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 ( بر بهسازی خاک ريزدانهPETمطالعه تأثير نوارهای زائد پلاستيک )

 
 2*و روزبه دبیری 4یاشار دهقان

 
 تبریزژئوتکنیک، گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی،  -کارشناسی ارشد مهندسی عمران 1
 استادیار گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز 2

 
 (42/8/08، نشر آنلاین: 42/8/08، پذیرش: 2/1/09)دریافت: 

 
 چکيده

 بروز خسارات موجب همواره هاآن در رطوبت تغییر از ناشی حجم تغییر .عمرانی است هایپروژه در سازهای مسئلهموضوع جمله از های ریزدانهخاك

ای ههای ناشی از تورم و تغییر رفتار خاكهای مناسب خسارتکارگیری روشبنابراین، بایستی با بهشود. می هاروی آن شده برساختهی هاسازه به فراوانی

د. امروزه، استفاده از مصالح زائد باشهای ریزدانه موجود میهای مختلف مکانیکی، شیمیایی و بیولوژیکی جهت تثبیت خاكریزدانه را کاهش داد. روش

ا هها یک روند مطالعاتی جدی را جهت کاربرد آنها در اثر توسعه شهرنشینی و هزینه بالای دفع و نگهداری آنبازیافتی با توجه به حجم بالای تولید آن

( به عنوان یک ماده ضایعاتی باطله بر روی PETستیک )وجود آورده است. هدف از تحقیق حاضر، بررسی نوارهای زائد پلادر بهسازی مصالح ریزدانه به

متر مربع و با درصدهای وزنی سانتی 2×2و  4×4پذیر با ابعاد باشد. در این مطالعه، زائدات پلاستیک انعطافخواص مکانیکی و ژئوتکنیکی خاك ریزدانه می

صورت تصادفی مخلوط گردیده در منطقه آزاد ارس در شهر جلفا تهیه شده و به دست آمده از محل احداث یک راه اصلیبا خاك ریزدانه به 2و  5/4، 4، 5/0

حوری، مهای آزمایشگاهی تراکم، مقاومت فشاری تکشده مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت انجام تحقیق حاضر، آزمونو خصوصیات ژئوتکنیکی خاك تثبیت

 دست آمده از مطالعه نشان داد، میزان بهینه نوار زائدارتفاع متغیر انجام گرفت. نتایج بهبرش مستقیم )در حالت خشک و اشباع(، تحکیم و نفوذپذیری با 

پذیری، توانایی باربری، کاهش تورم و نشست تحکیم باشد. زیرا این مقدار باعث افزایش تراکممتر میسانتی 4×4درصد وزنی و با ابعاد  5/0پلاستیک برابر 

 بهسازی شده گردیده است. ك ریزدانهاو افزایش نفوذپذیری خ
 

 (، بهسازی، ظرفیت باربری.PETژئوتکنیک زیست محیطی، خاك ریزدانه، نوار زائد پلاستیک ) ا:هکليدواژه

 

 مقدمه -5

ن زمیوهوا و گرم شدن کره کاهش منابع طبیعی، تغییرات آب

-توجهی ماهیت و ساختار مصالح را تحت تأثیر قرار میطور قابلبه

کیفیت در شاخه مهندسی عمران  دهد. حفاظت از مصالح طبیعی با

درحال حاضر چالشی است که کمبود آن در اثر افزایش جمعیت و 

پسماند در دستورالعمل توسعه سریع شهرها موجب گردیده است. 

اندازد یا تمایل را دور میکه دارنده آن ءشیبه هر ماده یا  4مواد زائد

گردد. به دور انداختن دارد یا لازم است دور انداخته شود اطلاق می

هایی را در حمایت 2پروتکل کیفیت برنامه عملیاتی پسماند و منابع

گیری در مورد پسماند و زائد بودن یا نبودن مشخص جهت تصمیم

شده در این پروتکل شخصکرده است. یعنی اگر همه معیارهای م

گردد. البته اگر لحاظ شوند، آن ماده دیگر پسماند محسوب نمی

ماده یا شیء به عنوان پسماند در نظر گرفته شد، باید از کلیه 

                                                 
1. Waste framework directive 

تصمیمات اتخاذشده مستنداتی توسط دارنده و آژانس ثبت و ضبط 

 (. WRAP ،2005گردند )

شهری به ویژه  هایاز سوی دیگر، حجم روزافزون مواد و زباله

های فرسوده شهری ها و بافتهای حاصل از تخریب ساختماننخاله

اند مشکلات مشکلات فراوانی را در شهرهای بزرگ به وجود آورده

محیطی که در اثر دفع غیر اصولی و غیر فنی این مصالح زیست

پدید آمده که توجه پژوهشگران در راستای بازیافت این مواد را به 

ها و مواد ده است. در کشورهای در حال توسعه، نخالهخود جلب کر

زائد ساختمانی همچون چوب، پلاستیک، شیشه، قطعات بتنی و 

دهند که خود اختصاص میهغیره بخش بزرگی از زباله شهری را ب

علاوه بر هزینه بسیار برای دفع آن، عواقب نامطلوبی بر محیط 

ی است که اکنون های ساختمانی به حدزیست دارند. حجم نخاله

تنها در ایران بلکه در کشورهای پیشرفته نیز یک له نهئاین مس

2. The waste and resource action program 
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، Poon, Kou and Lamمحیطی است )مشکل اجتماعی و زیست

2002 .) 

های حال حاضر صنعت پلاستیک در بسیاری از بخش در

کشاورزی، صنعت خودرو، صنعت ساختمان و غیره توسعه یافته و 

 ختگی محصولات پلاستیکی، چالشییدگی و گسیئبا توجه به سا

در بررسی ضایعات پلاستیکی غیر قابل تجزیه در حوزه مدیریت 

های مرسوم دفع مواد زائد جامد مواد زائد جامد وجود دارد. روش

شامل دفن، سوزاندن و بازیافت هستند. با این حال، فضاهای محل 

 ناكدفن زباله در حال کاهش بوده و فرایند سوزاندن، گازهای خطر

سد. رنظر میهکند و عمل بازیافت نیز دشوار و پرهزینه بساطع می

 شدباثر فعلی، کاهش، استفاده مجدد و بازیافت میؤرویکرد م

(De Mello 2000، و همکاران.)  

ها نیز، همواره برای خاك طبیعی موجود در محل پروژه

 هایاستفاده مناسب نبوده و ممکن است در اثر اعمال بار نشست

وجود آید. تاکنون عناصر مختلفی هتوجهی در خاك نامرغوب بقابل

اندود و پلیمرهایی از قبیل ای، فولادهای رویشیشهنظیر الیاف 

-شده از جنس پلیبریده هایو الیاف 1ژئوگریدها، 3هاژئوتکستایل

پروپیلن جهت مسلح کردن خاك مورد استر و پلیاتیلن، پلی

 (. Sajadi ،2008و  Naeiniاند )استفاده قرار گرفته

 

 ضرورت انجام تحقيق -2
های ژئوتکنیکی بارهای خود را از های مهندسی و ابنیهسازه

ها باید روی خاك مقاوم دهند. سازهطریق پی به خاك انتقال می

با قابلیت بالا ساخته شوند. تقاضا برای خاك با کیفیت خوب و 

ا خاك طبیعی بدر برخی نقاط،  دیگر مصالح ساختمانی بالاست.

 گردد که اینهای طولانی وارد و تخلیه میکیفیت خوب، از مسافت

های اجتماعی، اقتصادی و گیر است. چالشعمل پرهزینه و وقت

هایی به منظور زیست محیطی محققان را جهت دستیابی به روش

 کند. بهبود کیفیت خصوصیات خاك تحریک می

جزء مواد زائد  5(PET)اتیلن تریفتالات زائدات پلاستیکی پلی

باشند که غیر قابل تجزیه بوده و باعث آلودگی محیط زیست می

که عرضه و تقاضای زائدات پلاستیکی گردد. با توجه به اینمی

(PET در حال افزایش است، بنابراین بازیافت و کاربرد مجدد آن )

باشد یـط زیست مــیکی از اهداف مهم در مهندسی و حفظ محی

(John  وRodwan ،2042 .) 

 

 

 
 

                                                 
3. Geotextile 
4. Geogride 
5. Polyethylene Terephthalate 

 سازی خاکههای بهای روشمقايسۀ هزينه -5جدول 

(FHWA ،2151) 
 بندیطبقه تکنولوژی هزینه )دلار(

5/0-1  
 )هر یک فوت(

پیش بارگذاری، همراه و یا 
 بدون خاکریز

زهکشی قائم و 
تحکیم شتاب 

 شدهداده
95-450 

 )هر یارد مکعب(
ریز با مقاومت فشاری، خاك

 بتن فومیژئوفوم، 
 ریزهای سبکخاك

3-45 
 )هر یارد مکعب(

ای، ریزی با مصالح دانهخاك
الیاف چوب، سربارۀ کورۀ 

خاکستر بادی، الیاف فولاد، 
 رسی خاك 1لیشتایر، 

 های سبکریزیاكخ

40-30  
 )هر یارد مکعب(

 تراکم عمیق تراکم دینامیکی عمیق

5-0  
 )هر یک فوت(

 تراکم عمیق ایتراکم ویبره

45-10  
 )هر فوت(

 های سنگیستون
های مصالح ستون

 ایدانه
)برای هر فوت 0

مربع(+ هزینۀ 
 اجرای ستون

شده با ریزهای تقویتخاك
 ستون

ریزهای خاك
 شده با ستونتقویت

30-80  
 )هر فوت(

 ها: غیرفشردهستون
ریزهای خاك

 شده با ستونتقویت
20-400 

 )هر فوت(
 ها: غیرفشردهستون

ریزهای خاك
 شده با ستونتقویت

10-425  
 )هر فوت(

 خاك مخلوط مخلوط عمیق )خشک(

45-95  
 خاك مخلوط ایاختلاط توده )هر یارد مکعب(

 تکنولوژی تزریق تزریق شیمیایی )هر فوت( 20

95-950  
 )هر یارد مکعب(

 تکنولوژی تزریق همراه تراکمتزریق به

50-45 
 )هر یارد مکعب(

 تکنولوژی تزریق خالیردن فضاهای کپر

5/1-5/0 ( 
 هر فوت مربع(

 تکنولوژی تزریق تثبیت کف

250-950  
 )هر یارد مکعب(

 تکنولوژی تزریق تزریق جت

25-80  
 تکنولوژی تزریق های سنگتزریق ترك )فوت مربع(

4-5  
 )هر یارد مربع(

 های مکانیکیروش
سازی های بهروش

 روسازی راه
2-5  

 )هر یارد مربع(
 های شیمیاییروش

سازی ههای بروش
 روسازی راه

 کنترل رطوبت )هر فوت( 3-42
سازی های بهروش

 روسازی راه
2-42  

 )هر یارد مربع(
 خاك مسلح ریز مسلحخاك

30-15  
 خاك مسلح پذیردیوارهای مسلح انعطاف )هر فوت مربع(

3-25  
 خاك مسلح شدههای خاکی مسلحشیب )هر فوت مربع(

20-50  
 )هر فوت(

 خاك مسلح کوبیمیخ

6. Shale 
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های مورد مصرف، کاربرد زائدات پلاستیکی در یکی از محل

در سال  9ترابری آمریکاوهای عمرانی است. انجمن ادارۀ راهپروژه

2041 (FHWA ،2049روش ) ها را بهسازی خاكبههای مختلف 

 است. ( ارائه نموده4) ها طبق جدولهمراه هزینۀ اجرای آن

توان مشاهده کرد، بهسازی خاك با ها میمقایسۀ هزینهبا 

دلیل گستردگی در تهیۀ آن و قیمت به PETضایعات پلاستیکی 

ه ها ارائجهت بهسازی خاك بسیار پایین، امکان استفاده از آن را در

نماید. هدف از تحقیق حاضر، بررسی امکان کاربرد ذرات می

وتکنیکی خاك ریزدانه ( بر روی خصوصیات ژئPETپلاستیک زائد )

های عمرانی است. جهت استفاده در بهسازی خاك و ساخت ابنیه

 یافته پرداخته شده است.در ادامه، به شرح روند مطالعه انجام
 

 مرور مطالعات گذشته -3
ای در لفهؤدر رشته مهندسی عمران، پلاستیک به عنوان م

ها، بنادر و پایانهها، ها و بزرگراهها، جادهها، ساختمانساخت پل

های نگهداری های دفن زباله و سازهها، محلسازیآهن، محوطهراه

های مختلف شود. قطعات پلاستیک در بخشآب استفاده می

، هاها، اسکلهوساز از جمله عایق صدا، گاردریل، شمعصنعت ساخت

-روها، خاكها، پیادههای پلاستیکی، اسکلهآهن، پالتاتصالات راه

ن، کنترل فرسایش و جداسازی و سرند وهای پشتی فونداسیریزی

(. 2003، و همکاران Lampoشود )مصالح ساختمانی استفاده می

اتیلن دهد. پلیهای پلاستیک را نشان می( ویژگی2) جدول

استر ترموپلاستیک خطی است که کاربرد تریفتالات یک پلی

 یری شده دارد. گای در الیاف مصنوعی و مواد قالبتجاری گسترده

 

های پلاستيک در مقايسه با ديگر مصالح ويژگی -2جدول 

 (2113، همکاران و Lampoساختمانی )
 پلاستیک مشخصه

 عالی )با تثبیت کننده( بنفش ءمقاومت در برابر اشعه ماورا

 عالی سایشمقاومت در برابر 

 عالی مقاومت شیمیایی

 استانداردقابل اجرا با ابزار نجاری  ابزار ساخت

 عالی مقاومت در برابر گاز ازن

 نیاز به محافظ مقاومت در برابر آتش سوزی

 خوب مقاومت در برابر رطوبت

 عالی عملکرد در برابر تنش ترك خوردگی

 نارسانا رسانایی الکتریکی

 

ای از درصدهای وزنی های مختلف آن در طیف گستردهبندیدرجه

ترین روند و امروزه وسیعکار میمولکولی در صنایع مختلف به

های نوشیدنی است و به همین دلیل کاربرد آن در ساخت بطری

                                                 
7. Federal Highway Administration 
8. Geosynthetics 

از سوی دیگر، در زمینه  ضایعات این محصول نیز فراوان است.

های مختلف شیمیایی و مکانیکی تثبیت مصالح خاکی روش

اگرچه امروزه جهت بهسازی خصوصیات مختلفی ارائه شده است. 

زائد جامد شهری  و مواد 8ژئوسنتتیکها از مصالح ژئوتکنیکی خاك

شود. در زمینه کاربرد مصالح ژئوسنتتیک برای گرفته میبهره

 ایای و ریزدانه مطالعات گستردهتثبیت و بهسازی مصالح دانه

گرفته توسط توان به تحقیقات صورتانجام یافته است که می

(Consoli ؛2002، و همکاران Yetimoglu  وSalbas ،2003 ؛

Park و Tan ،2005؛ Tang ؛2001، و همکارانAkbulut   و

، و همکاران Consoli؛ 2040، و همکاران Sadek؛ 2009، همکاران

؛ 4309پوری و دبیری، حسن؛ 4301اسلامی و دبیری،  ؛2000

؛ Dabiri ،2049 و Asadollahi؛ 4309وش و دبیری، قاسم

Hasanpouri و Dabiri ،2048 اشاره نمود. در زمینه کاربرد )

-تی در بهسازی خصوصیات ژئوتکنیکی خاك مییعااضپلاستیک 

 (Khire ،4001 و Bensonتوان به مطالعه صورت گرفته توسط )

های شیر با چگالی اشاره نمود. ایشان ضایعات بریده شده بطری

بالا را با ماسه مخلوط نمود. ایشان دریافتند افزودن ضایعات 

توجهی در مقاومت، مدول قابللاستیکی سبب افزایش پ

گردیده و زاویه  ماسه 0(CBR) الاستیسیته و نسبت باربری کالیفرنیا

، Buenoیابد )درجه بهبود می 48اصطکاك داخلی نیز به اندازه 

اثر اندازه و مقدار قطعات کوچک و نازك ضایعات  .(4009

بررسی قرار داد و ها مورد پلاستیکی را بر مقاومت برشی خاك

ها را مشاهده کرد افزایش مقاومت و ظرفیت باربری خاك

(Sivakumar و Vasudevan ،2008 ؛Sivakumar و Chouksey ،

2044). 

های مخلوط با مطالعات متعددی برای بررسی رفتارهای خاك     

شکل الیاف با طول و قطرهای مختلف انجام هضایعات پلاستیکی ب

بدین منظور از  .(Vasudevan ،2008 و Sivakumar)دادند 

-محوری استاتیکی در شرایط زهکشی نشده تحت تنشدستگاه سه

کیلوپاسکال استفاده نمودند. نتایج  450تا  50جانبه های همه

ا صورت الیاف تمرکز تنش رهداد حضور ضایعات پلاستیکی ب نشان

نماید. همچنین ضایعات کاهش و شکل نوار برشی را محدود می

ها را بالا برده و سبب پذیری خاكپلاستیکی مقاومت و انعطاف

ها شود. همچنین آنها میکاهش خواص تراکمی و تورم در آن

-لاحظهمطور قابلهرا بدریافتند حضور ضایعات پلاستیکی تراوش 

 را افزایش 40پایپینگای کاهش و مقاومت خاك در برابر پدیده 

 . (ب(-4)و  (الف-4)دهد )شکل می
 

9. California Bearing Ratio 
10. Piping 
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 )الف(

 
 (ب)

صورت الياف با طول هب (PETثير ضايعات پلاستيکی )أت -5شکل 
  چسبندگی، (الف :و قطرهای مختلف بر پارامترهای ژئوتکنيکی

 (Vasudevan ،2111 و Sivakumar)زاويه اصطکاک داخلی  (ب
 

Sivakumar  وChouksey، 2044 های تکبا انجام آزمایش-

شرایط زهکشی نشده ضایعات محوری استاتیکی در محوری و سه

متر عرض با میلی 1متر طول و میلی 42پلاستیکی با ابعاد 

درصد را با خاك رس با شاخص خمیری  4و  95/0، 5/0درصدهای 

مخلوط نمودند. نتایج آزمایشات نشان داد ضایعات پلاستیکی  43

-ها میتوجه در مقاومت خاك رس شده و از آنسبب افزایش قابل

 کاهش میزان نشست در خاك زیر پی استفاده نمود توان در جهت

 (.(2))شکل 
 

 
ثير ضايعات پلاستيکی با ابعاد مختلف بر مقاومت أت -2شکل 

 (Chouksey، 2155 و Sivakumarمحوری )فشاری تک

 

(Dutta 2042، و همکاران )های محققین در ادامه یافته

متر میلی 45متر عرض و میلی 5دیگر، ضایعات پلاستیکی با ابعاد 

درصد با خاك ریزدانه لای  4و  95/0، 5/0طول با درصدهای 

های مقاومت فشاری مخلوط نمودند. سپس با انجام آزمایش

                                                 
11. Kaolinite 

محصور نشده، برش مستقیم و تحکیم بر روی لای مسلح شده 

رفتار ژئوتکنیکی را بررسی نمودند. ایشان دریافتند که ضایعات 

محوری، کاهش ری تکپلاستیکی باعث افزایش مقاومت فشا

های نرمال کرنش گسیختگی، بهبود مقاومت برشی )در تنش

( (3)شود )شکل توجه فشار تورمی میپایین( و کاهش قابل

ن اتیلپلی فیبرهای تصادفی توزیع با .(4380)قضاوی و همکاران، 

(PET )پلی فیبرهای ثیرأدر خاك مخلوط ماسه سست و رس، ت-

خاك مخلوط را مورد بررسی قرار برشی  مقاومت روی بر اتیلن

 مخلوط برشی مقاومت نتیجه رسیدند که پارامترهایدادند و به این 

 یابند.می الیاف، افزایش درصد افزایش با 44کائولینیت -ماسه

 مقاومت شده، مسلح کائولینیت -ماسه مخلوط یک برای همچنین

ی و )سلطان یابدمی افزایش برشی تنش سرعت افزایش با برشی

( نیز با اضافه کردن Soltani-Jigheh ،2041؛ 4302همکاران، 

متر طول با میلی 8متر عرض و میلی 1ضایعات پلاستیکی با ابعاد 

به خاك رس  5/4و  4، 95/0، 5/0، 25/0درصدهای مختلف 

 هایمحوری زهکشی نشده با تنشچسبنده و انجام آزمایشات سه

پاسکال مشاهده کردند که در تنش کیلو  200و  400جانبه همه

کیلوپاسکال با افزودن ضایعات پلاستیکی به رس  400تحکیمی 

کند. حال ها به مقدار کمی افزایش پیدا میمقاومت برشی نمونه

کیلوپاسکال افزودن ضایعات پلاستیکی تأثیر  200که در تنش آن

نظر از مقدار تنش تحکیمی، صرف مثبت بر مقاومت برشی ندارد.

فزودن ضایعات پلاستیکی به رس سبب زیاد شدن اضافه فشار آب ا

البته این افزایش کم بوده و  ؛شودها میای در داخل نمونهحفره

شکل با  مدول تغییر درصد است. 20حداکثر مقدار آن حدود 

درصد  5/0افزایش ضایعات پلاستیکی ابتدا کاهش یافته و بعد از 

در  شکل ندارد. دول تغییرضایعات پلاستیکی اثر چندانی بر م

توان نتیجه گرفت در مواردی که نیاز به مقاومت برشی نهایت می

ضایعات پلاستیکی به عنوان  -توان از مخلوط رسبالا نیست می

مصالح تسلیح کننده استفاده نمود تا از این طریق بتوان سایر 

 (.(3)های رسی را بهبود بخشید )شکل های خاكویژگی

ات انجام یافته مشاهده گردید، که در اکثر موارد با مرور مطالع

صورت سخت انتخاب گردیده و دارای هبنوع ذرات پلاستیک زائد 

-هباشند. همچنین، مصالح موردمطالعه بهای مختلف میاندازه

اند. در مطالعه حاضر، از نوار صورت مخلوط انتخاب گردیده

متر سانتی 2×2و  4×4پذیر در ابعاد مشخص پلاستیک زائد انعطاف

مربع استفاده گردیده و خاك ریزدانه موردمطالعه از منطقه آزاد 

-ارس شهر جلفا تهیه شده است. در انتها، علاوه بر تعیین ویژگی

ر ثیر ذرات پلاستیک زائد بأهای ژئوتکنیکی خاك بهسازی شده، ت

روی رفتار تحکیمی خاك ریزدانه موردمطالعه قرار گرفته است که 

 توان برشمرد.های تحقیق حاضر میآوریاز جمله نو
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 )الف(

 
 (ب)

ثير درصد ضايعات پلاستيکی بر نتايج حاصل از أت -3شکل 
 :محوری استاتيکی در شرايط زهکشی نشدهآزمايش سه

 پارامترهای ژئوتکنيکی (مقاومت برشی زهکشی نشده، ب (الف
(Soltani-Jigheh ،2150) 

 

 مواد و مصالح -0

-( انعطافPET)در تحقیق حاضر از نوارهای زائد پلاستیک 

ی های آب معدنپذیر استفاده شده است. زائدات پلاستیک از بطری

اند متر مربع بریده شدهسانتی 2×2و  4×4تهیه گردیده و به ابعاد 

 2و  5/4، 4، 5/0ب(( و با درصدهای وزنی -1) و (الف-1)شکل )

آزاد ارس شهر جلفا و از محل احداث با خاك ریزدانه که از منطقه 

یک راه اصلی در نزدیکی مرز ایران و جمهوری آذربایجان تهیه 

های همگن و منظور تهیه نمونههگردیده مخلوط شده است. ب

عبور داده شده  400یکنواخت، خاك محدوده مورد مطالعه از الک 

بندی خاك مورد مطالعه طبق ( منحنی دانه(5)است )شکل 

 تهیه گردیده و در شکل ASTM D422و  ASTM D421 رداستاندا

 ( نشان داده شده است. خصوصیات خمیری آن طبق استاندارد1)

ASTM D4318-95a و چگالی ویژه نیز طبق استاندارد 

ASTM D854-02 ( ارائه شده است. 3) که مطابق جدول برآورد شد

ت دریافتوان بندی و میزان شاخص خمیری میتوجه منحنی دانه با

-بندی متحد نوع خاك مورد مطالعه رس لایتم طبقهسطبق سی

های نوارهای زائد پلاستیک ( ویژگی1) باشد. طبق جدولمی 42دار

 ارائه گردیده است.

                                                 
12. CL-ML 

 
 )الف(

 
 (ب)

مورد استفاده در تحقيق  زائد پلاستيکینوارهای  -0شکل 

 مترمربعسانتی 2×2(، بمترمربعسانتی 5×5 (الف :حاضر

 

 
 

 (511خاک ريزدانه مورد مطالعه )ردشده از الک  -1شکل 

 

 
 بندی خاک ريزدانه مورد مطالعهمنحنی دانه -6شکل 
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 پارامترهای ژئوتکنيکی خاک مورد مطالعه -3جدول 
 PI PL LL 𝐺s (USCS)بندی طبقه

CL-ML 15/1  55/49  2/21  15/2  

 
 ،و همکاران Lampoمشخصات زائدات پلاستيکی ) -0جدول 

2113) 
38/4 (gr/𝑐𝑚3چگالی )  

4/0 درصد جذب آب )%(  

20/90 (MPaمقاومت کششی در لحظه گسیختگی )  

0/2959 (MPaمدول کششی )  

 90 ازدیاد طول در لحظه گسیختگی )%(

12/403 (MPaمقاومت خمشی )  

40/0-25/0 (Static/dynamicضریب اصطکاك )  

11/90 (𝐶𝑜شود )میPET میزان حرارتی که باعث تغییر شکل   

11/251 (𝐶𝑜نقطه ذوب )  

424-40 محدوده دما هنگام انبساط حرارتی  

 1-40×1/55 ضریب انبساط حرارتی

 

 کارهای آزمايشگاهی -1
های مخلوط یکنواخت و همگن سازی نمونهور آمادهــــمنظهب

-ASTM C305جهت ارزیابی پارامترهای ژئوتکنیکی از استاندارد 

اساس، ابتدا نوارهای زائد پلاستیکی و آب اسـتفاده شد. براین 14

وجه به مقدار رطوبت بهینه( با یکدیگر در داخل میکســر ــــ)با ت

کن( مخلوط شـدند. سـپس اندکی صـبر شده تا مقداری )مخلوط

نوارها جذب شده تا بتواند چسبندگی بهتری با خاك آب توسـط 

ت ــپیدا بکند. در ادامه، ذرات خاکی مخلوط مورد مطالعه در حال

ــک به ــتاندارد خش ــد. طبق اس ثانیه  30طور آرام به آن افزوده ش

عملیات مخلوط متوقف شده تا مصالح رطوبت را جذب نمایند. در 

وارهای زائد به مدت انتها، عملیات مخلوط کردن مصالح خاکی و ن

ثانیه با دور  10ثـانیـه تمیزکـاری و  45ثـانیـه بـا دور کنـد،  30

ـــمتوســط انجام گرفت. برای نی ل به اهداف تحقیق، ابتدا آزمون ـ

ــتاندارد  ــگاهی طبق اس انجام گرفت.  ASTM D698تراکم آزمایش

سپس برای تعیین پارامترهای رفتاری خاك ریزدانه بهسازی شده 

پلاسـتیکی در مرحله اول آزمون مقاومت فشـاری  با نوارهای زائد

انجام گرفته و در  ASTM D2166-16 محوری طبق استانداردتک

ــباع طبق  ادامه، آزمون برش مســتقیم در دو حالت خشــک و اش

ـــبرای نم ASTM D3080-11استاندارد   40×40های با ابعاد ونهـ

، 4صورت کنترل کرنش تحت اثر بارهای قائم همتر مربع بسـانتی

ــانتی 3و  2 ــورت پذیرفت. لازم بکیلوگرم بر س ذکر همتر مربع ص

تحت اثر بارگذاری  21ها به مدت اسـت که در حالت اشباع نمونه

قائم قرار گرفته تا عملیات تحکیم قرار گرفته و ســپس با ســرعت 

ذاری انجام یافت. در حالت ـمتر بر دقیقه عملیات بارگمیلی 05/0

 متر بر دقیقه انجام شد.میلی 25/4خشک، بارگذاری با سرعت 

ثیر میزان نوارهای پلاستیک زائد بر روی أبرای بررسی ت

نفوذپذیری خاك ریزدانه مورد مطالعه آزمایش نفوذپذیری با ارتفاع 

انجام گرفته است. در  ASTM D5084-03متغیر طبق استاندارد 

منظور بررسی زائدات پلاستیکی بر روی نشست تحکیمی هانتها، ب

و پتانسیل تورم خاك ریزدانه، آزمایش تحکیم براساس استاندارد 

ASTM D2435  صورت پذیرفت. برنامه آزمایشگاهی صورت گرفته

( قابل مشاهده 5) های مورد مطالعه مطابق جدولبر روی نمونه

های انجام یافته ایشذکر است که به مجموع تعداد آزمهاست. لازم ب

های انجام یافته جهت صحت از مجموع آزمون %25ها، روی نمونه

 نتایج جهت دوباره تکرار شده است.

 

 های مورد مطالعه در تحقيق حاضرهای صورت گرفته بر روی نمونهبرنامه آزمون -1جدول 

 نام نمونه ردیف
ماتریس 

 خاك
PET 

)%( 

ابعاد 
(cm) 

های انجام یافتهزمایشآ  

4 C-0 4×4 0 دار رس لای محوریتک تراکم   
برش مستقیم 

 )خشک(

برش مستقیم 

 )اشباع(

نفوذپذیری با 

 ارتفاع متغیر
 تحکیم

2 C-5P-1 5/0 دار رس لای  4×4  * * * * * * 

3 C-1P-1 4×4 4 دار رس لای  * * * * * * 

1 C-1.5P-
1 

دار رس لای  5/4  4×4  * * * * * * 

5 C-2P-1 4×4 2 دار رس لای  * * * * * * 

1 C-5P-2 5/0 دار رس لای  2×2  * * * * * * 

9 C-1P-2 2×2 4 دار رس لای  * * * * * * 

8 C-1.5P-
2 

5/4 دار رس لای  2×2  * * * * * * 

0 C-2P-2 2×2 2 دار رس لای  * * * * * * 
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 نتايج و بحث -6

 نتايج حاصل از آزمايش تراکم  -6-5
و  (الف-9های )دست آمده از آزمایش تراکم در شکلهنتایج ب

درصد وزنی نوارهای  5/0که ب( قابل مشاهده است. هنگامی-9)

متر مربع به خاك افزوده سانتی 2×2و  4×4زائد پلاستیکی با ابعاد 

-گردد، وزن مخصوص خشک حداکثر و رطوبت بهینه بهبود میمی

ترتیب برابر هکه وزن مخصوص خشک حداکثر ب طوریهیابد. ب

 1/4ترتیب به میزان درصد افزایش و رطوبت بهینه به 3/0و  09/4

درصد کاهش یافت. در ادامه، با افزایش حضور نوارهای  31/0و 

ی را طی نموده زائد وزن مخصوص خشک حداکثر یک روند کاهش

و میزان رطوبت بهینه افزایش یافته است. این شرایط با توجه به 

تغییرات نسبت تخلخل حداقل تحت اثر زائدات پلاستیکی و 

توان بیان نمود. ( می8) ها طبق نمودار شکلپذیری آنانعطاف

درصد وزنی سبب کاهش فضای  5/0افزودن نوارهای زائد به میزان 

ها شده است. میزان لا رفتن تماس بین آنخالی بین ذرات و با

های مورد مطالعه در اثر کاهش نسبت تخلخل حداقل در نمونه

 ترتیب برابرمتر مربع بهسانتی 2×2و  4×4ذرات پلاستیک به ابعاد 

 است.  %4و  9/5

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تغييرات وزن  (الف :نتايج حاصل از آزمايش تراکم -1شکل 

 تغييرات رطوبت بهينه (ب، مخصوص خشک حداکثر

دار بوده که خاك مورد مطالعه از نوع رس لایبا توجه به این

 گردد بعد ازکه نوارهای زائد پلاستیکی به آن افزوده می و زمانی

درصد وزنی سبب بالا رفتن نسبت تخلخل حداقل بین  5/0میزان 

دلیل هگردد. از سوی دیگر، بذرات نمونه خاك مخلوط شده می

صورت نامنظم با خاك مخلوط هنوارهای زائد پلاستیکی بکه آن

اند و دارای خاصیت جذب آب بالایی نبوده و رفتار ارتجاعی شده

باعث یک جدایش بین ذرات خاك در ساختار  ،باشندنسبی نیز می

اند و ماندهشده گردیده و ذرات آب در بین فضای خالی باقیتثبیت

بت زیاد شده است. وهمراه رط وجود آمدن ساختار سست بههباعث ب

البته بالا رفتن ابعاد نوارهای زائد نیز خود مزید علت شده و رطوبت 

 شدت افزایش یافته است.به

 

 محوری نتايج حاصل از آزمايش مقاومت فشاری تک -6-2

محوری بر روی دست از آزمون مقاومت فشاری تکهنتایج ب

-0های )پلاستیک در شکلشده با نوارهای زائد های تثبیتنمونه

ج( قابل مشاهده است. افزودن زائدات پلاستیک -0)و  (ب-0)، (الف

درصد وزنی  5/0متر مربع به مقدار سانتی 2×2و  4×4به ابعاد 

سبب افزایش مقاومت فشاری در لحظه گسیختگی و مدول 

گردد. میزان افزایش های مورد مطالعه میالاستیسیته در نمونه

و مدول الاستیسیته نسبت به خاك ریزدانه تثبیت مقاومت فشاری 

و  45/2( و )%05/9و  %39ترتیب برابر )نشده برای هر دو ابعاد به

 برابر( است. 49/4

شود اضافه کردن نوارهای زائد ب( دیده می-0براساس شکل )

پلاستیکی در هر دو ابعاد افزایش کرنش محوری در لحظه 

دنبال هه مورد مطالعه را بهای خاك ریزدانگسیختگی در نمونه

-مپذیری و تراککننده افزایش شکلداشته است. این شرایط بیان

تر نوارهای زائد باعث ایجاد یک زیرا، ابعاد کوچکپذیری است. 

ی که فضای خال طوریهتماس بیشتر بین ذرات خاك ریزدانه شده ب

 توجهی کاسته است. از سوی دیگر وجودصورت قابلهبین ذرات را ب

حداقل خاصیت خمیری موجود در خاك مورد مطالعه باعث ایجاد 

چسبندگی بین ذرات گردیده که نتیجه آن بالا رفتن توانایی باربری 

درصد وزنی نوار زائد پلاستیکی باعث  5/0است. همچنین، حضور 

 زمان با افزایش تواناییکه هم طوریهایجاد یک رفتار ترد گردیده ب

افزایش یافته و در مقابل کرنش  -تهباربری، مدول الاستیسی

تری کاسته شده است. بنابراین، افزایش حضور بیش از محوری کم

درصد و بالا رفتن ابعاد نوارهای زائد باعث کاهش میزان مدول  5/0

-هیج بنتاپذیری را افزایش داده است. الاستیسیته شده ولی شکل

 و Babuدست آمده مشابه با تحقیقات صورت گرفته توسط 

Chouksey ،(2044 و )Dutta باشد.( می2042، و همکاران 
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 :محورینتايج حاصل از آزمون مقاومت فشاری تک -1شکل 
کرنش محوری در  (مقاومت فشاری در لحظه گسيختگی، ب (الف

 مدول الاستيسيته (لحظه گسيختگی، ج

 
 نتايج حاصل از آزمايش برش مستقيم -6-3

شده در دو شرایط میزان چسبندگی خاك تثبیتتغییرات 

ب( قابل -40) و (الف-40بارگذاری خشک و اشباع در شکل )

که به نمونه خاك زائدات پلاستیک افزوده  مشاهده است. در حالتی

نشده میزان چسبندگی در شرایط بارگذاری خشک نسبت به حالت 

به  یکاشباع دارای مقدار بیشتری است. با افزودن زائدات پلاست

درصد وزنی در هر دو اندازه مورد مطالعه مقدار  5/0مقدار 

یابد. این میزان افزایش در ابعاد چسبندگی خاك مخلوط بهبود می

)در شرایط  %1و  %42ترتیب متر مربع بهسانتی 2×2و  4×4

)در شرایط بارگذاری خشک(  %5/5و  %49بارگذاری اشباع( و 

است. از سوی دیگر، با افزایش درصد وزنی زائدات پلاستیک در 

 رفته توسطــورت گـــزان مشابه با مطالعه صـــنمونه خاك می

(Soltani-Jigheh ،2041 چسبندگی نسبت به حالت خالص و )

 تثبیت نشده کاهش یافته است.

 
 )الف(

 
 (ب)

نوار زائد پلاستيک و ابعاد بر ميزان ثير ميزان درصد أت -51شکل 

 شرايط خشک،  (الف :های مورد مطالعهچسبندگی نمونه

 شرايط اشباع (ب

 

-های خاکی تثبیت( نمونهφ) تغییرات زاویه اصطکاك داخلی

ب( قابل -44)و  (الف-44شده با نوارهای زائد پلاستیک در شکل )

نوارهای زائد مشاهده است. در حالتی که به نمونه خاك ریزدانه 

افزوده نشده میزان زاویه اصطکاك داخلی در شرایط بارگذاری 

خشک در مقایسه با حالت اشباع دارای مقدار بیشتری است. مشابه 

درصد  5/0شود، با افزودن با شرایط تغییرات چسبندگی دیده می

وزنی نوارهای زائد )در هر دو اندازه( به خاك میزان زاویه اصطکاك 

یابد. دو شرایط بارگذاری خشک و اشباع بهبود می داخلی در هر

 ترتیبمتر مربع بهسانتی 2×2و  4×4در هردو بعد  φمیزان افزایش 

و  %12/44)در شرایط بارگذاری خشک( و  %1/9و  %1/44برابر با 

)در شرایط بارگذاری اشباع( است. از سوی دیگر، با افزایش  5/3%

گردد د مطالعه مشاهده میدرصد وزنی زائدات در نمونه خاك مور

میزان زاویه اصطکاك داخلی نسبت به حالت تثبیت نشده کاهش 

یافته است. این روند مشابه با مطالعات صورت گرفته توسط 

(Soltani-Jigheh، 2041می )اشد.ب 
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 (الف)

 
 (ب)

ثير ميزان درصد نوار زائد پلاستيک و ابعاد آن بر أت -55شکل 

شرايط  (شرايط خشک، ب (الف :داخلیميزان زاويه اصطکاک 

 اشباع

 

-در ادامه، تغییرات مقاومت برشی در لحظه گسیختگی نمونه

های خاك ریزدانه در شرایط بارگذاری خشک و اشباع در اثر 

 و (الف-42های )زائدات پلاستیک در ابعاد مورد مطالعه در شکل

نتایج ب( ارائه شده است. با مقایسه -43) و (الف-43ب( و )-42)

شود ب( مشاهده می-42) و (الف-42دست آمده در شکل )هب

میزان مقاومت برشی در لحظه گسیختگی در نمونه خاکی ریزدانه 

متر مربع با سانتی 4×4بهسازی شده با زائدات پلاستیک با ابعاد 

متر سانتی 2×2نسبت به نوارهای زائد با ابعاد  5/0درصد وزنی 

ابه دارای مقدار بیشتری است. این مربع در همان درصد وزنی مش

متر مربع در سانتی 2×2و  4×4اثر افزایشی ذرات پلاستیک با ابعاد 

-مقایسه با نمونه خاك ریزدانه تثبیت نشده به طور میانگین به

 است. %3/8و  %24ترتیب برابر 

 
 (الف)

 
 (ب)

ثير ميزان درصد نوار پلاستيک و ابعاد آن بر أت -52شکل 

نوار  (الف :در لحظه گسيختگی )شرايط خشک( مقاومت برشی

 متر مربعسانتی 2×2نوار زائد  (متر مربع، بسانتی 5×5زائد 

 

 (الف-43های شکل )دست آمده در دیاگرامهبا مقایسه نتایج ب

شود میزان مقاومت برشی در لحظه یم مشاهده( ب-43) و

گسیختگی در نمونه خاکی ریزدانه بهسازی شده با زائدات 

متر مربع درحالت شرایط بارگذاری سانتی 4×4پلاستیک با ابعاد 

 2×2در مقایسه با ذرات پلاستیک با ابعاد  5/0اشباع با درصد وزنی 

متر مربع با همان درصد وزنی مشابه دارای مقدار بیشتری سانتی

-سانتی 2×2و  4×4است. این اثر افزایشی ذرات پلاستیک با ابعاد 

د وزنی در مقایسه با نمونه خاك رسی خالص درص 5/0متر مربع با 

 و Babu .باشدمی %8/1و  %5/44ترتیب برابر طور میانگین بهبه

Vasudevan، 2008 ؛Babu  وChouksey، 2044 ؛Dutta و 

نیز در تحقیقات خود مشاهده کردند که افزودن  2042، همکاران

خاك ( باعث بهبود مقاومت برشی توده PETذرات پلاستیک زائد )

 شده گردیده است. تثبیت
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 (الف)

 
 (ب)

ثير ميزان درصد ذرات پلاستيک و ابعاد آن بر أت -53شکل 

نوار  (الف :مقاومت برشی در لحظه گسيختگی)شرايط اشباع(

 متر مربعسانتی 2×2نوار زائد  (متر مربع، بسانتی 5×5زائد 

 

 نتايج حاصل از آزمايش تحکيم -6-0
های ریزدانه ناشی از جذب خاكنشست تحکیم و تورم در 

دار است. در لهئهای مسهای رفتاری در خاكآب و رطوبت از نمونه

 ثیر نوارهای زائد پلاستیکأزمایش تحکیم، تاین مطالعه، با انجام آ

ئدات ثیر زاأتورم خاك ریزدانه ارزیابی شد. ت بر روی میزان نشست و

باع به علت اشپلاستیک بر روی میزان تغییر شکل )ارتفاع تورم 

های مورد مطالعه طبق شدن( با توجه به مقادیر تورم آزاد نمونه

( قابل مشاهده است. با توجه به نمودارهای رسم شده 41شکل )

که نوارهای پلاستیک با هر دو ابعاد به توان دریافت هنگامیمی

شود. این شود باعث کاهش مقدار تورم میخاك ریزدانه افزوده می

، Chouksey و Babuبا تحقیقات صورت گرفته توسط )روند مشابه 

این نوع رفتار با توجه به  ( است.2042، و همکاران Dutta ؛2044

ودن شاخص بپذیری نوارهای زائد پلاستیکی، پایین انعطاف

خمیری و نسبت تخلخل حداقل خاك ریزدانه مورد مطالعه قابل 

 باشد. بینی میپیش

 
نوار زائد پلاستيک و ابعاد آن بر ثير ميزان درصد أت -50شکل 

روی ميزان تغيير شکل )ارتفاع تورم به علت اشباع شدن( خاک 

 ريزدانه مورد مطالعه

 

همچنین تغییرات میزان نسبت تخلخل و شاخص نشست 

های مورد مطالعه تحت اثر زائدات پلاستیک ( خاكCs) تحکیم

توان مشاهده ( را می41ب( و )-45)و  (الف-45) ترتیب در شکلبه

توان ب( می-45) و (الف-45نمود. با توجه به نمودارهای شکل )

با درصد وزنی  4×4دریافت افزودن نوارهای زائد پلاستیک با ابعاد 

-باعث کاهش میزان نسبت تخلخل و نشست تحکیم در نمونه 5/0

 های خاکی مورد مطالعه شده است.

 

 
 (الف)

 
 (ب)

پلاستيک بر روی ميزان نسبت ثير نوار زائد أت -51شکل 

 PETنوار  (متر مربع، بسانتی 5×5با ابعاد  PETنوار  (الف :تخلخل

 متر مربعسانتی 2×2با ابعاد 
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توان ( می41های شکل )همچنین، با توجه به دیاگرام

-ها افزوده میکه زائدات پلاستیک به نمونه مشاهده نمود زمانی

کاهش نشست تحکیم را دارد.  وزنی بیشترین اثر در %5/0شود، در 

متر مربع سانتی 2×2و  4×4ثیر در نوار پلاستیک با ابعاد أاین ت

ثیر زائدات پلاستیک أاست. در ادامه، ت %4/3و  %3/45ترتیب برابربه

 پذیریبر روی پارامترهای نشست تحکیم همچون ضریب تراکم

(av( و ضریب تغییر حجم )mvنمونه ) های مورد مطالعه طبق

 ب( ارائه شده است.-49)و  (الف-49شکل )

 

 
ثير نوار زائد پلاستيک بر روی ميزان شاخص أت -56شکل 

 خاک ريزدانه مورد مطالعه (Ccفشردگی )

 

 
 (الف)

 
 (ب)

ثير نوار زائد پلاستيک بر روی پارامترهای نشست أت -51شکل 

ضريب تغيير حجم  ((، بavپذيری )ضريب تراکم( الف :تحکيم

(mv) 

-توان دریافت مشابه حالتدست آمده میهمشاهده نتایج ب با

ای هکه به نمونه قسمت بالا، در حالت کلی زمانی های ذکرشده در

متر سانتی 4×4وزنی زائدات پلاستیک با ابعاد  %5/0مورد مطالعه 

ای هپذیری و تغییر حجم نمونهمربع افزوده شد باعث کاهش تراکم

در اثر ذرات پلاستیک شیشه  avخاك ریزدانه گردید. میزان کاهش 

-می %1/40برابر %5/0متر مربع با درصد وزنی سانتی 4×4در ابعاد 

دست آمده از آزمایش تحکیم هباشد. البته با توجه به نتایج ب

متر سانتی 2×2مشاهده گردید افزودن زائدات پلاستیک با ابعاد 

پذیری شده است. از سوی دیگر، ب تراکممربع سبب افزایش ضری

های خاك ریزدانه در اثر افزودن در نمونه mvمقدار کاهش در 

 ترتیبمتر مربع بهسانتی 2×2 و 4×4ذرات پلاستیک شیشه با ابعاد 

 است. %33/8 و 25%

 

 نتايج حاصل از آزمايش نفوذپذيری -6-1
ها تحت های ریزدانه، ارزیابی رفتار آناز مباحث مهم در خاك

یری است. در تحقیق حاضر، اثر جریان آب و برآورد میزان نفوذپذ

روی میزان نفوذپذیری خاك  ثیر نوارهای زائد پلاستیک برأت

منطقه جلفا مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج آن در شکل  ریزدانه

توان دریافت، توان مشاهده نمود. با توجه به نمودارها می( می48)

یت نشده دارای میزان نفوذپذیری پایینی است. خاك ریزدانه تثب

که زائدات پلاستیک )با هر دو ابعاد( با درصد وزنی مورد  ولی زمانی

گردد باعث افزایش میزان نفوذپذیری و بالا مطالعه به آن اضافه می

توان نتیجه گردد. بنابراین میرفتن سرعت جریان آب در آن می

-هواند بتبا ابعاد مختلف می پذیرگرفت زائدات پلاستیکی انعطاف

های ریزدانه با شاخص خمیری پایین عنوان یک زهکش در خاك

  مورد استفاده قرار گیرد.
 

 
 

ثير نوار زائدات پلاستيکی بر روی ضريب أت -51شکل 

 شدهنفوذپذيری خاک تثبيت

 

 گيریبندی و نتيجهجمع -1
 هایپروژه در سازلهئمسهای خاك جمله از های ریزدانهخاك

 همواره هاآن در رطوبت تغییر از ناشی حجم تغییر .عمرانی است

 آبیاری هایکانال)بناهای  و هاسازه به فراوانی بروز خسارات موجب
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 شده بر ساخته( هاتونل و هابزرگراه حائل، دیوارهای زهکشی، و

-تهایی، خسارکارگیری روشهبنابراین باید با بشود. می هاروی آن

های ریزدانه را کاهش داد. ناشی از تورم و تغییر رفتار خاكهای 

-( بهPETهدف از تحقیق حاضر، بررسی نوارهای زائد پلاستیک )

عنوان یک ماده ضایعاتی باطله بر روی خواص مکانیکی و 

باشد. در این مطالعه، زائدات پلاستیک ریزدانه میژئوتکنیکی خاك

متر مربع و با سانتی 2×2و  4×4پذیر با ابعاد شیشه انعطاف

با خاك ریزدانه منطقه جلفا  2و  5/4، 4، 5/0درصدهای وزنی 

صوصیات ژئوتکنیکی خاك خصورت تصادفی مخلوط گردیده و هب

شده مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج مطالعه تحقیق تثبیت

-حاضر نشان داد، ابعاد و مقدار مناسب نوار زائد پلاستیک انعطاف

ابر ترتیب بربهسازی رفتار خاك ریزدانه مورد مطالعه بهپذیر جهت 

درصد وزنی  5/0متر مربع و درصد وزنی مخلوط سانتی 4×4با 

باشد. زیرا، این میزان سبب شده است مقدار وزن مخصوص می

درصد بهبود یافته و رطوبت بهینه  09/4خشک حداکثر به میزان 

مقاومت فشاری درصد کاسته شده است. همچنین،  1/4به مقدار 

 و مدول الاستیسیته به میزان %39در لحظه گسیختگی به مقدار 

های مورد مطالعه افزایش یافت. البته، مقاومت در نمونه 45/2%

برشی در لحظه گسیختگی در اثر حضور زائدات پلاستیکی به 

)درحالت  %5/44)در حالت شرایط بارگذاری خشک( و  %24میزان 

با  دست آمده مشابههبهبود یافت. نتایج بشرایط بارگذاری اشباع( 

، Vasudevanو  Sivakumar Babu مطالعات صورت گرفته توسط

و  Dutta ؛Chouksey ،2044و  Sivakumar Babu ؛2008

باشد. از سوی دیگر، می Soltani-Jigheh ،2041 ؛2042، همکاران

-حضور نوارهای زائد پلاستیک، باعث کاهش مقدار تورم و کاسته

شده که مشابه با  %3/45شاخص نشست تحکیم به میزان شدن 

و  Dutta ؛Chouksey ،2044و  Babu نتایج حاصل از مطالعات

باشد. البته، قرارگیری نوارهای زائد پلاستیک می ،2042، همکاران

در خاك ریزدانه با شاخص خمیری پایین سبب افزایش و بالا رفتن 

به تغییرات نسبت نفوذپذیری شده است. این شرایط با توجه 

اد. توان توضیح دتخلخل حداقل تحت اثر نوار زائد پلاستیکی می

درصد وزنی  5/0پذیر به میزان افزودن زائدات پلاستیک انعطاف

ا هسبب کاهش فضای خالی بین ذرات و بالا رفتن تماس بین آن

های مورد شده است. میزان کاهش نسبت تخلخل حداقل در نمونه

متر مربع برابر سانتی 4×4وار زائد پلاستیک به ابعاد مطالعه در اثر ن

پذیری، توانایی درصد است. این عامل سبب افزایش تراکم 9/5

پذیری و کاهش تورم و نشست تحکیم خاك تثبیت باربری، شکل

شده گردیده است. از سوی دیگر، با توجه به پایین بودن شاخص 

دات پلاستیک خمیری خاك ریزدانه مورد مطالعه، افزودن زائ

پذیر باعث افزایش ضریب نفوذپذیری و ایجاد شرایط انعطاف

زهکشی شده است. همچنین، با قرارگیری نوارهای زائد پلاستیکی 

درصد وزنی مشاهده گردید میزان ضریب تغییر حجم  5/0بیش از 

ه کیابد. بنابراین درصورتیدر تمامی ابعاد مورد مطالعه افزایش می

برد نوارهای زائد رصورت اشباع و ریزدانه باشد کاهخاك زیر پی ب

ا هتواند سبب ایجاد مشکلات در رفتار مناسب پیپلاستیکی می

توان به این نکته اشاره نمود کاربرد زائدات گردد. در انتها، می

ه با ریزدان روی رفتار مکانیکی خاك پذیر برپلاستیکی انعطاف

 که نوع زائدات پلاستیثیرگذار است. البتأت شاخص خمیری پایین

ها و نوع خاك پذیر(، ابعاد آن، نحوه قرارگیری آن)صلب یا انعطاف

باشند  ثیرگذارأدست آمده تهتواند بر نتایج بو شرایط کاربرد آن می

 که در تحقیقات آینده مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 مراجع -1
 خاك ثیر جانمایی ژئوگرید در بهسازیأت" ،ر اسلامی ف، دبیری

، "های روسازیرس جهت استفاده در لایه -مخلوط ماسه

، شماره ویژه روسازی، 0سال ، 4301مهندسی حمل و نقل، 

13-19. 

ثیر ژئوتکستایل بر بهسازی أبررسی ت" ،ر وش س، دبیریقاسم

، رویکردهای "شن -های مخلوط رستوانایی باربری خاك

 .10-38، (23) 42 ،4309 شناسی کاربردی،نوین در زمین

ارزیابی اثر ژئوفوم در رفتار " ،ر ن، دبیری پوری نوتاشحسن

، نشریه مهندسی عمران مدرس، "استاتیکی دیوار حائل

4308 ،48 (5 ،)34-11. 

 ثیرأبررسی آزمایشگاهی ت"پاشازاده ا،  ،طباطبائی ا ،قضاوی م

اتیلن بر روی مقاومت برشی مخلوط ماسه فایبرهای پلی

ی مهندسی ، پنجمین کنگره ملّ"های رسیسست با خاك

  .، دانشکاه فردوسی مشهد4380اردیبهشت  41تا  41عمران، 

 رفتار بررسی"مردانی ز،  ،بخش نفرح ،جیقه حسلطانی

 ن، اولی"پلاستیکی ضایعات و رس مخلوط خاك آزمایشگاهی
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1. Introduction 

Geotechnical and engineering structures transfer their loads to soil by foundation. Therefore, structures 
should be constructed on soil with high bearing capacity. Demand for suitable soil in civil engineering projects 
is high, but soil with high quality in terms of bearing capacity provides from long distance and uses. Although, 
this operation is extensive and time consuming. Social, economical and environmental challenges have been 
caused researchers find new method for improving soil behavior in terms of bearing capacity and strength. In 
the other side, waste materials such as plastic, wood, glass and etc. in terms of high volume production due to 
urban development and urbanization with high cost in disposal and maintenance have been caused serious 
researches for application of recycled waste materials in soils for improvement performed. Polyethylene 
Terephthalate (PET) is one of the waste material which is permanent and causes environmental pollution. As 
regard to supply and demand of plastic waste (PET) is increasing, so recycling and re-use is one of the major 
purpose in engineering and environmental protection (John and Rodwan, 2012). Nowadays, about the use of 
waste plastic strip and PET different studies have been performed such as (Sivakumar Babu and Vasudevan, 
2008), (Sivakumar Babu and Chouksey, 2011), (Dutta et al., 2012) and (Soltani-Jigheh, 2014) can be mentioned. 
Main idea of this research is evaluation of flexible waste plastic strips (PET=Polyethylene Terephthalate) 
effects on mechanical and geotechnical behavior of fine-grained soil.  

 
2. Methodology 

2.1. Materials 

In present study, flexible PET plastic waste strips were prepared from bottles of mineral water. So that, 
strips in 1×1 and 2×2cm dimensions provided. Then, in 0.5, 1 and 1.5 percentage (by weight) (Fig. (1-a) and (1-
b) mixed to fine-grained soil from Aras free zone in Jolfa city. In order to preparing uniform and homogeneous 
mixtures, fine-grain soils were passed from sieve No.100. and grading curve was determined using ASTM D421 
and ASTM D422. Which are shown in Fig. (2-a) and (2-b). Furthermore, Atterberg limit were estimated 
according to ASTM D4318-95a. Specific gravity value (Gs) was determined based on ASTM D854. As it is shown 
in Table 1, the fine-grained soil is in accordance with unified classification is CL-ML. 

 
Table 1. Geotechnical properties of fine-grained soil 

Classification PI PL LL 𝐺s 
CL-ML 6.65 17.55 24.2 2.65 
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(a)                                                                                                                              (b) 

Fig. 1. Image of PET plastic waste strips: a) 1×1cm, b) 2×2cm 
 

 
 

(a)                                                                                                                              (b) 

Fig. 2. Image of fin-grained soil in present study: a) passed from sieve No. 100, b) grain size distribution 

 
2.2. Methods 

In present research, uniform and homogenous soil specimens were prepared based on ASTM C305-14. 
Then, to evaluate the geotechnical behavior and properties of the improved of soils some tests were performed. 
First, the compaction test was performed according to ASTM D698. Second, uniaxial compressive strength test 
was carried out based on ASTM D2166-16. Third, direct shear test was conducted in both dry and saturate 
condition based on ASTM D3080-11. In this test, specimens were prepared in 10×10 cm mold. In addition, 
loading was performed in saturate condition at a slow speed (0.05mm/min) and in dry position at medium 
speed (1.25mm/min) using a vertical stress equal to 1, 2, and 3kg/cm2. Forth, for evaluating permeability in 
mixed soil specimens heading fall test according to ASTM D5084-03 was performed. In final, effects of PET 
plastic waste on swelling and settlement of improved soil consolidation test based on ASTM D2435 was carried 
out. 

 

3. Results and discussion 

Results of this study showed that optimum value and dimension of flexible PET waste plastic strips for 
improvement of fine-grained soil respectively is 1×1cm with 0.5 percentage (by weight). So, these values has 
been caused that maximum dry weight density 1.07% increased and optimum water content 1.4% reduced 
(Fig. (3-a) and (3.b)). Also, uniaxial strength at failure amount in improved specimens 37% go up and Similarity, 
elastic modulus 2.15% rised. In continue, variations of internal friction (φ) and cohesion (c) in mixed specimens 
demonstrates shear strength at failure due to presence of PET waste plastic strip can be growth respectively 
by 21% (in dry condition) and 11.5% (in saturate condition). On the other side, locating PET waste plastic strip 
in fine-grained soil can be affected in consolidation parameters. So that, waste material reduce both swelling 
potential and compression index (Cc) (by 15.3%) in improved specimens. In final, heading fall permeability 
test result on specimens showed that PET waste plastic strip can growth drainage and water flow (Fig. 4).  
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(a)                                                                                                                              (b) 

Fig. 3. Effects of PET waste plastic strip on compaction tests results: a) Maximum dry density, b) Optimum water content 

 

 

Fig. 4. Effects of PET waste plastic strip on permeability of improved specimens 

 

4. Conclusions 

In this research effects of flexible waste plastic strips (PET=Polyethylene Terephthalate) in different 
dimensions on mechanical and geotechnical behavior of fine-grained soil were studied. With considering to 
results mentioned above, it is explained that generally PET waste plastic strips are effective in geotechnical 
properties of fine-grained soil. Especially, in present study demonstrated strips with 1×1cm with 0.5% (by 
weight) content in fine-grained soil can cause improvement in soil from point of view bearing capacity, strength 
and swelling potential. Reasons of this behavior in mixed soil with regards to changes in minimum void ratios 
and skeleton and particle structures can be described. While, 0.5% PET waste plastic strips with 1×1cm added 
to fine-grained soil, minimum void ratio value than to unimproved condition 5.7% decreased. Therefore, with 
increasing contact between strips and soil particle bearing capacity and strength rise. Although, consolidation 
test on improved specimens illustrated that with increasing PET waste plastic strips more than 0.5%, soil 
compressibility coefficient go up. It means that, application of PET strips for soil improvement can have 
negative effects on bearing capacity of foundation and structures. In final, it proposed that type of plastic strip 
effects in terms of flexibility and rigidity on soil behavior under dynamic and static loading should be 
considered. 
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