
 چکیده
هاي عمرانی و ژئوتکنیکی، مـواد و    ها جهت کاربرد در پروژهبا پیشرفت روزافزون مطالعات ژئوتکنیک، بهبود خواص مکانیکی خاك

عنوان یک گزینه در این زمینه مورد توجه قرار گـیـرنـد.      توانند بهسازي میکند. ریزضایعات کارخانه لاستیک مصالح جدیدي طلب می
اي، رملی و بعضا همراه بـا    هاي ماسههاي نظامی جهت ایجاد دسترسی و تسهیل انتقال تجهیزات از یک سو و وجود خاكاهمیت جاده

هاي نظامی، بـیـش از       عنوان بستر راهها را بهویژه مناطق ساحلی از سوي دیگر، ضرورت بهبود این نوع خاكرس در بیشتر مناطق، به
هاي ساحلی شمال ایـران  هاي ژئوتکنیکی زمینطور مشخص و موردي ابتدا به بررسی ویژگیسازد. در تحقیق حاضر به پیش نمایان می

هاي خاك و پارامتـرهـاي   هاي ژئوتکنیکی، جنس لایههاي عمومی موثر در ژئوتکنیک منطقه و ویژگیپرداخته شد تا با بررسی مشخصه
هاي فیزیکی هاي خاك منطقه، شرایط آب زیرزمینی، ویژگیبندي و جنس لایهفیزیکی و مکانیکی خاك ارزیابی شود. در این راستا لایه 

هاي حاصل از مطالعات میدانـی و ارزیـابـی        و مکانیکی و محدوده تغییرات آنها در پهنه مورد مطالعه، مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی 
اي، رملی و بعضا همراه با رس بوده و ماسه در انواع مـخـتـلـف          هاي اکتشافی در این پهنه نشان داد که خاك غالب منطقه، ماسهگمانه

هاي نظامی است، در نوار ساحلی شمال ایران وجود دارد؛ که ایـن  طور گسترده در اعماق سطحی که محدوده مورد توجه در بستر راهبه
سازد. در این تحقیق از الیاف پلیمري کـه از ضـایـعـات          اي را برجسته میخود ضرورت پرداختن به مسئله بهبود و اصلاح خاك ماسه

کرنش، مقاومت بـرشـی، شـکـل        -باشد، به عنوان ماده افزودنی براي بهبود خاك استفاده شد و رفتار تنشسازي میکارخانه لاستیک
هاي نظامی با این روش بررسی گردید. یافـتـن    شده با این مواد افزودنی و اصلاح خاك بستر راهپذیري و مدول الاستیسیته خاك مسلح

بهترین درصد وزنی الیاف در خاك براي داشتن بیشترین مقاومت برشی، شکل پذیري و مدول الاستیسیته خاك مسلح شده با الـیـاف   
و سه محوري تجزیه و تحلیل و ارائه گردید. با اضافـه    CBRهاي برش مستقیم، مورد توجه قرار گرفته و براي این منظور، نتایج آزمایش

درصـد     3بندي شده، افزایش یافت و در ماسه ریز، پذیري ماسه درشت و ماسه خوب دانهنمودن الیاف در ماسه، مقاومت برشی و شکل
پذیري را در مخلوط ایجاد نمود و درصدهاي بالاتر از آن باعث کاهش این دو متغیر گردیـد.  وزنی الیاف بیشترین مقاومت برشی و شکل

، CBRگردد. طبق نتایج آزمایـش     همچنین نتایج نشان داد که اضافه نمودن الیاف به ماسه، باعث افزایش اتساع و ایجاد چسبندگی می
 بندي شده در تسلیح با الیاف، عملکرد بهتري نسبت به ماسه ریز و ماسه درشت از خود نشان داد.ماسه خوب دانه
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 مقدمه -1
هاي موثر و قابل اطمـیـنـان بـراي       تسلیح خاك، یکی از روش

هـا      بهبود خواص مکانیکی از جمله افزایش مقاومت و پایداري خاك
هاي متنوعی همچـون  باشد. این روش در حال حاضر در کاربري می

هـا و پـایـدارسـازي          ها، بستر پیاساس راهپایدارسازي و بهبود زیر
شود. نوع مصالح تسلیح  کار گرفته میهاي حائل و خاکریزها بهسازه

اي، تواند از لحاظ مختلف مانند شکـل(نـواري، صـفـحـه        کننده می
اي و الیاف) ، بافت (زبر یا صاف) و سختی نسبی (بالا     اي، میلهشبکه

مثل فولاد یا پایین مثل الیاف پلیمري) بسیار متفـاوت بـاشـد. از          
هـاي  طرف دیگر مشکلات و مسائل خاص ژئوتکنیکـی در زمـیـن       

هاي ساحـلـی مشـاهـده        اي و رملی که نمود بارز آن در زمینماسه
هاي عمرانی، نحوه تواند به تبع کاربري و ساختگاه پروژهشود، میمی

شناسی، نزدیکـی بـه دریـا، شـرایـط               پیدایش خاك از نظر زمین
ها، وضعیت توپوگرافی و   آب زیرزمینی، وضعیت تکتونیک لایهسفره

بندي و ارزیابی شود. لذا لازم است در    ها، تعریف، دستهوجود گسل
هاي ساحلی شمال ایـران، و      ابتدا، مسائل خاص ژئوتکنیکی زمین
هاي مختلف اجرایی و علـمـی،   عوامل موثر و مرتبط با آن، در زمینه

بـنـدي و     به صورت مطالعه موردي مورد توجه قرار گیرد؛ تـا لایـه    
هاي فیزیکی و مکانـیـکـی و      هاي خاك منطقه و ویژگیجنس لایه

محدوده تغییرات آنها در نوار ساحلی شمال ایران ارزیـابـی شـود.        
هاي نظامی جهت ایجاد دسترسی و تسهیل انـتـقـال      اهمیت جاده

اي در بیشتر مناطق، به هاي ماسهتجهیزات از یک سو و وجود خاك
ویژه مناطق ساحلی از سوي دیگر، ضرورت بهبود این نـوع خـاك        

سـازد.  هاي نظامی را بیش از پیش نـمـایـان مـی      عنوان بستر راهبه
هاي اکتشافی هاي حاصل از مطالعات میدانی و ارزیابی گمانهبررسی

و گزارشات ژئوتکنیک در نوار ساحلی شمال ایران نشـان داد کـه       
طـور  اي بوده و ماسه در انواع مختلف بـه   خاك غالب منطقه، ماسه

هـاي  گسترده در اعماق سطحی که محدوده مورد توجه در بستر راه
نظامی است، در این پهنه وجود دارد؛ که این خود ضرورت پرداختن 

اي و رملی را بـرجسـتـه          هاي ماسهبه مسئله بهبود و اصلاح خاك
طور عمده بر تاثیر تسـلـیـح خـاك بـا            سازد. تحقیق حاضر به می

میزان بهبود  تا سازي متمرکز شده استریزضایعات کارخانه لاستیک
 هاي مکانیکی خاك در اثر تسلیح مورد بررسی قرار گیرد.مشخصه

از آنجا که تحقیق حاضر شامل دو بخش عمده، یکی بـررسـی     
هاي ساحلی شمال ایران و دیـگـري       هاي ژئوتکنیکی زمینویژگی
         کـارخـانـه     ریـزضـایـعـات      عـنـوان  با الیاف نایلـون بـه      خاك  تسلیح

دو زمینه   هر  در  شدهشود لذا پیشینه مختصر ارائهسازي میلاستیک

کشیري دینکی . گرددمی اشاره ادامه به آنها که در شده است، بررسی
دریـاي    هاي سواحل جنوبـی )، خصوصیات ژئوتکنیکی ماسه 1382( 

].  1خزر (نوار ساحلی شمال ایران) را مورد بـررسـی قـرار داد [              
)، پروفیل عمومی خاك رشـت وتـعـیـیـن         1380کاسانی ( اکبرزاده

پارامترهاي مشخصه خاك ریزدانه موجود را بررسی نمـود و یـک       
]. 2[ کرد حالت بحرانی، براي خاك ارائه تئوري مدل رفتاري برمبناي

هاي ماسه انزلی را با استفاده از آزمـایـش   )، ویژگی 1384زاده ( فتاح
)، رفتار ماسه بندرانزلـی   1385]. آصفی (   3محوري تعیین نمود [ سه

هاي درجا و آزمایش تانک شفاف، مورد مطالعه را توسط نتایج تست
)، مسائل دخیـل در اجـرا و          1389]. همتی و دلیري (4قرار داد [

خانه فاضلاب در اطراف محدوده شـهـري     برداري از یک تصفیهبهره
پذیري زیاد را   تنکابن، در زمینی با پتانسیل روانگرایی بالا و نشست

)، پتـانسـیـل     1391]. حداد و تقدیسی (   5مورد بررسی قرار دادند [ 
روانگرایی شهرستان بابلسر را با استفاده از دو روش آزمایش نـفـوذ   

، بـررسـی        Vsگیري سرعت مـوج بـرشـی        و اندازه SPTاستاندارد 
اي نوار ساحلـی  )، خطرات ژئوتکنیک لرزه 1385]. بابکان (6کردند [

)،  1389(   هـمـکـاران    گتمیري و  ]. 7بندي نمود [ دریاي خزر را پهنه
هاي نوار ساحلی شمال ایران را مورد مطالعه قرار دادند و بـه    خاك

]. سیوریکایا و طغـرل     8بندي نمودند [ لحاظ کیفیت توانمندي پهنه
هاي ریزدانه توسـط  نشده خاك)، برآورد چسبندگی زهکشی 2006( 

آزمایش نفوذ استاندارد و کاربرد آن را مورد بررسی قرار دادند؛ براي 
هـاي آزمـایشـگـاهـی           زنی و تسـت   انجام این مطالعه، نتایج گمانه

هـاي خصـوصـی،      هاي مختلف ترکیه، از شرکتشده در بخشانجام
]. لـوحـی و         9آوري گردید [ ها و یک سازمان دولتی جمعدانشگاه

شده آوريهاي ژئوتکنیک جمع)، با استناد به گزارش 1383دهقانی (
نقطه به تحلیل پتـانسـیـل     5متر در  16هایی به عمق و حفر گمانه

]. فون و کولهاوي   10روانگرایی بستر ساحلی بندرعباس پرداختند [ 
هاي خاك حاصل از   )، کواریانس تغییرپذیري ذاتی مشخصه 1996( 

هاي صحرایی مختلف را با مرور گسترده ادبیات تخصـصـی   آزمایش
هـاي مـحـلـی       )، بهبـود کـاوش     2011]. کیم (  11برآورد نمودند [
سازي را مورد مطالعه هاي آماري و شبیهوسیله تحلیلژئوتکنیکی به

قرار داد، در این تحقیق، سابقه تئوري تـغـیـیـرپـذیـري مـکـانـی             
هـاي مـیـدانـی، ارائـه و                هاي خاك، در غالب آزمـایـش  مشخصه
 ].12بندي شد [فرمول

) 1983گـري و اهـاشـی (          ) آزمـایـش   1983گري و اهاشی ( 
هـاي  هاي برش مستقیم با جعبه کوچک را بر روي نـمـونـه   آزمایش
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اي انجام دادند. این محققین در تحقیق خود از     مختلف خاك ماسه
هاي مسـی و     هاي پلیمري، سیم هاي مختلف با جنس مسلح کننده

)،  1986]. گـري و رفـائـی (              13الیاف طبیعی، استفاده نمودند [ 
محوري بر روي ماسه مسلح با الیاف را مورد هاي فشاري سهآزمایش

اي  )، تحقیقات گسترده1990]. گري و ماهر (14مطالعه قرار دادند [
].  15هاي مختلف ماسه مسلح با الیاف انجام دادنـد [     بر روي نمونه

هاي برش مسـتـقـیـم و         )، با انجام آزمایش 1994بنسون و خایر ( 
) به مطالعه در مورد تسلیـح خـاك      CBRظرفیت باربري کالیفرنیا (

].  16) پرداختنـد [     HDPEاتیلن با دانسیته بالا (توسط نوارهاي پلی
)، مطالـعـات خـود را بـر روي              1997کنسولی آلبریچ، و پریت ( 

]. وبستـر    17همراه سیمان ارائه نمودند [ هاي مسلح با الیاف به خاك
)، تلاش زیادي براي تعیین اثـر پـارامـتـرهـاي           2001سنتونی (   و

مختلف بر مقاومت مخلوط ماسه و الیاف انجام دادند و نهایتاً به این 
نتیجه رسیدند که مقاومت برشی مخلوط ماسه و الیاف بـا افـزودن     

کند و نکته قابل توجه این است که بیشتریـن  الیاف افزایش پیدا می
اي از   افزایش در پارامترهاي مقاومتی خاك به ازاي مقدار بهـیـنـه   

رفتار الاستیک غـیـر     )، 2002]. لی و دینگ (   18دهد [ الیاف رخ می
اي را مورد بررسی قرار شده با الیاف تحت بار دورهخطی خاك مسلح

شده بـا    )، ماسه مسلح 2003]. میچالوفسکی و سرماك (   19دادند [ 
هاي آزمایشگاهـی  الیاف را بررسی کردند. در این تحقیقات، آزمایش 

و مطالعات عددي روي ماسه ریز و ماسه درشت انجام گرفت؛ الیاف 
]. خداري و   20آمید، آهن گالوانیزه و پلی پروپیلن بودند [ از نوع پلی
شده با الیاف و سیمـان را مـورد       )، خاك مخلوط 2004همکاران ( 

شده در این تحـقـیـق الـیـاف        گرفتهکارمطالعه قرار دادند. الیاف به 
)، خاك مسلح شده با الیاف نـی و     2005]. ماتون (   21نارگیل بود [ 

شده با سیمان یا خمیر کاکتوس را مورد مطـالـعـه    نیز خاك تبثیت
ها نشان داد که الیاف رفتار کششی خاك را   قرار داد. نتایج آزمایش 

]. روشـن      22دهد [ بهبود بخشیده و شکنندگی خاك را کاهش می
)، مسلح نمودن ماسه با الیاف خم دار را مورد  1383ضمیر و درزي (

بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که استفاده از الیاف خم شده در 
مقایسه با الیاف صاف باعث افزایش بیشتر مقـاومـت حـداکـثـر و          

 ].23گردد [مقاومت نهایی ماسه مسلح می

 ها. مواد و روش2
دلیل گستردگی نوار ساحلی شمال ایـران،    در تحقیق حاضر، به

ابتدا یک محدوده مشخص جغرافیایی از نوار ساحلی را که بـخـش     
عنوان منطقه مـورد  عمده آن در غرب استان مازندران واقع است، به

هاي مـخـتـلـف،     ) و سپس نقشه 1شکل مطالعه درنظر گرفته شده (
شناسی عمومی و رسوبات منطقه و اطلاعـات  مراجع مرتبط با زمین

هاي مشاوره معتبر هاي ژئوتکنیکی موجود، که توسط شرکتگزارش
هاي مـکـانـیـک خـاك و              هاي آزمایشو حاوي داده انجام گرفته

هـا      آوري گردیده است. اطلاعات گـمـانـه    باشند، جمعزنی میگمانه
آوري گردیده که از توزیع مکانی مناسبی در سرتاسر اي جمعگونهبه

منطقه برخوردار باشد، و تغییرات را به وضوح نشان دهد. پـس از       
هاي ژئوتکنیکی منطقه هاي عمومی و مشخصهشدن ویژگیمشخص

هایی از منطقه که جهت بهبود خواص، مورد مطالعه و ماهیت خاك
نیاز به تسلیح دارند، به بررسی آزمایشگاهی انواع مخـتـلـف خـاك       

هاي سطحی موثر در بسـتـر راه         منطقه مورد مطالعه که در عمق
کار کننده بهشود. مواد مسلح فراونی قابل توجهی دارند، پرداخته می

سـازي  شده در این تحقیق، در واقع ضایعات کارخانه لاستیکگرفته
رود. کـار مـی    سازي بـه   بوده که به شکل الیاف نایلونی در لاستیک

و   CBRگرفته، شامل آزمایش برش مستـقـیـم،      هاي انجامآزمایش
   باشدمحوري میسه

هاي ژئوتکنیکی هاي عمومی و ویژگی. مشخصه3
 منطقه مورد مطالعه

اي از نوار ساحلی اسـت کـه     محدوده مورد مطالعه، شامل پهنه
بخشی از غرب استان مازندران و نیز بخش اندکی از شرق اسـتـان     

کیـلـومـتـر      1گیرد. این محدوده، نواري به عرض  گیلان را دربر می
دریاي خزر محدود بوده و از جـنـوب تـا         به باشد، که از شمالمی

شود. طول منطـقـه    کیلومتري از ساحل را شامل می 1فاصله حدود 
کیلومتر است که از غرب شهر چابکسر در  100مورد مطالعه تقریبا 

ترین قسمت استان گیلان شروع شده و تا شرق شهـرسـتـان    شرقی
تنکابن و چالوس) در استان مـازنـدران امـتـداد               تنکابن (مرز بین 

)، نشـان داده       1یابد. نماي کلی پهنه مورد مطالعه، در شکل (    می
عرض جغرافیایی شـمـالـی و        37شده است. موقعیت مرز غربی  

 36  40́   طول جغرافیایی شرقی، و موقعیت مرز شرقـی  50  30́ 
باشد. جغرافیایی شرقی می طول 51 22΄ و شمالی جغرافیایی عرض

کیلومترمربع دارد و بـارزتـریـن         100این منطقه مساحتی حدود 
هاي نوار ساحـلـی   مشخصه پهنه مورد مطالعه نسبت به سایر بخش

بودن جـلـگـه    شمال ایران، کمی فاصله ساحل با ارتفاعات و باریک 
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ساحلی است. به همین دلیل وضع طبیعی خاصی بر آن حاکم است  
هـاي  که به جهت زیبایی منظر و کمی وسعت، بـا ازدحـام پـروژه       

وساز مواجه بوده و از لحاظ دفاعی، امـنـیـتـی و         عمرانی و ساخت
ها و هـمـجـنـیـن        وضعیت راهپدافند غیرعامل حائز اهمیت است.  

شناسی ها، زمینعوارض زمین، توپوگرافی و ناهمواري  مواردي چون
خیزي منطقه و خطـر  عمومی منطقه مورد مطالعه، تکتونیک و لرزه

لغزش منطقه مورد مطالعه به طور کامل به همراه روانگرایی و زمین
] آورده شـده       24اشکال توصیفی و توضیحات تکمیلی در مرجع [ 

   است.

 هاي آماريضرورت بررسی -3-1
احتمالی (یا آماري)،  هايدر زمینه استفاده از روش در پی تحول

در   جـویـی  هاي جدید، منجر به صـرفـه  هاي اخیر، این روشدر دهه
اند که ماهیت تجمعی داشته و بـه خصـوص در           هایی شدههزینه
، 1توانند قابل ملاحظه باشند (فراست و پارسون هاي بزرگ، میپروژه

هاي احتمالی، مهندسین ژئوتکنیک ). روش  2005، 2؛ هیکس2002
دست آورنـد    هاي محدود بهسازند تا درك بهتري از دادهرا قادر می

که باعث بهبود کاوش محلی شده و نتیجتا تحـلـیـل و طـراحـی          
)،     1996،   3سـازد (لاکـاس و نـدیـم           ژئوتکنیکی را کارآمدتر مـی 

طور کامل بلکـه تـاحـد      هاي خاك نه بههاي آماري مشخصهویژگی
اي، براي انواع یکسان خاك در نواحی مشابه، مستقـل  قابل ملاحظه
هاي خاك پهنـه  طور کلی براي بررسی مشخصهباشد. به از مکان می

شده در گمانه حفاري 88مورد مطالعه و روابط تجربی حاکم بر آنها، 
 ].24منطقه در نظر گرفته شد [

هاي خاك پهنه مورد بندي و نوع لایهبررسی طبقه -3-2
 هاي مختلفمطالعه در عمق

براي بررسی نوع خاك و طبقه بندي آن در پهنه مورد مطالعه، 
متر، در دسترس بود. نوع خـاك در        30ها تا عمق اطلاعات گمانه

باشد. عمق موثري که در    عمق یک متري، معرف خاك سطحی می
سازي مورد توجه است؛ اعماق سـطـحـی خـاك بـوده و بـا               راه

اي هاي منطقه مورد مطالعه که عموما جلگـه درنظرگرفتن ناهمواري
هاي راه، معمولا در عـمـقـی      باشد، بستر متأثر از تنشو هموار می

گمانه در منطقـه مـورد      88با بررسی   شود. متر واقع می 6کمتر از 
ها عنوان جمعیت آماري نمودار، درصد فراوانی انواع خاكمطالعه، به
] 25هاي متفاوت، در نمودارهاي ارائه شده در مـرجـع [         در عمق

عنوان نمونه نمودار درصـد فـراوانـی انـواع         آورده شده است که به
 )، 3  و 2هاي ( شکلمتري به ترتیب در   8و  1هاي ها در عمقخاك

 ارائه گردیده است.

بندي متحـد،  جدا از بررسی پراکندگی انواع خاك مطابق طبقه
بندي خاك را به صورت پنج گـروه    تر، دستهتوان در حالت کلیمی

) G) و شن (    S)، ماسه (  M)، لاي (  C)، رس (  Ptخاك سست نباتی ( 
هاي بزرگتر، در نظر گرفت. بدین ترتیب، با قرار دادن خاك در گروه 

]. نتایج درصد فراوانی بـا      25شود [ تر فراهم میامکان مقایسه ساده
طـور  هاي مختلف بـه در عمق  Gو   Pt ،C ،M ،Sتاییِ بندي پنجدسته

   )، 5  و   4هـاي (    شکـل ] آورده شده است. در    25کامل در مرجع [ 
هاي مـخـتـلـف       بندي را در عمقنمودار درصد فراوانی با این دسته

دهد. بررسی خصوصیات مکانیکی خاك منطقه با تکیه بـر   نشان می
  ] بررسی شده است.26نیز در مرجع [ SPTهاي داده

 موقعیت جغرافیایی و مرزهاي پهنه مورد مطالعه  -1شکل 

1– Frost and Parson  
2– Hicks  
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خاك غالب پهنه مورد مطالعه است؛ تنها در   ها، ماسهدر تمام عمق
-متري، درصد فراوانی شن بیشتر از ماسه  مـی  9و  8، 7هاي عمق

مـتـر،      20هاي بیشتر از دهد که در عمقباشد. روند کلی نشان می 
بـاشـد (در      اي مـی تقریبا تمام خاك پهنه مورد مطالعه از نوع ماسه

 ].24دهد) [نقاط بسیار معدودي شن رخ می

 هابحث و تحلیل داده -4
مطابق مستندات موجود، که در بالا به آنها اشاره گردید، تجزیه 

هاي اکـتـشـافـی نشـان             هاي مربوط به گمانهو تحلیل آماري داده
دهد که ماسه در انواع مختلف، بعضا همراه با شن و رس، نـوع      می

طور گسترده در سـطـح و       خاك غالب پهنه مورد مطالعه بوده و به
بنابراین با توجه به جنـس  عمق نوار ساحلی دریاي خزر وجود دارد.  

و نوع خاك غالب منطقه، لازم است این مسئله در مبحث بهبـود و    
سـازي  هاي حاصل از کارخانه لاستیـک کنندهتسلیح خاك با تسلیح

هـاي        در نظر گرفته شده و خاك مـورد اسـتـفـاده در آزمـایـش            
 گرفته در آزمایشگاه، نزدیک به خاك غالب منطقه باشد.انجام

 شده با الیافآزمایش بر روي ماسه مخلوط -4-1
 معرفی مصالح

در انواع مخـتـلـف    خاك مورد استفاده در تحقیق حاضر، ماسه 
شده (همراه بـا رس)     بنديدانهشده و خوببنديدانهریز، درشت، بد

بـنـدي   دانـه براي ماسه ریز، ماسه درشت و ماسه خوب GS  باشد. می
کاررفتـه در    دست آمد. الیاف به به 2/7و  2/72، 2/7شده به ترتیب 

سـازي بـوده کـه داراي          این تحقیق از ضایعات کارخانه لاستیـک 

بندي متحد، در عمق درصد فراوانی انواع خاك، مطابق طبقه -2شکل 
 یک متري پهنه مورد مطالعه.

بندي متحد، در درصد فراوانی انواع خاك، مطابق طبقه -3شکل 
  متري پهنه مورد مطالعه 8عمق 

دار،   درصد فراوانی انواع مختلف خاك دستی، رسی، لاي -4شکل 
 اي و شنی، در عمق یک متري پهنه مورد مطالعه ماسه

دار، درصد فراوانی انواع مختلف خاك دستی، رسی، لاي -5شکل 
 متري پهنه مورد مطالعه  8اي و شنی، در عمق ماسه
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مقاومت کششی زیاد و ماندگاري طولانی در خاك اسـت. الـیـاف         
موجود در بازار که براي تسلیح درنظر گرفته شد از جنس نایلون و   

 GSمیلیمتر و      0/9سانتیمتر و قطر حدود  6تا  2داراي طولی بین 
 باشد.می 1/29برابر 

 آزمایش برش مستقیم -4-2
 بررسی بهترین درصد وزنی الیاف در خاك -الف

براي یافتن بهترین درصد وزنی الیاف که بیشترین مـقـاومـت      
و  6* 6قالب  2نماید، از آزمایش ماسه ریزدانه در برشی را ایجاد می

، 0/2، 0شده شامل هاي مسلحسانتیمتر استفاده شد. نمونه  10* 10
هـا  درصد وزنی الیاف بودند. براي تمامی نـمـونـه     4و  3، 2، 1، 0/5

انتخاب شد. نـتـایـج      kPa55و تنش نرمال  gr/cm3  1/6وزن واحد 
درصـد وزنـی        3سانتیمتر نشان داد که    6* 6ها در قالب آزمایش

الیاف بیشترین مقاومت برشی را در مخلوط ایجاد کرده و اضـافـه       
درصد وزنی الیاف به ماسه، مقـاومـت    4و 2،3، 1، 0/5، 0/2نمودن 

درصـد افـزایـش              81و   96،   74،   36، 23، 10برشی را به ترتیب
سانتیمتر نیز نتایج مشـابـهـی     10* 10دهد. از آزمایش در قالب می
درصد وزنی الیاف  4و 3، 2، 1، 0/5، 0/2دست آمد و اضافه کردن به

 88،   74،   33،   17، 9/6به ماسه مقاومت برشی ماسه را به ترتیب 
). بنابراین، حالت بهیـنـه جـهـت         6شکل درصد افزایش داد (  84و

% وزنی الیاف  3افزایش مقاومت برشی ماسه مسلح با الیاف، اختلاط 
آید، با افـزایـش     برمی ) 7شکل ( طور که از باشد. همان در ماسه می

، اتساع افـزایـش     10* 10درصد وزنی الیاف در نمونه واقع در قالب 
نیـز   6* 6یابد؛ بررسی نمودارهاي آزمایش برش مستقیم با قالب می

 دهد.نتیجه مشابهی به دست می

این نکته قابل توجه است که مقاومت برشی ماسه در اثر اضافـه  
کیلوپاسکال  84/63حدود  6* 6درصد وزنی الیاف در قالب  3کردن 

کیلوپاسکال است و ایـن نشـان        78/54حدود  10* 10و در قالب 
چه اندازه نمونه بزرگتر باشد مقاومت برشـی مـاسـه      دهد که هرمی

گـیـري تـجـربـی در             شده کمتر خواهد بود. این نوع نتیجـه  مسلح
توان گفت با هاي فاقد تسلیح هم مشاهده گردید. همچنین می ماسه

افزایش نسبت طول الیاف به ابعاد نمونه، مقاومت بـرشـی مـاسـه         
 یابد.شده افزایش میمسلح

 شده با الیافپذیري خاك مسلحشکل -ب
 شود:پذیري یک خاك به دو صورت ذیل تعریف میشکل

میزان کرنشی برشی در هنگام گسیختگی نمـونـه کـه بـا          -1
یابد. کرنش برشی در    پذیري نمونه هم افزایش میافزایش آن شکل
جایی افقی نمونه به بعد قالب در زمان معین تعریف واقع میزان جابه

 شود.می

درصد وزنی الیاف جهت یافتن  4و  3، 2، 1، 0/5، 0/2، 0، به ازاي 10*10نمودار تنش برشی بر حسب جابجایی افقی ماسه ریزدانه در قالب  -6شکل 
  کندترین درصد وزنی که بیشترین مقاومت برشی را ایجاد میموثرترین و بهینه
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نسبت مقاومت برشی نهایی(ماندگار) به مقـاومـت بـرشـی          -2
نزدیکتر باشد در واقـع شـکـل           1حداکثر که هرچه این مقدار به 

 پذیري نمونه بیشتر است.

، شکل پذیري ماسه ریزدانه مسلـح بـه درصـدهـاي         1جدول 
 . دهد، نشان می6*6مختلف وزنی الیاف را در قالب 

پذیـري، مشـخـص      هاي شکلبا توجه به جدول مربوط به داده
شود که با افزایش درصد وزنی الیاف در ماسه ریزدانـه کـرنـش      می

لحظه گسیختگی و نسبت مقاومت برشی نهایی به مقاومت بـرشـی   
هـا  پذیري نـمـونـه     گردد که بیانگر افزایش شکلحداکثر بیشتر می

درصد وزنی الیاف وجـود     3پذیري تا است. همچنین افزایش شکل 

 شود.پذیري میدارد و درصد وزنی بیشتر از آن باعث کاهش شکل

) بر روي مـاسـه    CBRآزمایش نسبت باربري کالیفرنیا ( 
 شده با الیافمسلح

بـراي       gr/cm3  1/6از وزن واحـد         CBRبراي انجام آزمایش 
خـوب            هاي مختلف (ماسه ریز، ماسه درشـت و مـاسـه        بنديدانه
شده) در حالت خشک، و از تراکم ماکزیمم بـراي مـاسـه       بنديدانه

درصد وزنی رطوبت استفاده شد.  10بندي شده در حالت خوب دانه
و  9  شکل، 8شکل درصد وزنی ماسه انتخاب گردید.   2میزان الیاف 

هاي مسلح شده و نمونه  CBRهايبه ترتیب نتایج آزمایش 10 شکل
دانـه و مـاسـه خـوب                  مسلح نشده ماسه ریزدانه، ماسـه درشـت    

 دهند.شده را نشان میبنديدانه

 

 

 

 
 

نشده با شده و مسلحمقدار نفوذ ماسه ریز مسلح -نمودار تنش -8شکل 
 . gr/cm3 1/6وزن واحد 

 
 

درصد وزنی الیاف جهت بررسی  4و  3، 2، 1، 0/5، 0/2، 0، به ازاي 10*10در قالب : نمودار جابجایی قائم بر حسب جابجایی افقی ماسه ریزدانه 7شکل 
 ها.اتساع نمونه

 

b/a 

مقاومت 
برشی 

  kPaنهایی
)b( 

مقاومت 
برشی 
حداکثر
kPa)a( 

 کرنش
برشی لحظه 
 گسیختگی

 درصد الیاف

0/87 37/77 43/33 4/17 0 
0/89 42/45 47/69 5 0/2 
0/89 46/4053/32 5 0/5 
0/93 54/6158/90 7/5 1 
0/94 67/5575/40 10 2 
0/98 83/09 84/63 10/83 3 
0/91 70/99 78/36 9/16 4 

پذیري ماسه ریزدانه هاي مربوط به بررسی شکلداده -1جدول 
 .6*6شده به درصدهاي مختلف وزنی الیاف در قالب مسلح
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نشده شده و مسلحمقدار نفوذ ماسه درشت مسلح -: نمودار تنش9شکل 
 .gr/cm3  1/6با وزن واحد 

 

بندي شده مقدار نفوذ ماسه خوب دانه -نمودار تنش -10شکل 
 .gr/cm3  6/1نشده با وزن واحد شده و مسلحمسلح

 

گردد، افزودن الیاف بـه    طور که در نمودارها مشاهده میهمان
درصد شد. این در  7/5به  11/3از  CBRماسه ریزدانه، باعث کاهش 

نشده ماسه ریز و ماسـه ریـز مسـلـح             اصلاح CBRحالی است که 
بود. همچنین نمونه غیرمسلح در مقدار نفوذ   4و  5/5ترتیب برابر به

کیلوپاسکال گسیـخـتـه     1594متر و فشار محوري میلی 10حدود 
شده به الیاف، گسیختگی مشـاهـده   که در نمونه مسلححالیشد؛ در

). در ماسه درشت، افزودن الیاف به ماسه، بـاعـث       8شکل نگردید ( 
درصد شد این در حـالـی     8/5به 11/4شده از اصلاحCBRکاهش 

نشده ماسه درشت و ماسه درشـت مسـلـح           اصلاح CBRاست که 
بود. همچنین نمونه غیرمسلح در مـقـدار         5/4و 5/2ترتیب برابر به

کیلوپاسکال گسیـخـتـه     1786متر و فشار محوري میلی 12/5نفوذ 
).  9شکل شد و در نمونه مسلح شده به الیاف، گسیختگی رخ نداد  ( 

شده، افزودن الیاف به ماسه باعث افـزایـش   بنديدانه در ماسه خوب
CBR  علت درگیـر  توان بهدرصد شد. این پدیده را می  11به  5/8از

ها دانسـت. در هـر دو نـمـونـه                  لاي دانهشدن بهتر الیاف در لابه
شده گسیختگـی در    بنديشده ماسه خوب دانهنشده و مسلحمسلح

 ).10شکل ها مشاهده نگردید (نمونه

شده روي ماسـه خـوب     انجام CBRنتایج آزمایش  ) 11شکل ( 
دهـد.      شده متراکم مسلح و غیر مسـلـح را نشـان مـی            بنديدانه
هـا  درصد وزنی الیاف بوده و نمونه 2و 1شده شامل هاي مسلحنمونه

طـور کـه     درصد) متراکم شدند. همـان    10با درصد رطوبت بهینه ( 
شود با افزایش درصد وزنی الیـاف در مـاسـه خـوب              مشاهده می

یابد؛ چنانچه مخلوط شامل افزایش می CBRشده متراکم، بنديدانه
 24و   22،   20به ترتیـب     CBRدرصد وزنی الیاف داراي  2و 1، 0

باشد. البته مشاهدات آزمایش بیانگر لیزخوردن و لـغـزش    درصد می
هاي مرطوب بـود کـه از         ها و مخصوصاً رسالیاف در بین ریزدانه

کاهد؛ گواه این که، بعد از انجام کارایی الیاف به نحو چشمگیري می
درصد رطوبت بودند، الیاف از  10ها داراي آزمایش وقتی هنوز نمونه

که پـس از خشـک       حالیداخل نمونه با نیروي کمی بیرون آمد در
راحتی از داخل نمونه بیـرون کشـیـده      شدن همان نمونه، الیاف به

 شد. نمی

ماسه خوب   CBRمقدار نفوذ آزمایش  -نمودار تنش -11شکل 
 نشده در حالت متراکم.شده و مسلحشده مسلحبنديدانه

 محوريآزمایش سه
هـاي  کرنش نـمـونـه      -هاي تنش) منحنی 13و 12هاي ( شکل

محوريِ ماسه ریز و ماسه درشـت را    مسلح و غیرمسلح آزمایش سه
درصد وزنی الیـاف و     2و  1هاي مسلح، شامل دهد. نمونه نشان می

هـا، تـنـش        بودند و در این آزمـایـش   gr/cm3    1/6داراي وزن واحد 
 بود. kPa100جانبه همه

شـود کـه بـا        کرنش مشاهده می-با توجه به نمودارهاي تنش
افزایش درصد وزنی الیاف در ماسه ریزدانه، مقاومت برشی افزایـش  

درصد وزنی الیاف بـه   2و 1، 0هاي شامل که نمونهطوريیابد؛ بهمی
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کیلوپاسکال بـودنـد.    527و 446، 351ترتیب داراي مقاومت برشی 
همچنین با افزایش درصد وزنی الیاف در مـاسـه ریـزدانـه مـدول          

اي که مـدول الاسـتـیـسـیـتـه             گونهیابد بهالاستیسیته کاهش می
 17/3، 22/4ترتیب درصد وزنی الیاف، به 2و 1، 0هاي شامل نمونه

 مگاپاسکال بود. 13/3،

در ماسه درشت، با افزایش درصد وزنی الیاف، مقاومت بـرشـی   
درصـد وزنـی الـیـاف          2و  1، 0ها با اختلاط افزایش یافته و نمونه

 485و      417،   404ترتیب داراي مقاومت برشـی    کننده، بهمسلح
کیلوپاسکال بودند. همچنین با افزایش درصد وزنی الیاف در مـاسـه    

کـه مـدول     درشت، مدول الاستیسیته کـاهـش یـافـت، طـوري           
ترتـیـب   درصد وزنی الیاف به 2و  1، 0هاي شامل الاستیسیته نمونه

شود طورکه ملاحظه میمگاپاسکال بود. همان  12/4و  18/5، 28/5
مشابه نتایج آزمایش برش مستقیم، ماسه ریزدانه بهتـر از مـاسـه        

شده و کاهش مدول الاستیسیته در اثر اضافه نـمـودن   درشت مسلح
 الیاف به ماسه درشت بیشتر از ماسه ریزدانه است.

 گیرينتیجه -5
ترین نتایج و دسـتـاوردهـاي      شده مهمبا تحلیل مباحث مطرح

 گردد.تحقیق حاضر به شرح زیر ارائه می

شده و خوب بنديریز، درشت، بد دانهماسه در انواع مختلف  -1
، بعضا همراه با شن و رس، نوع خاك غالـب  دار) شده (رس بنديدانه

طور گسترده در تمام سطح و عمق نـوار  پهنه مورد مطالعه بوده و به
 ساحلی دریاي خزر وجود دارد.

سانتیمتر نشـان   10* 10و 6*6هاي نتایج آزمایش در قالب -2 
داد که با اضافه نمودن الیاف در ماسه، مقاومت برشی براي مـاسـه     

شده، افزایش یافته و براي ماسه ریز، بنديدرشت و ماسه خوب دانه
درصد وزنی الیاف، بیشترین مقاومت برشی را در مخلوط ایـجـاد    3
     کند و درصدهاي بالاتر از آن باعث کاهش مـقـاومـت بـرشـی         می
چه اندازه نمونه بـزرگـتـر      شود. همچنین در شرایط یکسان، هر می

 باشد، مقاومت برشی ماسه مسلح شده کمتر خواهد بود.

ها افزایش یافتـه  با اضافه نمودن الیاف در ماسه اتساع نمونه -3
 شود.و در ماسه چسبندگی ایجاد می

با افزایش درصد وزنی الیاف در ماسه ریز، کرنش لـحـظـه       -4
گسیختگی و نسبت مقاومت برشی نهایی به مقاومت برشی حداکثر، 

ها است. همچـنـیـن     پذیري نمونهبیشتر شد که بیانگر افزایش شکل
درصد وزنی الیاف ادامه داشت و درصـد       3پذیري تا افزایش شکل

 پذیري گردید.وزنی بیشتر از آن باعث کاهش شکل

افزودن الیاف به ماسه ریز و ماسه درشـت در وزن واحـد             -5
gr/cm3  6/1   باعث کاهشCBR هاي غیرمسلـح  شد. همچنین نمونه

ماسه ریز و ماسه درشت در فشار محدودي گسیختـه شـدنـد، در        
  شده به الیاف، گسیختگی مشاهده نگردیدحالی که در نمونه مسلح

 gr/cm3    6/1  بندي شده بـا وزن واحـد      در ماسه خوب دانه -6
کدام از گردید و در هیچ CBRافزودن الیاف به ماسه باعث افزایش 

شده، گسیختـگـی   بنديدو نمونه مسلح و غیرمسلحِ ماسه خوب دانه
  مشاهده نشد.

با افزایش درصد وزنی الیاف در ماسه ریز و ماسـه درشـت،      -7
یابد. ماسـه   مقاومت برشی، افزایش و مدول الاستیسیته، کاهش می

شود و کاهش مدول الاستیسیتـه  ریز بهتر از ماسه درشت مسلح می
 در اثر اضافه نمودن الیاف به ماسه درشت، بیشتر از ماسه ریز است.

 
کرنش محوري جهت بررسی مدول  -نمودار تنش انحرافی -13شکل 

درصد وزنی  2و  1شده با نشده و مسلحالاستیسیته ماسه ریزدانه مسلح
 الیاف.

نشده و محوري براي ماسه ریزدانه مسلحنتایج آزمایش سه -12شکل 
 درصد وزنی الیاف. 2و  1شده با مسلح
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Improvement of Military Roadbed with Tiny Wastes of 
Rubber Factory in Gravely and Sandy Lands 
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Abstract 

By increasing progress of geotechnical studies, improvement of mechanical properties of soils 
to make them able enough for civil and geotechnical projects demands new materials. Tiny wastes 
of rubber factory could be regarded as a proposal. Having importance of military roads in providing 
access to the special positions and facilitating transmission of equipment on one hand, and frequent 
gravely and sandy soils sometimes with clay in most areas special in coastal areas on the other hand, 
improvement necessity of this types of soil as sub-base of military roads, would be more outstand-
ing. This study specifically deals with investigation of geotechnical properties of northern coastal 
lands of Iran at first, to assess gender of soil layer and also evaluate physical and mechanical param-
eters of soil by investigating geotechnical characteristics and general characteristics that affect re-
gional geotechnic. By the way, the stratum and soil type of layers of the study area, groundwater 
condition, physical and mechanical characteristics and also their range of variability were investigat-
ed. Field studies and exploratory boreholes in the northern coastal strip of Iran showed that domi-
nant soil types of the study area are sand and gravel occasionally with clay, and different kinds of 
sand are widely available in shallow depths which are significant as sub-base of military roads. The-
se all indicate the importance of improvement and reinforcement of sandy soil. Polymer fibers which 
are tiny wastes of rubber factory were utilized as additional material to reinforce the soil in the study 
and stress-strain behavior, shear strength, plasticity and elasticity modulus of the mixed reinforced 
soil and accordingly improvement of military roads sub-base were investigated. Regarding to find 
the best weight percent of fibers in the soil to eventuate the most shear strength, plasticity and elas-
ticity modulus of fiber-reinforced soil, results of direct shear test, CBR and teri-axial test were ana-
lyzed and consequently the important conclusions and achievements of noteworthy additional rein-
forcing materials in soil improvement were categorized and presented. Reinforcing sand by fibers, 
increase shear strength and plasticity of coarse and well-graded sand but in fine sand this increment 
were kept on only up to 3% of additional fibers and further amount of fibers led to decrease shear 
strength and plasticity. Also the results indicate that adding fibers would increase dilatancy and cre-
ate cohesion in sand. According to CBR test results well-graded sand showed better operation than 
coarse and fine sand by reinforcing with fibers. 

 
Key Words: Coastal lands, Sandy and gravely soil, Improvement and reinforcement, Tiny 

wastes of rubber factory, Laboratory tests. 
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