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 بررسی آزمايشگاهی اثر توأمان تسليح و تثبيت بر رفتار برشی ماسه بابلسر

 
 1ی نمینو حمیدرضا نجات 1*پاشا عیسی شوش

 
 بابل نوشیروانی دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی 1
 بابل نوشیروانی دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی 1

 

 (6/11/79، نشر آنلاین: 6/11/79، پذیرش: 8/1/79)دریافت: 
 

 چکيده
 پروژه، محل در موجود یهاخاک خصوصیات بهبودجهت  .باشدیبه آن م مانیکم مقاومت افزودن س یاماسه یهاخاک یبهساز یهااز روش یکی

 استفاده اهژئوسنتتیک یا و مصنوعی یا و طبیعی الیاف با خاک تسلیح یا و افزودنی مواد با تثبیت یهاروش از توانیم که شودیم مطرح خاک اصلاح بحث

هش فقدان و کمبود پژو یگرفته است، ول ماسه انجام یشده بر رو یزهکش طیدر شرا تیو تثب حیتسل ریتأث یرو ییهادر چند دهه گذشته پژوهش .نمود

بر روی رفتار برشی ماسه پرداخته شده است که با  مانیو سوینیل الکل پلیالیاف  ریتأثبه بررسی  پژوهشدر این  .نشده وجود دارد یزهکش طیدر شرا

با توزیع ا هوجود رشته دهد کهیها نشان مشیآزما جینتااستفاده از دستگاه سه محوری آزمایش در شرایط تحکیم یافته زهکشی نشده صورت گرفته است. 

 ابدییکاهش مییهان و مکش شیافزا یتار انقباضفبه ر لیدرصد رشته تما شیدارد، با افزا مانیشده با س تیبر رفتار ماسه تثب ایقابل ملاحظه ریتأثتصادفی 

و کاهش افت  یجذب انرژ لینس، پتانهیشی، مقاومت بیختگیتنجش گس شیباعث افزا نیو همچن افتدیاتفاق م یبالاتر یهاو حالت انتقال فاز در تنجش

 یختمقاومت پسماند و س نه،یشیمقاومت ب ی،ختگیکاهش و تنجش گس یشکنندگ بیضر ریدر فشار دورگ شیشود. با افزایم یمقاومت پسماند و سخت
 .ابدییم شیافزای مانیس یهانمونه

 

 .محوریسه شیآزما فشار منفذی، ،ماسه بابلسر، تثبیت، تسلیح :هاکليدواژه

 
 مقدمه -8

د مانن یو نامناسب با افزودن عناصر فیضع یهاخاک تیتقو

ا نمودن ب داریو پا کنندیم تیرا تقو یکه مقاومت کشش افیال

هت ج با خاک دارند ییایمیکه واکنش ش ییهایاستفاده از افزودن

 جادیا یها، سدها و برا، بستر جادههای، پهایروانیدر ش یریکارگه ب

 تیثبو ت حیدلخواه، تسل یمهندس یهایژگیبا و یخاک یکربندیپ

 .(1007 ،و همکاران Consoli) شودیم دهیخاک نام
 هشیاز رفتار ر یدیمجزا تقل ریپذانعطاف یهااستفاده از رشته

خاک در  یهاهیلا یداریاست که موجب بهبود مقاومت و پا اهانیگ

(. 1010 ،و همکاران Diambra) گرددیم نیسطح زم یکینزد

مقاومت  کی جادیدر خاک ا یتصادف عیمجزا با توز یهارشته

ات مواز بالقوه به وجود آمده به فیو صفحات ضع کنندیهمسانگرد م

 و Yetimoglu)د نینمایدار را محدود مجهت یهامسلح کننده

Salbas، 1001 .) 

ده ش ختهیگس یهابیش میترم یمسلح با رشته برا یهاخاک

خاک امکان استفاده از  هایکه شکل نامنظم وصله ییجاها در

 کیعنوان  به کند،یرا محدود م ایپارچه یهامسلح کننده

 نصرععنوان  ها به. استفاده از رشتهرودیمناسب به کار م نیگزیجا

یه ی لادارسازیاو پ تیفیبهبود ک یروش مؤثر برا کی ح،تسلی

 . (Ahmad ،1010)باشد یم یراهساز یدر کارها راساسیز

صدد افزایش ظرفیت باربری، مقاومت و  در پیوسته پژوهشگران

جمله اصلاح  های مختلفی ازبهبود خواص خاک برآمده و روش

مکانیکی مانند تراکم، اصلاح شیمیایی مانند تثبیت با آهک یا سیمان 

کارگیری عناصر کمکی با مقاومت  و استفاده از ایده خاک مسلح یا به

، Holtz و Ghiassian) اندگرفته کششی زیاد را در این زمینه به کار

1002). 

سمنتاسیون به معنای عام آن چسبیدن و سیمانی شدن است و 

در مهندسی ژئوتکنیک به چسبیدن ذرات خاک به یکدیگر و ایجاد 

توده چسبنده و با مقاومت بیشتر است. سیمانی شدن مصنوعی  کی

 زیرا مصالح گرفته است، قرار یبررس ها موردعموماً در ارتباط با ماسه

دانه اصولاً نیازمند به بهسازی های درشتتر مانند شن و ماسهدرشت

نیستند و اغلب خصوصیات ژئوتکنیکی مطلوبی دارند. به همین منظور 
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جهت بهسازی خاک با استفاده از سیمانی شدن مصنوعی آن، محققین 

 دانمعطوف داشته اندزدانهیها و مصالح ربیشترین توجه را به ماسه

(Clough ،1781.) 

زدانه( تتتتتدانه و ریها )درشتتتبر رفتار خاکیکی از عوامل مؤثر 

ترین نقش را در ستاختار آن استت و در این میان، سیمانی شدن مهم  

نماید. منظور از ستتاختار دانه ایفاء میایجاد ستتاختار در خاک درشتتت

ها و خاک عبارت استتتت از دو عامل چیدمانی هندستتتی ذرات یا دانه

نیروهتای بین ذرات )در صتتتورت وجود(. واژه بتافتت ختاک فقط به     

دانه یا غیر های درشتتتدر خاک ،گرددیچیدمان هندستتی ذرات بازم

چستتبنده که نیروی بین ذرات وجود ندارد بافت و ستتاختار خاک هر 

های رستی و یا ستیمانته )چسبنده( که   اما در خاک ،دو یکی هستتند 

تار عنوان ساخ ت هر دو عامل باید بهنیروی بین ذرات نسبتاً بزرگ اس

 .خاک ملاحظه شود

اصتلاح خاک با مواد پایه ستیمانی همچون آهک، سنگ گ ،   

 تکنیک بهسازی خاک در عنوانبهسیمان پرتلند و خاکستر بادی 

 تاررف است. گرفته قرار استتفاده  موردمهندستی پی و ژئوتکنیک  

ی توسط محققین گذشته در مانیس با شده اصلاحمکانیکی خاک 

ه تتتتب مطالعاتاستتت. در مواردی از این  گرفته قراری بررستت مورد

ن با افزود مانیس با شده اصتلاح ی مکانیکی ماسته  هایژگیوبررستی  

ی طبیعی و مصنوعی، نانو سیلیکا، هاافیال، هاکیلاستت زئولیت، خرده 

 است. دهش پرداختهی یکسان اوهیشها به خاکستر بادی، ژئوتکستایل

Clough  (؛1781)و همکتتاران  Coopو Atkinson (1771)  و

Consoli   نتتهیبودنتد کته در زم   ینفرات نیاز اول (1778)و همکتاران 

 ریاک غتتتتتکه با خ یاستتهیدر مقاو  اندکرده قیتحق خاک ستتیمانی

 ونیمنتاسکه با اضافه کردن عامل س افتندیاند، درانجام داده مانتهیست 

وجه با ت یول ابدییم شیافزا هیاول یبه خاک مقاومت نقطه اوج و سخت

قطه بعد از ن یبه شتکستته شتدن باندها و بالا رفتن شاخک شکنندگ   

خاک  یدر مقاومت برش یدیبالاتر افت شد یهادر کرنش یختگیگس

و  Coop ؛1781، و همکتاران  Consoli) شتتتده استتتتمشتتتاهتده 
Atkinson  ،1771  وClough 1778، و همکاران.)   

آن است که  مانیبا س شده تیتثب یهاخاک یمشتخصه منف 

ما ا باشند،یبالا م نهیشیمقاومت ب یدارا یمانیس یهاخاک چهاگر

 هصتتیرشتتته نق فزودنا، گردندیم ختهیگستت نییپا یهادر تنجش

 .دینمایرا اصلاح م یمانیس یهاخاک

Consoli   مجزا را به خاک های رشته 1002و همکاران در ستال

محوری روی های فشتتاری ستته  ستتیمانی افزودند و با انجام آزمایش

ر های مجزا همخلوط حاصتل نتیجه گرفتند که تستلیح خاک با رشته  

دهد و ل مقاومت حداکثر و مقاومت پستتماند را افزایش میتتتتدو عام

پذیری بیشتتتری تيییر ستتمت انعطاف بهرفتار ترد خاک ستتیمانی را 

واسطه  به هارشتته  کردن اضتافه  که دریافتند هادهد. همچنین آنمی

 گیریچشتتم طرز به کشتتشتتی  هایترک گیریشتتکل از جلوگیری

   .(1002، و همکاران Consoli) دهدمی تيییر را شکست سازوکار

Wang و Leung  ای با تحقیق بر خاک ماستته 1008در ستتال

در دستتتگاه ستته محوری دریافتند که دو فرآیند مقابل ام ا  ستتیمانته 

شتتکستتت پیوندهای   .کنندکاملاً وابستتته، مقاومت اوج را تعیین می

سیمانی موجب کاهش مقاومت ام ا اتساع همراه با آن منجر به افزایش 

 .(Leung ،1008و  Wangشود )مقاومت می

Park   یمحورفشاری تک یهاشی، با انجام آزما1011در ستال 

ع با توزی الکل وینیل های پلیروی ماستته ستتیمانی مستتلح با رشتتته 

ری پذیرشتته و سیمان را بر مقاومت و انعطاف  تصتادفی، تأثیر درصتد  

پذیر به دلیل رفتار انعطاف قرار داده استتت؛ که یبررستت ماستته مورد

 بیشینهمحوری در مقاومت  تنجشهای مستلح شتده با رشتته،    نمونه

 %2تا  ، با افزایش درصتتد رشتتته %6ها با درصتتد ستتیمان  ونهتتتتتنم

 .(Park ،1011) است افتهی شتیافزا

Ajorloo  با انجام آزمایش سه محوری  1011و همکاران در سال

سازی اثرات منظور کمی شتده با سیمان به  با بررستی ماسته اصتلاح   

ستیمانی شدن بر روی رفتار تنش کرنش، سختی و مقاومت برشی با  

آوری به این نتیجه رستتیدند که رفتار روز عمل 180ی تا تتتتهاینمونه

 -با مراحل انقباضتتی یرخطیتنش کرنش ماستته ستتیمانی شتتده غ  

جانبه پایین و درصد باشتد و رفتار شکننده در تنش همه اتستاعی می 

 .(1011، و همکاران Ajorloo) شد هالای سیمان مشاهدتب

Hamidi و Hooresfand  ستته   یهاشیآزما، 1011در ستتال

بر  لنیپروپیپل افیو ال مانیاثر س نییتع یشده برا یزهکشت  یمحور

درصتتد  1ها در نمونه مانیمقاومت ماستته انجام دادند. مقدار ستت یرو

ودن افز که نیبه ا توانیم شتتانیا جیخشتتک نمونه بود که از نتا یوزن

 و مقاومت نهیشیمقاومت ب شیزاشده موج اف یمانیبه خاک ست  افیال

 شتتده استتت یو شتتاخک شتتکنندگ هیاول یپستتماند و کاهش ستتخت

(Hamidi وHooresfand ، 1011.) 

Kutanaei و Choobbasti  سه  شیبا انجام آزما 1016در سال

بر  را لنیپروپ یهاو رشته مانیشده اثرات س یزهکش یفشار یمحور

 یختسجه گرفتند که یکردند و نت یرا بررس یارفتار خاک ماسه یرو

 بیبه ترت مانیدرصتتد ستت  شیو افزا افیدرصتتد ال شیها با افزانمونه

 (.Choobbasti  ،1016و Kutanaei) ابدییم شیکاهش و افزا

خاک  نهیشده در زم انجام یشگاهیآزما یهابر پژوهش یبا مرور

به  جیتان یو بررس یتصادف عیمجزا با توز یهامستلح با رشته  یمانیست 

در مورد عمل  ریبه نکات ز توانیها مشتتتتتپژوه نیدستتت آمده از ا

ترین ضتترایب تيییر شتتکل یا مهم اشتتاره کرد: خاک با رشتتته حیتستتل

العمل بستر و مدول برشی ستختی خاک، مدول یانگ، ضتریب عک   

خاک هستتند. سمنتاسیون موجب افزایش ضرایب تيییر شکل خاک  

در خاک مستتلح نستتبت به خاک   یریپذشتتکل شیشتتود و افزامی

خاک  یو مدول برشتت یجذب انرژ تیقابل شیستتبب افزا رمستتلحیغ

هایی که روی اکثر پژوهش گذشتتته در چند دهه. گرددیمستتلح م

ط شتترای گرفته در ر تستتلیح و تثبیت بر روی ماستته انجامتتتتتأثی

زهکشتی شده بوده است، در شرایط زهکشی نشده رفتار نمونه به  
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تن شتترایط لحاظ مشتتخصتتات رفتاری و مقاومتی با در نظر گرف 

بنابراین هدف از  یکستان، متفاوت از شترایط زهکشی شده است؛  

انجام این پژوهش بررستتتی آزمایشتتتگاهی رفتار مکانیکی خاک 

رایط ش وینیل الکل درای ستیمانی شده مسلح با الیاف پلی ماسته 

های سه محوری فشاری آزمایش یافته زهکشتی نشتده در   تحکیم

مقایستته با ستتایر  در الکل وینیلپلی الیافی هارشتتته .باشتتدمی

ی هاوندیبا پ یخوب اریبس یسازگار ی طبیعی و مصتنوعی هاافیال

 موردآزمایشتتگاهی  کنند و کمتر در تحقیقاتایجاد می یمانیستت

ی تتتتتتاستتتت. در این مطالعه به ارزیاب گرفته قرارمحققین  توجه

 -های مجزا بر رفتار مقاومتی تنشتأثیرات افزودن سیمان و رشته

تيییرات فشتتار منفذی، ستتختی، جذب انرژی، شتتاخک  )کرنش 

 شده است. شکنندگی و تنجش گسیختگی( پرداخته

 

 شده شيمصالح آزما یکيزيف اتيخصوص -2
خزر  یایاز ستتاحل در ش،یآزما نیاستتتفاده در ا خاک مورد

 شیباشد. با انجام آزمایم هیعنوان خاک پا ( که بهرانیا -)بابلستر 

 ASTM D422-63 (ASTM ،1001)مطابق با استاندارد  یبنددانه

طبق استاندارد  (USCS)متحد خاک  یبندرده ستمیو بر اساس س

ASTM D2487-00 (ASTM ،1000A) ماسه جزء گروه ماسه نیا 

جامد  یهادانه ی. چگالشودیم یبندطبقه (SP)شده  یبندبد دانه

(Gs) شیشش آزما یحستاب  نیانگیماسته با توجه به مقدار م  نیا 

 ASTM D854-10جامد بر اساس استاندارد  یهادانه یچگال نییتع

(ASTM ،1010)  به دستتت  یبرا همچنین. باشتتدیم 92/1برابر با

 ASTMاز استاندارد  (dmax)وزن مخصوص  نهیشت یآوردن مقدار ب

00-D4253 (ASTM ،1000Bو برا )وزن  نهیمحاسبه مقدار کم ی

، ASTM D4254 (ASTM-00 داردتتتتاز استان (dmax)مخصتوص  
1000C و  نهیشتده است. با به دست آوردن مقدار کم  ( استتفاده

ت نستتب نهیو کم نهیشتتیمقدار ب توانیوزن مخصتتوص م نهیشتتیب

تراکم  نییدو مقدار در تع نیرا هم به دستتتت آورد. ا (e) تخلخل

 ی از. برخرندیگیهتا مورداستتتتفتاده قرار م  نمونته  (Dr) ینستتتب

ه تتتتارائ (1)در جدول  بابلسر ماسته ی، تراکمی کیزیف یهایژگیو

 .گشته است

 متریلیم 11الکل که طول آن  لینیویپل افیال یهارشتتتتته 

آب  یخوبدارد و به مانیبا ستت یخوب اریبستت ی. ستتازگارباشتتدیم

 یچسبندگ تیدوستتت خود قابلذات آب لیو به دل کندیجذب م

 نسبتاً دارای استحکام ،دارند یمانیس یها یبا ماتر یادیز اریبس

ل دیگر الیاف آلی معمو باو مدول الاستیسیته بالاتری در مقایسه 

در  یدرصد وزن 1و  2/0صفر،  افی. مقدار الباشدمی مورد استفاده

ند پرتل مانیاز س ونیمنتاسعامل س ینظر گرفته شتده استت. برا  

شتتده استتت.   دو کارخانه ستتیمان مازندران )نکا( استتتفاده  تیپ

 است. گردیدهخاک خشک اضافه  یدرصد وزن 8به مقدار  مانیس

 بابلسر ماسه یتراکم ی،کيزيف یهایژگيو -8جدول 

22/1 FC (%) 172/0 (mm) 50D 

92/1 Gs 121/0 (mm) 10D 

69/19 dmax (kN/m3) 192/0 (mm) 30D 

78/12 dmin (kN/m3) 100/0 (mm) 60D 

221/0 emin 1/1 uC 

817/0 emax 0/1 cC 

 

 شينمونه و انجام آزما هيته -9
 اریموضوع بس یشتگاه یپژوهش آزما کی یستاخت نمونه برا 

 مرزهای در هاچون قرائت یشگاهیآزما هایاست. در آزمون یمهم

مستئله ساخت نمونه همگن جهت به دست   ،ردگیینمونه انجام م

 اریبستتت یشتتتگاهیآزما هایآزمون جیاز نتا یآوردن معادله رفتار

 (.1197)نورزاد،  شود یموضوع توجه کاف نیبه ا دیدارد و با تیاهم

صورت  ها بهابتدا آن مانیدست آوردن مخلوط خاک و سه ب یبرا

 و یاسپر صورت سپ  مقدار آب لازم به ،خشک باهم مخلوط شدند

مجزا به آن افزوده شتتد و با  یهاصتتورت رشتتته به افیال تتتتتینها در

 11و رطوبت  دیمخلوط گرد قهیدق 2دت تتتبه م یکیکن الکترمخلوط

ها در قالب با قطر نمونه .شتتدانتخاب  نهیعنوان رطوبت به درصتتد به

شتتتوند. هر یمتراکم م هیلا 2در  متریلیم 112و ارتفاع  متریلیم 20

 یبرا یکیو با استتتفاده از تراکم استتتات ختهیدر داخل قالب ر هتتتتتیلا

 متراکم یهاهی. ارتفاع لاشتتتوندیبه ارتفاع مطلوب متراکم م دنیرستت 

دارد،  متریلیم 01/0برابر  یکه دقت یرقم  یشتتده با استتتفاده از کول

و  هیدو لا یوستتتگیبه منظور حفظ پ ها،هتتتتیلا نی. در بدیکنترل گرد

 فلزی کشبا استتتتفاده از خط فیصتتتفحات ضتتتع جادیاز ا یریجلوگ

 یابه صورت شبکه ه،یحدود ده درصد ضخامت لا یبه ژرفا ییارهایش

 ب آن را داخل محفظهتتتتپ  از خارج نمودن نمونه از قال. شتتد جادیا

رطوبت قرار داده و هر نمونه را  راتییاز تي یریجهت جلوگ یکیپلاست

. ردیصتتورت گ یآورتا عمل گرفت قرار 11±1 یاق در دماتتتتتدر ات

ر د یتراکم نسب یپژوهش دارا نیا هیخاک پا یشتگاه یآزما هاینمونه

 باشند.یدرصد م 20حدود 

 یدرون ستتتلول دستتتتگاه ستتته محور یآورها بعد از عملنمونه

 نینمونه شامل سه مرحله است. اول یاشتباع ساز  ،شتود یگذاشتته م 

صتتورت  ستتاعت 1به مدت  2COکربن  دیاکستتیمرحله عبور گاز د

 نیپر شتتود. ا 2COآن با گاز  یداخل نمونه خارج و جا یگرفت تا هوا

 یراشدن با آب را دارد و ب بیترک تیقابل زگا نیا که نیا لیکار به دل

 یزمان کمتر و در مدت یراحت کند که بهیم جادیرا ا یطینمونه شرا

از  شتتده ییدر مرحله بعد آب هوازدا .ردیگیاشتتباع شتتود، صتتورت م

و  یااعمال فشتتتار محفظه یانیو مرحله پا شتتتودینمونه عبور داده م

 دنیاست که نمونه را تا رس امگ به زمان و گامصورت هم فشتار به پ 

ون اسکمپت بیپاستکال اشباع کرده تا به ضر  لویک 200به پ  فشتار  

(B)  20های تحت فشار دورگیر برستد. در ادامه نمونه را  7/0حداقل ،
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 1/0بتتا نر   انیتتکرده و در پتا  میپتاستتتکتتال تحک  لویک 100و  100

رت صو ینشده بارگذار یزهکشت  یهاشیآزما یبرا قهیبر دق متریلیم

 یفشتتار منفذ راتییو تي ییجاهشتتده، جاب . مقدار بار اعمالردیگیم

 شود.یشده و ثبت م یریگاندازه شینمونه در طول آزما

ها به روش کنترل ونهتتتتنم یبر رو یذارتتتتپژوهش بارگ نیدر ا

 ASTM-D4767-04 کرنش صتورت گرفته استت. بر اساس استاندارد  
(ASTM ،1002در تمام )یتا کرنش محور یبارگذار ها،شتتتتیآزما ی 

مقاومت نمونه در کرنش  ای نهیشتتیو مقاومت ب افتیدرصتتد ادامه  12

 یختگیگستتت اریبه عنوان مع دهدکدام که زودتر ر   درصتتتد هر 12

ی نمونه روی پایه دستگاه گذاریجامراحل  (1)شکل در  .لحاظ شتد 

 است. شده دادهنشان 

 

 يجنتا -9

نشده  یزهکش طیدر شترا  یسته محور  یهاشیآزما جینتا

صفر،  ریدر مقاد افیبا اصلاح الی مانیماسه س یهانمونه یرو

 100و  100، 20 ریفشتتتتار دورگدرصتتتتد، تحتتت 1و  2/0

که اضافه کردن  یراتیاستت و تأث  شتده  یپاستکال بررست  لویک

قرار  یبررستتت ، موردگذاردیم یرفتار تنش برشتتت یرو افیال

 .ردیگیم

 

 هانمونه یختگيشکل گس -9-8

شتتتکل  مانتهیماستتته ستتت یهادر مطالعه حاضتتتر، در نمونه

در  یبرش یشده است. باندها نشان داده یترد یبرش یختگیگست 

از  یینما (1)شتتتده استتتت. در شتتتکل ها مشتتتاهدهنمونه یتمام

 شده است.  ارائه یبرش یختگیگس

مربوط به وضتتتعیت نمونه  شتتتودیطور که مشتتتاهده مهمان

ترد و ليزش صفحات برش بر  یختگیکه گست  باشتد یم مانتهیست 

دات تتتتبا توجه به مشاه .است کیتشخ وضتوح قابل  هم به یرو

د برشی به تتت بان ییانتها یهادر تنجش هاشیآزما یشده ط انجام

، دکنیم تقستتیم ینیونه را به دو بخش در بالا و پاوجود آمده، نم

ب صلدو بخش مجزا نستبت به باند برشی به وجود آمده نیمه  نیا

باند برشتتتی به علت  نیدر ا ییانتهتا  یهتا هستتتتنتد. در تنجش 

 نیسیمانی به وجود آمده از ب یبسیار بزرگ، پیوندها یهاتنجش

انحرافی باعث کاهش میزان تنش  بتا ماهیتی ليزشتتتی  ایت رفتته  

باند برشتتی مانند  هیدر ناح وجودحالت خاک م نی. در اشتتودیم

ستیمان استت که از متلاشی    یهابه همراه کمی خرده هیخاک پا

چنانچه نمونه با  یول دیآیستتیمانی به وجود م یشتتدن پیوندها

 یو حت ابدییکاهش م یباند برشتت یپهنا ،شتتودیم حیتستتل افیال

 انیاثر پل گونه خود را نما هارشتتتته و شتتتودیها بستتتته مترک

 .کندیم

 
 

 دستگاه هيپا ینمونه رو یگذاریمراحل جا -8شکل 

 

 
 

 شيتحت آزما یهانمونه یختگيمد گس -2شکل 

 

 یرفتار تنش برش یرو افياصلاح ال ريتأث -9-2
 ارائه (1)در شکل  یمانیست  تنجش ماسته  -تنش یهایمنحن

در فشار  شیشود، با افزایگونه که مشتاهده م شتده استت. همان  

اهش و ک یشکنندگ بیو ضتر  شیافزا یختگیکرنش گست  ریدورگ

 یمانیس یهانمونه یمقاومت پستماند و ستتخت  نه،یشت یمقاومت ب

 .ابدییم شیافزا

مقاومت بیشتتینه و پستتماند برحستتب    راتییتي یهایمنحن

 .شده است نشان داده (2)و شکل  (2)نسبت وزنی رشته در شکل 

شتتود پ  از نقطه شتتود که افزودن الیاف ستتبب میمشتتاهده می
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ها تحت تنجش تر شتتود و نمونهرفتار شتتکننده نرم یختگیگستت

ا هیعنی نمونه .بیشتتتری به مقاومت برشتتی ماکزیمم خود برستتند

ش با افزای یریپذشتده و این شکل  رتریپذتحت تنش وارده شتکل 

در  یریچشمگ هشدرصتد الیاف بیشتتر خواهد شتد و موجب کا   

بالا بودن مقاومت  یطورکل به .ها شتتتده استتتتنمونته  یستتتخت

که  است علت نیا مسلح به الیاف به یمانیهای سنمونه ماندهیباق

نمونه تنش حداکثر را تحمل کرد، الیاف موجود  کته  نیا از پ 

ساختار نمونه سیمان مانع از به هم ریختن کامل  -درشبکة ماسه

بعد از تحمل تنش حداکثر خاصیت باربری  شودیشتده و سبب م 

حفظ کنند و تحت  رمستتلحیغ یمانیستت یهابهتر از نمونه راخود 

ر شکل د گسیخته شود. رمسلحیتنش بیشتتری نسبت به نمونه غ 

ی با تراکم اماستتته تنجش محوری برای نمونه -( منحنی تنش6)

 رودشل انتظار میی هاماسه دراست.  شده ارائهدرصد  20نسبی 

که نمونه رفتار انقباضتی نشان دهد، یعنی با اعمال برش بر نمونه  

 ماسه کاهش حجم دهد.

 

 
 

سيمانی با  تنجش محوری برای نمونه -منحنی تنش -9شکل 

درصد و فشار دورگيرهای متفاوت و زمان  1نسبت وزنی 

 روزه 21ی آورعمل

 

 
 

 هرشت ینسبت وزن برحسب تغييرات مقاومت بيشينه -9شکل 

 ريدرصد و فشار دورگ 1 یبا نسبت وزن یمانينمونه س یبرا

 روزه 21 یآورمتفاوت و زمان عمل

 

 رشته ینسبت وزن برحسب تغييرات مقاومت پسماند -8شکل 

 ريدرصد و فشار دورگ 1 یبا نسبت وزن یمانيس نمونه یبرا

 روزه 21 یآورمتفاوت و زمان عمل
 

 
 

با  یاماسهتنجش محوری برای نمونه  -منحنی تنش -8شکل 

 درصد و فشار دورگيرهای متفاوت 94تراکم نسبی 

 

شود نمونه در ابتدای ملاحظه می (9)گونه که در شکل همان

 در ادامه ماسه تيییر رفتار یول دهدیآزمایش رفتار انقباضی نشان م

ماسه با اعمال برش  نییع ،دهدیبه اتساع نشان م لیداده و تما

توان به شکل دهد. برای توجیه چنین رفتاری میافزایش حجم می

در این تحقیق  استفاده مورد ها اشاره کرد. ماسهو سطح دانه

شده بوده و دارای سطحی نسبتاً زبر  یبندبد دانه آزمایشگاهی

شود در هنگام برش و زبری سطح باعث می یگوشگ زیت ،است

ا پید تساعبه ا لیليزیده و تما هم یک زیادی روها با اصطکادانه

که با افزایش فشار دورگیر تمایل  شودیم. همچنین مشاهده کنند

به اتساع به دلیل محبوس شوندگی بیشتر نمونه کاهش یافته است. 

ا هفرورفتن دانه لیواضح است که ابتدا به دل یاتساع ینمودارها از

 یرویاما اعمال ن ،داشت میرا خواه هیکاهش حجم اول گریکدیدر 

 شیافزا و گریکدی یها رودانه دنیسبب حرکت و غلت شتریب یبرش

 یاها بعد از ایجاد فشار آب حفرهنمونه یدر تمام. حجم خواهد شد

ت. اس شده جادیمنفی ا یامثبت تا انتهای آزمایش فشار آب حفره

 یاوجود افتزایش تنجش محتوری نتر  افتزایش فشار آب حفره با

 .به صفر نرسیده است لیکنمنفی کم شده 
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نمونه  یبرا محوری تنجش -یفشار منفذ راتييتغ -9شکل 
 درصد 94 یبا تراکم نسب یاماسه

 

با  جیتدر به یمانیس یوندهایشود که پیعموماً مشاهده م

د شکنیم وندهایکه پ طور نیهم ،ابندییها زوال متنجش شیافزا

 لیبه اسکلت خاک و وندهایپ نیا لهیوس تحمل شده بهی هاتنش

 .ابدیی( انتقال میزهکش طیشرا حسب)بر یفشار آب منفذ

اع به اتس لیتما یفشار همه جانبه روند رفتار شیبا افزا نیهمچن

 گونهنهما .شودیافزوده م یرفتار انقباض به لیبر روند تما کاسته و

با اعمال تنجش محوری ابتدا  شودمشاهده می (8)شکل که در 

  مثبت و سپ یاصورت انقباضی و ایجاد فشار آب حفره ها بهنمونه

اند. گسترش ای منفی رفتار نمودهاتساعی و ایجاد فشار آب حفره

های سیمانی ابتدا تمایل به کاهش نمونه یفشار منفذی در تمام

رصد د 8با افزودن باشد. یحجم و سپ  تمایل به افزایش حجم م

ند کرفتار تمایل زیادی به اتساع پیدا میوزنی سیمان به خاک پایه 

توان گفت نر  تمایل به اتساع در زمان شکست و در واقع می

یز و ر ترکوچکذرات  کهیهنگام گریدبه عبارت ؛ یابدافزایش می

شود که این ذرات ی ایجاد میتربزرگ، ذرات مؤثر شوندیمسیمانی 

 ردبالاتری هستند  و اصطکاکشدگی دارای قفل و بست تربزرگ

، نر  تمایل به اتساع شوندیممورد برش واقع  کهیهنگام جهینت

 بیشتری خواهند داشت.

های به اتساع در نمونه لیواقع تما در (7)با توجه به شکل 

بوده و مقدار آن با  رمسلحیمسلح شده کمتر از نمونه غ یمانیس

 که نیا لیتوان گفت به دلیشود و مافزایش درصد رشته کمتر می

و  یدارد و چسبندگ ییبالا اریبس ینوع رشته مقاومت کشش نیا

شود یمدارد باعث  یمانیس یوندهایبا پ یمناسب اریبس یوستگیپ

-وندیپ نیافتاده و نقش پل گونه خودب مرحله رشته به کار نیدر ا

شود با اضافه شدن درصد یکند و مشاهده م فایرا ا یمانیس یها

 یبخش انقباض شیباعث افزا و است افتهی رشته نر  اتساع کاهش

رفتار کلی تيییر  نیا وجود شده است. با یو کاهش بخش اتساع

ها هر دو رفتار انقباضی در همه نمونه گرید عبارت نکرده است. به

ای مثبت اولیه، اد فشار آب حفرهو اتساعی وجود دارد و بعد از ایج

 ادامه یافته است. زمایشفشار منفی شروع گشته و تا انتهای آ

 
 

 نمونه یبرا محوری تنجش -یفشار منفذ راتييتغ -1شکل 

متفاوت و  یرهايدرصد و فشار دورگ 1 یبا نسبت وزن یمانيس

 روزه 21 یآورزمان عمل

 

 
 

تنجش محوری برای نمونه  -تغييرات فشار منفذی -4شکل 

و نسبت وزنی رشته نيم درصد و  درصد 1سيمانی با نسبت وزنی 

 روزه 21آوری فشار دورگيرهای متفاوت و زمان عمل

 

 ضريب تغيير شکل -9-9

های ستتیمانی تنجشتتی که برای نمونه -در نمودارهای تنش

مستتلح ارائه شتتد واضتتح استتت که افزودن رشتتته موجب کاهش  

 سختی نمونه گردیده است. 

زایش نستتبت وزنی رشتتته در تتتتبا اف (10)با توجه به شتتکل 

محاسبه ضریب  لهیوس بهستختی که  ی ستیمانی مستلح   هانمونه

رشی تخمین زده تتتتت بتتتتستختی ستکانت برای نیمی از مقاوم  

راف تد تنش انحتدرص 20ر با تمتناظ سختیی ت، به عبارتودتشیم

آور رافتتتتودار تنش انحتتتتی که در نمتتتتخط بیشآور بیشینه )

وری، مبدأ مختصات را به نقطه متناظر با تتتتتنجش مح برحستب 

 شتکاهنماید( ل میتآور بیشینه وصرافتتت ش انحتت درصد تن 20

 .است هتافتی
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 نهيشيدرصد مقاومت ب 84معادل در  یسخت راتييتغ -84شکل 

درصد  1 یبا نسبت وزن یمانيس نمونه یبرا ريبرحسب فشاردورگ

 روزه 21 یآورو زمان عمل
 

 

 شده جذبانرژی  -9-9
درصتتد  8با  یهانمونه یبرا یجذب انرژ لیپژوهش پتانستت نیدر ا

 هایشتتتکلدر  کهیطور روزه به 18 یآورو زمان عمل مانیستتت یوزن

مقدار  یجذب انرژ لیاست. پتانسشده  مشتهود است ارائه  (11)و  (11)

شتکل در مصتتالح مستتلح شده را نشان   رییتي لیلازم جهت تحم یانرژ

 -نمودار تنش ریبتا محاستتتبه ستتتطح ز  توانیم را یانرژ نیدهتد. ا یم

 یتمام یبرا %10 یتنجش محور یبرا یکرد. جذب انرژ انیت تنجش ب

 یمحور یهاتنجش یبرا یجذب انرژ .شتده است  ها محاستبه شیآزما

درصد رشته  یدرصد برا 10 یدر تنجش محور یمتفاوت به جذب انرژ

خاک  یبرا یمنحن بیدر ش یکوچک رییشتده است. تي  زهیمتفاوت نرمال

توان مشاهده کرد. یدرصتد م  20 یمستلح در جذب انرژ  ریغ مانتهیست 

 بیشتت ابد،ی شیدرصتتد افزا 2/0از صتتفر به  افیچنانچه که درصتتد ال

 .ابدییم شیمتناظر افزا یتنجش محورشود و یمسطح م یمنحن
 

 
 

برحسب تنجش  تغييرات جذب انرژی نرماليز شده -88شکل 

در فشار دور  درصد 1سيمانی با نسبت وزنی  محوری برای نمونه

 روزه 21آوری کيلو پاسکال و زمان عمل 84گير 

 
 

شده برحسب تنجش  زينرمال یجذب انرژ راتييتغ -82شکل 

درصد در فشار دور  1 یبا نسبت وزن یمانيس نمونه یبرا یمحور

 روزه 21 یآورپاسکال و زمان عمل لويک 244 ريگ

 

 شاخص شکنندگی -9-8
ها به خاک مسلح، باعث افزودن رشتهی بر اساس متون فن

رفتار  نی. اگرددیکاهش افت مقاومت پ  از مقاومت حداکثر م

فتار در ر شتریب یریپذانعطافها باعث که وجود رشته دهدینشان م

 لتی. دلگرددیم رمسلحیغ یهابا نمونه سهیمسلح در مقا یهانمونه

وار تن جادیع از اتها مانود رشتهتاست که وج نیاوضوع تم نیا

که  ردتک انیب گونهنیوان اتتیم زیو ن ودتشیها مدر نمونه یتبرش

مانند  ها بهقرار دارند، رشته یها تحت بارگذارونهتنم کهیهنگام

 مقاومت خاک شیها باعث افزاعملکرد آن نیو ا کنندیپل عمل م

ت فا لتعام ،یرشتوار بتن جادی. ارددتگیبالا م یهاشکل رییدر تي

 مانتهیس ماسه یهاونهتدر نم داکثرت  از مقاومت حتمقاومت پ

 .باشدیم

ن اتنش یراتترا ب یدگتشکننک تکاران شاختو هم یولتتکنس

و همکاران،  Consoli) ودندتنم انیها برد خاکتدادن رفتار ت

1778): 
 

IB = 
𝑞𝑚𝑎𝑥

𝑞𝑟𝑒𝑠
 - 1                                                                        )1( 

 

، تنش نهیشیآور بتنش انحراف بیبه ترت 𝐼𝐵 و  𝑞𝑚𝑎𝑥،𝑞𝑟𝑒𝑠که 

 باشند.یم یپسماند و شاخک شکنندگآور انحراف

برحستب فشتتار   یشتکنندگ  بیضتر  راتییتي (11)در شتکل  

 ارائه شده است. یمانیس هاینمونه یبرا ریدورگ
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 ريبرحسب فشار دورگ یشکنندگ بيضر راتييتغ -89شکل 

 یآورعمل زمان درصد و 1 یبا نسبت وزن یمانيس نمونه یبرا

 روزه 21

 

 
 

 یبرحسب نسبت وزن یختگيتنجش گس راتييتغ -89شکل 

درصد و زمان  1 یبا نسبت وزن یمانيس نمونه یرشته برا

 روزه 21 یآورعمل

 

 تنجش گسيختگی -9-8
 شیشود که با افزایمشتاهده م  (12)که در شتکل   طورهمان

ردد. گیافزوده م یختگیرشتته بر مقدار تنجش گس  ینستبت وزن 

آن استتت که  مانیبا ستت شتتدهتیتثب یهاخاک یمشتتخصتته منف

ما ا باشند،یبالا م نهیشیمقاومت ب یدارا یمانیس یهاخاک چهاگر

 ری. افزودن فشتتار دورگگردندیم ختهیگستت نییپا یهادر تنجش

تر شتتتدن رفتار خاک و نرم یختگیتنجش گستتت شیموجتب افزا 

 یستتطح یهاخاک یبرا شتتتریب مانیاما ستت گرددیم یمانیستت

. باشتتدیکم م ریحالت فشتتار دورگ نیکه در ا شتتودیاستتتفاده م

 شید موجب افزاوشتتمیگونه که مشتتاهده رشتتته همان فزودنا

ح را اصلا یمانیس یهاخاک صهیشود و نقیم یختگیتنجش گست 

ه مسلح با رشت یمانیو س یمانیس یهانمونه کهیطور به دینمایم

 تیوضع کیدر  یختگیتنجش گس نیشتریو ب نیکمتر بیبه ترت

 شیشتتدن اگرچه موجب افزا یمانیمشتتابه را دارا هستتتند. ستت  

دهد و رفتار یرا کاهش م یختگیاما تنجش گس گرددیمقاومت م

موجب  ریفشتتار دورگ شی. افزاستتازدینمونه را ترد و شتتکننده م

 ریگردد و کرنش نظ رتریپتتذتتتا رفتتتار نمونتته انعطتتاف گرددیم

 .ابدی شیافزا یختگیگس
 

 گيرینتيجه -8
 تیو تثب حیاثر تسل یشگاهیآزما یپژوهش جهت بررس نیدر ا

ظر با در ن یکیرفتار استات یبه جهت بررست  یابررفتارخاک ماسته 

 زمان مان،یرشتتته و ستت  یچون نستتبت وزن یعوامل ریگرفتن تأث

 رفتیانجام پذ یکیاستات یارگذاردر ب یمیو تنش تحک یآورعمل

 است: ریآن به شرح ز جینتا دهیکه چک

و  شیافزا یختگیکرنش گستت ریدر فشتتار دورگ شیافزابا  (1

مقاومت پسماند و  نه،یشیکاهش و مقاومت ب یشتکنندگ  بیضتر 

 .ابدییم شیافزا یمانیس یهانمونه یسخت

های مجزا به خاک ستیمانی مشاهده شد  ا افزودن رشتته ب (1

های مجزا هر دو عامل مقاومت حداکثر و که تسلیح خاک با رشته

دهد و رفتار ترد خاک ستتیمانی را را افزایش میمقاومت پستتماند 

 دهد.پذیری بیشتری تيییر میبه سمت انعطاف

 دگردیم یختگیتنجش گس شیافزودن رشتته موجب افزا  (1

 .بداییم شیافزا یختگی، تنجش گسینسبت وزن شیو با افزا

مسلح شده کمتر از  یمانیهای سبه اتساع در نمونه لیتما (2

بوده و مقدار آن با افزایش درصتتد رشتتته کمتر  رمستتلحینمونه غ

 .شودمی

و  شیافزا یبه رفتار انقباض لیدرصتد رشته تما  شیبا افزا (2

 یهاو حالت انتقال فاز در تنجش ابدییکاهش م یتتتتتیمکش نها

تنجش  شیبتاعث افزا  نیو همچن افتتد یاتفتاق م  یرتتتتتتبتالات 

فت و کاهش ا یجذب انرژ لی، پتانسنهیشی، مقاومت بیختگیگس

 .شودیم یمقاومت پسماند و سخت

ها به خاک مسلح، باعث کاهش افت مقاومت افزودن رشته (6

که  دهدیرفتار نشتتتان م نی. اگرددیپ  از مقتاومتت حداکثر م  

 یهادر رفتار نمونه شتریب یریپذث انعطافتتتتها باعوجود رشتته 

 .گرددیم رمسلحیغ یهابا نمونه سهیمسلح در مقا

اما  گرددیمقاومت م شیشدن اگرچه موجب افزا یمانیس (9

ونه را ترد و تتتتتدهد و رفتار نمیرا کاهش م یختگیتنجش گستت

 .سازدیشکننده م

 

 مراجع -9
اله ، رس"مشخصات رفتاری ماسه مسلح با ژئوتکستایل"نورزاد، ر، 

 ،دکتری مهندسی ژئوتکنیک دانشگاه صنعتی شریف، تهران
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1. Introduction 

   Improvement of weak soils with adding elements such as fibers that can increase tensile strength and 
stabilizing soils with additives that react chemically with them to make soils with desirable engineering 
properties is called reinforcement and stabilization (Consoli et al 2009). Researchers have always tried to 
improve bearing capacity, strength and properties of soil using different methods such as mechanical and 
chemical modifications and also reinforcement by high tensile strength elements Ghiassian, H. and Holtz, D, 
H., 2005). Randomly distributed discrete fibers offer strength isotropy and limit potential planes of weakness 
that can develop parallel to oriented reinforcement (Yetimoglu, T. and Salbas, O., 2003). Cementation in its 
general sense is binding and in geotechnical engineering, cementation is sticking soil particles to each other 
to form a cohesive mass with a higher strength. Soil structure is one of the factors that can affect behavior of 
(fine and coarse- grained) soils. Cementation plays an important role in the structure formation of coarse-
grained soil. Soil structure is geometric arrangement of the soil particles and the forces, if any, between them 
the objective of this research is experimental study of the effect of reinforcement and stabilization on the 
behavior of sandy soil and evaluating effect of fibers on the shear behavior of cemented sand using strain-
controlled triaxial tests under consolidated undrained conditions. 

 
2. Methodology 

The soil used in the present study was obtained from shores of Caspian Sea (in the city of Babolsar located 
in the north of Iran) that according to ASTM D2487-00 (ASTM, 2000) is classified as poorly graded sand (SP). 
Table 1 shows some physical properties of Babolsar sand. The 12 mm- Polyvinyl alcohol fibers (PVA) are 
compatible with cement and can strongly adhere to cement matrix due to their hydrophilic nature. The fiber 
contents in this study were considered as 0, 0.5 and 1% by weight of soil. Portland cement type II of 
Mazandaran cement factory (Neka) was used. Sample preparation is very important for an experimental 
study. Samples are placed in triaxial cell after 28 days of curing. Sample saturation is carried out in 3 steps. At 
first, CO2 gas is passed through the sample. Then, de-aired water is passed through the sample and finally, cell 
pressure and back pressure are applied simultaneously so that Skempton coefficient (B) reaches at least to 
0.9 for a back pressure of 500 kPa. Samples are consolidated under confining pressures of 50, 100 and 200 
kPa and then, loading is applied with the rate of 0.3 mm/ min for undrained tests. The applied load, 
displacement and pore pressure variations of samples are measured and registered during the tests. Strain- 
controlled loading was applied in this research for samples according to ASTM-D4767-04 (ASTM, 2004). 
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3. Results and discussion 

3.1. Stress-strain and Excess pore pressure behavior  

     The results of undrained triaxial tests for cemented samples with fiber contents of 0, 0.5 and 1% under 
confining pressures of 50, 100 and 200 kPa were analyzed the effects of fibers on the shear stress were 
studied. Fig. 1-a show stress-strain curves. Fibers can cause the behavior of samples more ductile and cause 
samples to reach to their peak shear strength under higher strain. In addition, fibers decrease stiffness of 
samples. Generally, fiber-reinforced cemented samples showed high residual strength because after passing 
the peak shear strength point, fibers keep the bearing capacity of reinforced samples and prevent complete 
destruction of sample structure. Moreover, fibers cause samples to fail under higher stress in comparison 
with unreinforced ones. It is observed that cemented bonds gradually destroy with increasing strain. While 
bonds break, stresses carried by these bonds transmit to soil structure or to pore water pressure. In addition, 
while confining pressure increases, the tendency to dilative and contractive behavior decreases and 
increases, respectively. As observed in Fig. 1-b, the behavior of samples is at first, contractive with generation 
of positive pore water pressure and then, dilative with generation of negative pore water pressure. 
Generation of pore pressure for all cemented samples is at first, the tendency to volume decrease and then, 
the tendency to volume increase. 

 

 
 
       (a) Reinforced with different fiber contents at CP=50 kPa            (b) Unreinforced with different confining pressure 

Fig. 1. (a) Deviator stress and excess pore pressure variation with for a sample with 8% cement after 28 days curing 

 

3.2. The energy absorption potential 

Fig. 2 shows the energy absorption potential. The energy absorption potential depicts the required energy 
to cause a deformation in reinforced materials. This energy can be obtained by calculating the area under 
stress-strain curve. The absorbed energy for different strains has been normalized to the absorbed energy for 
strain of 10% (for various fiber contents).  

 

 
Fig. 2. Variation of normalized absorbed energy for 8% cemented samples with different fiber contents at 200 kPa 
confining pressure. 
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4. Conclusions 

     The results demonstrate that randomly distributed fibers affect the behavior of cemented sand 
significantly so that they increase the peak and residual strengths of samples and change the brittle behavior 
of cemented soil to the more ductile one. The tendency to contractive behavior increases, final suction 
decreases and phase transformation state occurs in higher strain levels with increasing fiber content. 
However, the general behavior has not been changed. In other words, all samples have both contractive and 
dilative behaviors and after generation of initial positive pore water pressure, the negative pressure began 
and continued to the end of the test. Furthermore, fibers increase failure strain and energy absorption 
potential and decrease stiffness and loss of residual strength. 
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