریباً که 

 
 های آزمايشگاهیيافته -0

 بابلسر برش مستقيم ماسه هایآزمايش -0-2
رش های بنتایج آزمایش ،(بدون الیافبابلسر تمیز )ماسه برای 

رفتار مرسوم  ،( نشان داده شده است که در آن3یم در شکل )مستق

 مطابق شکل. شوددیده می ای در برش مستقیمهای ماسهخاک

( rD)در یک تراکم نسبی  (nσ)با افزایش تنش عمودی  الف( -3)

با مقاومت برشی  تناظرم (uجایی برشی )هجابثابت، مقدار اولیه 

یابد. در بررسی رفتار تغییر حجمی، مشاهده افزایش می (pτ) اوج

 یابد و یاشد که با افزایش تنش عمودی، میزان اتساع کاهش می

رایش گ بیشترین تناظر بامتنش عمودی، مقدار ترین عبارتی کمبه

دهد نشان می الف( -3شکل ) .((ب -3))شکل  باشداتساع می به

 (nσ)در یک تنش عمودی  اولیه (rDکه با افزایش تراکم نسبی )

جایی هو همچنین جابافزایش یافته  (pτ)ثابت، مقاومت برشی اوج 

 عبارتییابد )بهمتناظر با مقاومت برشی اوج کاهش می (u) برشی

اتساع با  کهضمن این. شود(نمودار به سمت چپ کشیده می

-ثابت کاهش می اولیه (rD) افزایش تنش عمودی در تراکم نسبی

شود که وقتی ( مشاهده می3بر پایه شکل ) .((ب -3))شکل  یابد

 مقاومت برشی در کافی بزرگ باشد، اندازهبه (u) جایی برشیهجاب

به  وار، مجانببرابر( nσتنش عمودی ) در شدهانجامهای آزمایش

ر شوند. دمی همگرامقاومت برشی یکسان مشابه سمت یک مقدار 

یک مقدار مقاومت برشی  درصورت پیوسته نمونه به ،این حالت

تقل مسدهد و این مقدار ثابت مقاومت برشی ثابت تغییر شکل می

باشد. در این شرایط که حالت می نمونه اولیه( rD)تراکم نسبی  از

و همکاران،  Afzali-Nejad) شودبحرانی یا پسماند نامیده می

 متوقف شده، اتساع در نمونه (Jamali ،2320و  Lashkari؛ 2300

تقریباً افقی است( و  u برحسب vتغییرات مماس بر منحنی )

کاملاً اصطکاکی بوده و تنها وابسته به  (rτ) مقاومت برشی پسماند

  است.خاک های سازنده و کانی هادانهبندی خاک، شکل دانه
 

 ماسه -الياف هایمخلوط های برش مستقيمآزمايش -0-2
 -های الیافوطمخل رویهای برش مستقیم نتایج آزمایش

( 0(، )1های )شکل ترتیب درالیاف به %8و  %5، %2ماسه با مقدار 

 اند.( نشان داده شده8و )

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 :ماسه یرو برهای برش مستقيم نتايج آزمايش -3شکل 
  ،(u) برشیجايی ه( برحسب جابτتنش برشی )تغييرات الف( 

 برشیجايی ه( برحسب جابv) عمودیجايی هجابتغييرات ب( 

(u ) 
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 )الف(

 
 )ب(

 %2ماسه مخلوط با  یرو برهای برش مستقيم آزمايش -3شکل 
جايی برشی ه( برحسب جابτتنش برشی )تغييرات الف(  :الياف

(u)،  )عمودیجايی هجابتغييرات ب (vبرحسب جاب )جايی ه
 (uبرشی )

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 %0ماسه مخلوط با  یرو برهای برش مستقيم آزمايش -7شکل 
 برشیجايی ه( برحسب جابτتنش برشی )تغييرات الف(  :الياف

(u)،  )عمودیجايی هجابتغييرات ب (vبرحسب جاب )جايی ه
 (u) برشی

 
 )الف(

 
 )ب(

 %8روی ماسه مخلوط با  های برش مستقيم برآزمايش -8شکل 

 برشیجايی هجاب برحسب( τتنش برشی )تغييرات الف(  :الياف

(u) ، )عمودیجايی هجابتغييرات ب (vبرحسب جاب )جايی ه

 (u) برشی

 

 رییتغو  های مقاومتیرفتارالگوی کلی شود که مشاهده می

 یبرا شدهگزارشماسه مشابه رفتار  -های الیافمخلوط یحجم

توان ( می8)( و 0(، )1های )باشد. برپایه شکل( می(3)ماسه )شکل 

 موارد زیر را بیان داشت:

 اولیه (rD) ( ثابت و تراکم نسبیcfدر یک مقدار الیاف ) (الف

( pτ( مقاومت برشی اوج )nσبا افزایش سطح تنش عمودی ) ،برابر

 اولیه (rDتراکم نسبی ) ثیرأت دربارهیابند. ( افزایش میrτو پسماند )

در یک مقدار الیاف ثابت و سطح تنش توان بیان داشت که می

اومت مقاولیه، ، سختی اولیه با افزایش تراکم نسبیعمودی برابر 

جایی هافزایش یافته و همچنین جاب (rτو پسماند ) (pτ) برشی اوج

 یابد.متناظر با مقاومت برشی اوج کاهش می (uبرشی )

( nσثابت و تنش عمودی ) اولیه (rD) در یک تراکم نسبی (ب

( و پسماند pτبا افزایش مقدار الیاف مقدار مقاومت برشی اوج ) ،برابر

(rτافزایش می ) هبجا، مقدار مقدار الیافبا افزایش یابند. همچنین-

شود. مقاومت برشی اوج افزون می متناظر با (uبرشی )جایی 

 030عمودی  سربارو  %33در تراکم نسبی  ،نمونه عنوانبه

ترتیب هب %8و  %5، %2برای میزان الیاف  pτمقدار  ،کیلوپاسکال

کیلوپاسکال است که در قیاس با  2/020و  8/003، 8/031برابر با 

بیشتر  %20و  %01، %03 حدود( (3))شکل  بابلسر تمیز ماسه

 باشد.می
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در بررسی رفتار تغییر حجمی، افزایش اتساع با افزایش  (ج

 برشیجایی هدر جاب (cf) مقدار الیاف. با افزایش شودالیاف دیده می

(u) 52ویژه در تنش عمودی پایین، میزان کاهش حجم به 

 %8ه از صفر ب مقدار الیافیابد. با افزایش کیلوپاسکال افزایش می

مشاهده  (vعمودی )جایی هبالا، افزایش جاب برشیجایی هدر جاب

در پایان آزمایش اتساع متوقف  تمیز، ماسههای در نمونهشود. می

با . ((3))شکل  شودتقریباً افقی می u برحسب vتغییرات شده و 

بالا، اتساع  برشیجایی هدر جاب %8افزایش درصد الیاف از صفر به 

این روند  شیب تندی دارد که u برحسب v تغییراتمتوقف نشده و 

 .((8))شکل  مشهودتر است کمتردر تنش عمودی 

 

 زاويه اصطکاک داخلی اوجتغييرات  -3

زاویه اصطکاک داخلی اوج  ،های برش مستقیمدر آزمایش

(pϕ از رابطه زیر )شده است: محاسبه 
 

(2) 














n

p

p



 1tan  

 

تنش عمودی  nσمقدار مقاومت برشی اوج و  pτکه در این رابطه؛ 

تغییرات زاویه اصطکاک داخلی  دهندهنشان( 1شکل ) باشند.می

 (rDنسبی ) مقادیر تراکم( در cf( با افزایش مقدار الیاف )pϕاوج )

( مختلف nσهای عمودی )و تنش %83و  %13، %33، %53 اولیه

 تنباط هستند:س( نتایج زیر قابل ا1بر پایه شکل )باشد. می
با افزایش  ،ثابت اولیه (rDدر یک مقدار تراکم نسبی ) (الف

از . یابدمی افزایش( pϕ( مقدار زاویه اصطکاک اوج )cfمقدار الیاف )

 ،شود( کاسته میcfبا بیشتر شدن مقدار الیاف ) pϕنرخ افزایش 

 %2تا  تمیزماسه  نسبت به مقدار مربوط به pϕافزایش  کهینحوبه

ناچیز  pϕالیاف تغییرات  %8الیاف تا  %5الیاف چشمگیر بوده و از 

 است.

 (rD) با افزایش تراکم نسبی ،ثابت( cf)در یک مقدار الیاف  (ب

 هماسشود. چنین رفتاری مشابه رفتار بیشتر می pϕمقدار  اولیه

، rDاست که با بیشتر شدن مقدار  دلیل آن اینبدون الیاف بوده و 

زاویه اصطکاک اوج های خاک بیشتر شده و مقدار قفل و بست دانه

(pϕ)  گردد.میبیشتر 

یابد. کاهش می pϕمقدار  ،(nσبا افزایش تنش عمودی ) (ج

درجه  31محدود به  pϕکیلوپاسکال مقادیر  52برابر با  nσبرای 

مقدار  ،کیلوپاسکال 030و  30برابر با  nσبرای  آنکهحالهستند. 

pϕ  باشد. کاهش درجه می 30درجه و  35به ترتیب در حدود

 ناشی از رفتار غیرخطی پوش گسیختگی nσبا افزایش  pϕمقدار 

 باشد.می nσ-τ صفحهدر  بر پایه مقاومت اوج

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 )ج(

مقدار الياف  بهزاويه اصطکاک داخلی اوج  وابستگی -9شکل 

(cf )های برش مستقيم آزمايش در( با تنش عمودیnσ):  

 کيلوپاسکال 247ج( ، کيلوپاسکال 37ب(  ،کيلوپاسکال 52الف( 

 

ه مقایسه زاوی ،شدهحاصلدر رابطه با دقت نتایج آزمایشگاهی 

های پیشین در پژوهش شدهگزارشاصطکاک داخلی اوج با مقادیر 

( 0515)سودمند است. در این رابطه نورزاد و قریشی زرین کلایی 

( مقدار زاویه اصطکاک %03برای ماسه بابلسر )با تراکم نسبی 

 58درجه از آزمایش برش مستقیم و  53داخلی اوج را برابر با 
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اند، که با نتایج حاصل از محوری گزارش کردهدرجه از آزمایش سه

 د.نپژوهش اخیر همخوانی قابل قبولی دار

 

 اتساع بيشينهتغييرات زاويه  -3
( از maxψزاویه اتساع بیشینه ) ،های برش مستقیمدر آزمایش

 آید:دست میهبرابطه زیر 
 

(5) 
max

1

max
tan 










u

v




  

 

جایی هجابنموهای متناظر ترتیب هب δvو  δuکه در این رابطه؛ 

مقدار بیشینه  )max)δu/δvحین برش بوده و  عمودیو  برشی

دهنده نشان( 03شکل ) است.برشی به  عمودیجایی هنسبت جاب

مقادیر ( در cfالیاف ) مقدار ( باmaxψاتساع بیشینه )تغییرات زاویه 

های عمودی و تنش %83و  13، 33، 53 اولیه (rDنسبی ) تراکم

(nσ مختلف )باشد.می  
 ( نتایج زیر قابل استنباط هستند:03پایه شکل )بر 

با افزایش  ،ثابت اولیه (rDیک مقدار تراکم نسبی )برای  (الف

یابد. شکل ( افزایش میmaxψ( زاویه اتساع بیشینه )cfمقدار الیاف )

گویای این مطلب است که نرخ افزایش  cf برحسب maxψتغییرات 

maxψ  برای مقادیر کمترcf  بیشتر بوده و با افزایش مقدارcf  نرخ از

 شود.سته میاک maxψافزایش 

( rDبا افزایش تراکم نسبی ) ،( ثابتcfدر یک مقدار الیاف ) (ب

شود که این رفتار افزون می( maxψمقدار زاویه اتساع بیشینه )اولیه 

 (،1بر پایه شکل ) .دهد استروی می تمیزماسه آنچه در مشابه 

در نمودار  تریک نقطه اوج مشخص ،شودبیشتر می rDهرچه 

بوده و که ناشی از اتساع  ،گرددمیایجاد  u برحسب τتغییرات 

 است. pϕمقدار با بیشتر شدن  همراه

( maxψمقدار زاویه اتساع بیشینه ) ،با افزایش تنش عمودی (ج

  (.(8)و  (0)، (1)های )شکلیابد کاهش می

 

 اصطکاکی يیکارا -7

 اصطکاکی مبین ییکارا ،ایهای دانهخاکو تسلیح در بهسازی 

 بهسازیخاک مقاومت به  خاک بهسازی شده مقاومت برشی نسبت

های برای مخلوط( ϕE)اصطکاکی  ییکاراترتیب نشده است. بدین

 است: محاسبهقابلماسه از رابطه زیر  -الیاف
 

(5) 
sandp

sandfiberpE
)(tan

)(tan







  

 

 ماسهضریب اصطکاک  sand-fiber)pϕ(tan ،که در این رابطه

ضریب اصطکاک  sand)pϕ(tanشده با مقدار معینی از الیاف و  مسلح

 است که برای ماسه گفتنلازم به است.  )تمیز( مسلح نشده ماسه

( rDدر یک تراکم نسبی ) pϕماسه باید مقدار  -و مخلوط الیاف

اصطکاکی برای  ییکاراتغییرات  سنجش شود. یکساناولیه 

ارائه  (00در شکل ) الیاف %8و  %5، %2ماسه با  -های الیافمخلوط

، (cfاز الیاف ) رهر مقدا ازایبهشود که مشاهده می شده است.

 یابد.کاهش می با افزایش تنش عمودی (ϕE) اصطکاکی ییکارا

 pϕدلیل افزایش مقدار با افزایش تنش عمودی به ییکاراکاهش 

 است. nσافزایش  باماسه 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 )ج(

 ( درcfمقدار الياف ) بهزاويه اتساع بيشينه  وابستگی -24 شکل

 52الف(  :(nσهای برش مستقيم با تنش عمودی )آزمايش

 کيلوپاسکال  247ج(  ،کيلوپاسکال 37کيلوپاسکال، ب( 
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 030ماسه در سربار  pϕدلیل بالا بودن به ،گریدانیببه

 یر تنشدیگر مقادبه نسبت ثیر تسلیح با الیاف أ، تکیلوپاسکال

 بر پایه شکلشود. تر میکمرنگکیلوپاسکال(  30و  52عمودی )

 -های الیاف( برای مخلوطϕEاصطکاکی ) ییکارا یانگین( م00)

، 03/0ترتیب برابر با هب %8و  2% ،5%( cfالیاف )ماسه در مقادیر 

افزایش مقدار الیاف باعث  ،ن ترتیبیبدباشد. می 50/0و  25/0

  گردد.اصطکاکی می ییکاراافزایش میزان 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 -های اليافاصطکاکی مخلوط يیکارابررسی وابستگی  -22شکل 

ج(  ،الياف %0الياف، ب(  %2الف(  :ازایبه مقدار الياف بهماسه 

  الياف 8%

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 (rϕداخلی پسماند ) بررسی وابستگی زاويه اصطکاک -22کل ش

مسلح  الف( ماسه ماسه: -های اليافبه مقدار الياف در مخلوط

 الياف %8د(  ،الياف %0الياف، ج(  %2، ب( نشده
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 پسماند داخلی تغييرات زاويه اصطکاک -8
 پسماندزاویه اصطکاک داخلی  ،های برش مستقیمدر آزمایش

(rϕ از رابطه زیر )آید:می دستهب 
 

(3) 














n

r

r



 1tan  

 

تنش عمودی  nσو  پسماندمقاومت برشی  rτ ،که در این رابطه

پسماند  داخلی ( مقادیر زاویه اصطکاک02در شکل ) باشند.می

-های الیاف( و مخلوط(الف -02))شکل  مسلح نشده برای ماسه

)شکل  %8و ( (ج -02))شکل  %5(، (ب -02)شکل ) %2ماسه با 

شود که با افزایش مشاهده می اند.شدهالیاف نشان داده ( (د -02)

پسماند افزایش  داخلی زاویه اصطکاک ،مقدار الیاف در مخلوط

با  . در قیاسساختار باربر خاک دارد ترمستحکمیافته که نشان از 

الیاف  %8و  %5، %2(، بهسازی با درجه 1/51ماسه بدون الیاف )

 ترتیب موجب افزایش زاویه اصطکاکبهپلیمری تایر بازیافتی 

شود. درجه می 0/53و  0/55، 0/52پسماند به مقادیر  داخلی

یه به ماسه مقدار زاو شدهافزودهالیاف  %8و  %5، %2ترتیب با نبدی

افزایش  %03و  %03، %1 میزان حدودپسماند به داخلی اصطکاک

 یابد.می

 

 ماسه -سازوکار اندرکنش الياف -9

الیاف،  شده باهای مسلح خاک دربارههای پیشین در پژوهش

ه قرار گرفت موردبحث لیتفصبهسازوکار اندرکنش الیاف و خاک 

 ؛2330و همکاران،  Tang  ؛2302و همکاران،  Hejaziاست )

Tang  ،؛2303و همکاران Tang  ؛ 2301مکاران، هوKalkan ،

، Li؛ Ohashi ،0185و  Gray؛ 2300و همکاران،  Wang؛ 2305

 واسطه بسیج شدن مقاومتهسازی الیاف بیشتر ب(. اثر مسلح2333

(. در 2302و همکاران،  Hejaziشود )کششی در الیاف ایجاد می

 قرارگیری الیاف در خاک در حین برش نمونه وارهطرح( 05)شکل 

شود که . مشاهده میاست شدهنشان داده  آزمون برش مستقیم در

 الیاف ،صفحه برش اجباری نسبت بهجایی برشی هبا اعمال جاب

الیاف از  کهیمادامشوند، بنابراین دچار اعوجاج و کشیدگی می

 بسیج( T)کششی  نیرویخاک بیرون کشیده نشوند، در الیاف 

دو  مماسی نسبیجایی هجاب مقاومت در برابرشود که موجب می

مقاومت  تیدرنها( شده و (05) )شکل در جعبه برش خاک نیمه

  بخشد.بهبود میبرشی را 

مقاومت الیاف در برابر بیرون کشیده شدن از خاک وابسته به 

 ،خاک است هایدانهدر سطح تماس الیاف با ( Bτ)مقاومت برشی 

 هایانهدکه به نوبه خود تابع اصطکاک و دگرچسبی بین الیاف با 

و  Tangباشد )خاک در بدنه الیاف می هایدانهخاک و فرو رفتن 

 ایهویژگیوابسته به  نام برده در بالاثر ؤم املوع (.2330همکاران، 

الیاف )مانند ساختار و زبری سطحی، قطر، طول، مدول الاستیک 

 ،هادانه، زبری سطح هادانهشناسی، شکل و ...(، خاک )نظیر کانی

( و تراکم 2302و همکاران،  Hejazi...( و همچنین محصورشدگی )

(Wang  ،خاک می2300و همکاران ).باشند 

 

 
 در سطح برش های ماسهدانهاندرکنش الياف با  وارهطرح -25شکل 

 

 گيرینتيجه -24
 به های برش مستقیمآزمایشبا استفاده از  در این پژوهش

ازیافتی با الیاف پلیمری تایر ب بابلسر ماسه سازیبررسی تأثیر مسلح

(RTPF ) ،شد.  پرداختهبر رفتارهای مقاومتی و تغییر حجمی

وسیله الیاف بازیافتی از یکسو موجب دفن هدفمند هبخاک  سلیحت

دیگر با بهسازی گونه از پسماندها در زمین شده و از سوی این

جویی اقتصادی در تواند باعث صرفه، میخاکهای مقاومتی ویژگی

های این ترین یافتههای عمرانی گردد. مهمعملیات و هزینه

 پژوهش به قرار زیر هستند:
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لگوی ا پلیمری تایر بازیافتی بابا الیاف  بابلسر ماسه( بهسازی 0

-هببرشی اوج پخش تصادفی در توده خاک باعث افزایش مقاومت 

 شود.میافزایش زاویه اصطکاک داخلی بیشینه واسطه 

زاویه  پلیمری تایر بازیافتیبا الیاف  بابلسر ماسهسازی ( مسلح2

دهد. دیده شد که زاویه اتساع بیشینه اتساع بیشینه را افزایش می

الیاف و همچنین کاهش تنش عمودی افزایش  مقداربا افزایش 

 52یابد. بیشترین مقدار زاویه اتساع بیشینه در تنش عمودی می

 گیری گردید.اندازه %8الیاف  مقدارکیلوپاسکال و 

 اولیه (rDالیاف در تراکم نسبی ) جرمی درصد( با افزایش 5

( متناظر با مقاومت برشی اوج افزون u) برشیجایی هیکسان، جاب

-هدر درصد الیاف یکسان، جاب اولیه تراکم نسبی شود. با افزایشمی

 یافت.متناظر با مقاومت برشی اوج کاهش  برشیجایی 

( از دیدگاه بهبود مقاومت برشی اوج و زاویه اتساع بیشینه، 5

ری تایر یمبا الیاف پل ماسه بابلسرسازی بیشترین تأثیر مسلح

تنش عمودی و بیشترین درصد الیاف  مقدار در کمترین بازیافتی

 شد.دیده 

های تواند در سازهبهسازی شده با الیاف می بابلسر ماسه

اک های خ، سازهنگهبانپشت دیوارهای  زیرخاکژئوتکنیکی نظیر 

 کاربرده شود.ههای فرعی و سبک بمسلح، زیراساس راه

 

 

 تقدير و تشکر -22

 ایساتیس براینویسندگان مقاله از شرکت فرآور لاستیک 

 کنند.بازیافتی تشکر میمین الیاف پلیمری تایر أت
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1. Introduction 

In recent years soil reinforcement and improvement techniques have gained widespread applications in 
different aspects of geotechnical engineering. It is apparent that reinforcing/stabilizing a weak/problematic 
soil is more economical than replacing it with select fills. A contemporary method of soil reinforcement/ 
improvement is the application of fibers-natural or synthetic (polymeric) with random distribution within the 
soil (Hejazi et al. 2012). More recently, there has been a trend in utilization of recycled fibers for soil 
reinforcement/improvement purposes (Valipour et al. 2021). This treatment dwells on the application of 
Recycled Tire Polymer Fibers (RTPFs) for enhancing the shear strength of Babolsar sand.  
 

2. Material Properties and testing scheme 

The Recycled Tire Polymer Fibers (RTPFs) are derived from the recycling of automobile tires. An image of 
the RTPFs is presented in Fig. 1. The RTPFs have a specific gravity of 1.14 and average diameter of 0.67 mm. 
For the testing program the fibers were cut into 5 mm long pieces; hence, the fiber length to diameter ratio is 
7.5. Babolsar sand, that is type of sand sampled from the coast of the Caspian Sea, was implemented in the 
laboratory testing. The sand was washed and sieved into uniform fractions, from which the target gradation 
(see Fig. 2) was proportioned for testing. The sand comprises sub-rounded to rounded particles and is classified 
as SP according to USCS (Unified Soil Classification System).  

The fiber-sand mixtures were admixed from dry fractions of the sand and fibers according to: 

𝑓𝑐(%) =
𝑀𝑓

𝑀𝑓 +𝑀𝑠

× 100 
(1) 

Where; fc is the fiber content (percent), and Mf and Ms are the dry mass of fibers and sand, respectively. The 
fiber contents of fc=2%, 4% and 8% were selected for the fiber-sand mixtures.  

Direct shear tests on the sand and fiber-sand mixtures were conducted using a conventional direct shear 
apparatus in accordance with ASTM D3080. The direct shear box accommodates a specimen that is 100 mm × 
100 mm in plane and 22 in height. Both the sand and fiber-sand mixtures were reconstituted using the dry 
tamping method in three layers (each ≈7 mm thick) with the initial (i.e. pre-shear) relative densities of Dr=35%, 
50%, 65% and 80%. The direct shear tests were performed with the shear displacement rate of 1 mm/min to 
the maximum shear displacement of 12 mm, under the normal stresses of σn=32, 57 and 107kPa.  
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3. Results and discussion 

3.1. Effect of fibers on peak internal friction angle 

From the results of the direct shear tests the variations in peak internal friction angle (ϕp) are determined 
for the sand and fiber-sand mixtures. Accordingly, i) for any arbitrary initial relative density (Dr) the peak 
friction angle increases with the increase in fiber content (fc), ii) at a constant fiber content (fc) the increase in 
Dr results in higher peak internal friction angle, and iii) the increase in normal stress (σn) leads to lower ϕp (this 
outcome stems from the nonlinear peak failure envelope in the τ-σn plane). 

 

 

Fig. 1. Scanning Electron Microscope of Recycled Tire Polymer Fibers (RTPFs) 
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Fig. 2. Babolsar sand gradation implemented for testing program 

 

3.2. Effect of fibers on maximum dilation angle 

The results of direct shear tests enable the evaluation of changes in the maximum dilation angle (ψmax) for 
sand and fiber-sand mixtures. Based on the experimental findings; i) for any arbitrary initial relative density 
(Dr) the maximum dilation angle increases with the increase in fiber content (fc), ii) at a constant fiber content 
(fc) the increase in Dr results in higher maximum dilation angle, and iii) the increase in normal stress (σn) leads 
to lower ψmax. 

 

3.3. Effect of fibers on frictional efficiency 

In the reinforcement/stabilization of granular soils the frictional efficiency, Eϕ, is defined as the ratio of peak 
strength for the reinforced soil to peak strength of the original soil, that is: 

𝐸𝜙 =
(𝑡𝑎𝑛𝜙𝑝)𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟−𝑠𝑎𝑛𝑑

(𝑡𝑎𝑛𝜙𝑝)𝑠𝑎𝑛𝑑

 
(2) 
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For the fiber-sand mixtures with fc= 2%, 4% and 8%, the average frictional efficiency is 1.15, 1.24 and 1.31, 

respectively. Hence, the increase in fiber content results in a stronger reinforced/stabilized sand with higher 
shear strength.  
 

3.2. Effect of fibers on residual internal friction angle 

Test results imply that the residual internal friction angle (ϕr) increases with the increase in fiber content 
(fc); that is to say, fiber addition to the sand is conducive to a stronger load bearing structure for the mixture. 
In comparison to Babolsar sand with ϕr=39.6°, the fiber-sand mixtures with fc=2%, 4% and 8% have residual 
internal friction angles of 42.1°, 43.7° and 45.7°, respectively. Therefore, 2%, 4% and 8% fiber addition 
eventuates to ≈6%, ≈10% and ≈15% increase in the residual internal friction angle (ϕr), respectively.  

 

4. Mechanism of fiber-soil interaction 

A schematic illustration of the fiber-sand interaction is shown in Fig. 3. Accordingly, when the fiber-sand 
mixture is subject to shear displacement along the shear plane, the fibers undergo distortion. Hence, as long as 
the fibers are not pulled out of the sand the tensile stress (T) is mobilized within the fibers, which impedes the 
shear displacement along the shear plane and enhances the shear strength. The fiber pullout from the sand is 
amenable to the shear stress (τB) at fiber-sand contact that in turn depends on soil gradation, particle shape, 
relative density, etc. 
 

 

Fig. 3. Fiber-sand interaction at the shear plane in direct shear tests 

 

5. Conclusions 

Direct shear tests were performed on Babolsar sand and mixtures of Babolsar sand with Recycled Tire 
Polymer Fibers (RTPFs). The main conclusions drawn from the experimental results are as follows: 

1- The introduction of RTPFs with random distribution to Babolsar sand results in the increase of peak 
shear strength as reflected by the increase in peak internal friction angle. 

2- Reinforcement of Babolsar sand with RTPFs leads to an increase in the maximum dilation angle.  
3- From the viewpoint of soil reinforcement/stabilization the addition of RTPFs is most effective at lower 

normal/vertical surcharge pressures and higher RTPF content. 
4- The sand reinforced with RTPFS may be implemented in applications such as backfills behind retaining 

walls, reinforced soil walls, and sub-base layers in pavements with low traffic.  
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