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 21/07/1000 پذیرش مقاله:              26/12/1111 دریافت مقاله:

 چکیده
باشد. هدف از تسلیح خاک بهبوود  سازی خاک میهای نوین و کاربردی جهت بهسازی و مقاومیکی از روشتسلیح خاک با مواد ضایعاتی پلیمری 

ها و کاهش نشست مقاومت برشی، افزایش شکل پذیری، افزایش پایداری، افزایش ظرفیت باربری، افزایش ضریب اطمینان در برابر لغزش شیروانی

باشود.  های نساجی و تولید موکت موی مورد استفاده در تسلیح خاک استفاده از زوائد ناشی از کارخانه باشد. یکی از انواع مواد ضایعاتی پلیمریمی

در این پژوهش تاثیر مسلح کردن خاک با ضایعات موکت به شیوه توزیع تصادفی مورد مطالعه قرار گرفتوه اسوت. برناموه مطالعوات یزمایشو اهی      

( ضایعات موکوت تتوت   5و  2، 1درصد وزن خشک خاک( و نسبت اضلاع ) 2و  5/1، 1، 5/0نی )شامل بررسی تاثیر پارامترهایی نظیر درصد وز

ر مقاومت برشی نمونه ها ب های حاصل از یزمایش تراکم استاندارد پروکتورکیلوپاسکال در شرایط متراکم و با رطوبت 000و  200، 100سربارهای

ای باعو  بهبوود پارامترهوای مقاوموت     دهد افزودن ضایعات موکت به خاک ماسهنشان می باشد. نتایج یزمایش برش مستقیم و تراکم استانداردمی

کوارگیری  ب، موواد به بازیافتی بودن این نووع   وجها تگردد. بدین ترتیب ببرشی، کاهش وزن مخصوص خشک ماکزیمم و افزایش رطوبت بهینه می

تیطی ناشی م زیست معضلات کاهشسبب باشد و هم ادی مقرون به صرفه میبه لتاظ اقتصهم  های مهندسی عمران و ژئوتکنیکپروژهدر  هاین

 .این ضایعات در طبیعت خواهد شد انباشته شدناز 

 ضایعات موکت، مقاومت برشی، تراکم خاک. خاک مسلح،  ها:کلید واژه
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 . مقدمه1

های کاربردی جهت بهسازی و تسلیح خاک یکی از روش

باشد. تقویت خاک با منسوجات مقاوم سازی زمین می

ژئوتکستایل که یک فن یوری کاملاً اثبات شده است، به طور 

ای در راهسازی برای تقویت خاک، تثبیت، زهکشی و گسترده

جداسازی استفاده می شود. همچنین تسلیح خاک با الیاف 

تواند باع  بهبود خواص مکانیکی خاک، مقاومت برشی، می

 (. ازWang, 1999) مقاومت فشاری و ظرفیت باربری گردد

سوی دی ر در سالهای اخیر استفاده از مصالح ضایعاتی برای 

تسلیح خاک ها به طور گسترده ای مورد توجه متققین قرار 

گرفته است که استفاده از این مواد در صورتیکه بتواند سبب 

ها شود به لتاظ مقرون به صرفه بهبود خواص مکانیکی خاک

این  بودن و کاهش معضلات زیست متیطی ناشی از حضور

ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است. علاوه مصالح و دفن ین

ها در اثر افزودن مواد کبر بهبود خصوصیات مهندسی خا

تواند بازیافتی، مصرف این مواد نظیر ضایعات لاستیک می

بعنوان مصالح پرکننده در مهندسی عمران بکار گرفته شود 

(Akbarimehr et al., 2020, Khosh et al., 2020 در زمینه .)

بررسی تاثیر ترکیب پلی استر ضایعاتی و نانوسیلیس تتقیقاتی 

صورت گرفته که نتایج حاصل از ین نشان داد افزودن ترکیب 

 این دو ماده سبب بهبود مقاومت برشی خاک گردیده است

(Sarli et al., 2020, Changizi and Haddad, 2015 در .)

یاف بازیافتی پلی پروپیلن با پژوهشی به بررسی تاثیر ترکیب ال

نانواکسید منیزیم بر روی خاک رس پرداخته شد که نتایج 

ها سبب کنترل کرنش نشان داد افزودن الیاف بازیافتی به نمونه

ها و بهبود پارامترهای مقاومت برشی و مقاومت فشاری نمونه

(. در پژوهشی Ahmadi et al., 2020) تک متوری شده است

تسلیح خاک با مواد ضایعاتی به تاثیر ترکیب دی ر در زمینه 

خاک رس با ضایعات پودر شیشه پرداخته شد که نتایج ین 

نشان داد حضور این مواد بازیافتی در خاک سبب افزایش 

(. در Blayi et al., 2020) مقاومت برشی خاک شده است

ادامه یکی دی ر از مواد ضایعاتی که در بهبود خصوصیات 

باشد، ضایعات موکت است که هم موثر میها مکانیکی خاک

 بصورت 

 

پرکننده در خاک و هم تاثیر در بهبود پارامترهای مقاومت 

تاثیر الیاف  بررسیدر پژوهشی به  برشی خاک کاربرد دارد.

دار پرداخته موکت بر خواص میرایی و مدول برشی ماسه لای

شد که الیاف بصورت تصادفی در خاک توزیع شده بود و 

ین نشان داد که در درصدهای بالای الیاف موکت نسبت  نتایج

 (.Ghiassian et al., 2010) باشدمیمیرایی دارای افزایش 

نتایج یک پژوهش در مورد استفاده از الیاف ضایعات موکت 

در تسلیح خاک رس نشان داد که افزودن الیاف ضایعات 

تواند مقاومت فشاری متصور های رسی میموکت در خاک

را به طور قابل توجهی افزایش دهد و و رفتار شکست نشده 

را از شکننده به شکل پذیر تغییر دهد. همچنین نتایج نشان داد 

که مزایای نسبی الیاف برای افزایش مقاومت فشاری متصور 

های رسی بسیار وابسته به وزن واحد خشک اولیه خاک نشده

(. Mirzababaei et al., 2013) باشدو میزان رطوبت خاک می

دار با در پژوهشی دی ر تاثیر الیاف موکت برروی ماسه لای

استفاده از یزمایش سه متوری زهکشی شده مورد بررسی 

دهد افزودن الیاف موکت با نسبت گرفت که نتایج ین نشان می

دار را بهبود ابعاد مختلف به خاک، مقاومت برشی ماسه لای

ه دانه بندی بخشد و باع  شکل پذیری ماسه در متدودمی

(. Ghiassian and Poorebrahim., 2004) ریز گردیده است

همچنین در تتقیقی دی ر به بررسی اثر نانوکربنات کلسیم و 

ضایعات موکت در خاک رس پرداخته شد که نتایج حاصل از 

دهد استفاده همزمان از نانوکربنات یزمایشات ین نشان می

زهکشی نشده را کلسیم و الیاف ضایعاتی موکت، چسبندگی 

دهد و افزودن الیاف بازیافتی موکت تقریبا دو برابر افزایش می

های مورد یزمایش گردیده به خاک باع  افزایش سختی نمونه

(. در این Janalizadeh Choobbasti et al., 2019) است

پژوهش ابتدا برای بدست یوردن پارامترهای اولیه خاک از 

ای برای خاک ماسه ASTMای یزمایشات مطابق با استاندارده

مورد مطالعه صورت گرفته است و سپس با استفاده از 
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ضایعات موکت در نسبت ابعاد مختلف و درصدهای وزنی 

متفاوت، یزمایش تراکم استاندارد پروکتور جهت بررسی 

ها و همچنین یزمایش برش مستقیم مشخصات تراکمی نمونه

یمم، های برشی ماکزبزرگ مقیاس جهت بررسی تنش

ها انجام پارامترهای مقاومت برشی و جابجایی قائم نمونه

پذیرفته است. همچنین قابل ذکر است در این پژوهش با 

توجه به اهمیت بهسازی خاک در مهندسی ژئوتکنیک از مواد 

ضایعاتی بازیافتی نظیر ضایعات موکت استفاده گردیده که هم 

از نظر  باشد و همبه لتاظ اقتصادی مقرون به صرفه می

زیست متیطی باع  کاهش مشکلات و مسایل ناشی از 

 شود.انباشته شدن این مواد در طبیعت می

 ها. مواد و روش2

 . مواد و مصالح1. 2

 . مشخصات خاک1. 1. 2
ماسه مصرفی در این پژوهش از شهرستان بندرانزلی واقع در 

 15ای حدود شمال ایران تهیه گردیده و دارای ارزش ماسه

( 1باشد و همچنین موقعیت جغرافیایی ین در شکل)میدرصد 

( مشخصات فیزیکی 1یورده شده است و همچنین جدول)

دهد و در ادامه طبقه بندی ماسه مورد پژوهش را نشان می

صورت پذیرفته  ASTM D-2487خاک مطابق با استاندارد 

   است. علاوه بر این جهت تعیین مشخصات شیمیایی و

نده ماسه به ترتیب از روش ینالیز عنصری های تشکیل دهکانی

( و 2مطابق با جدول)  X-Ray Fluorescence(XRF) بنام 

مطابق با  X-Ray Diffraction (XRD)پراش پرتو ایکس 

 ( استفاده شده است.2شکل)

  

 

 

 

 

 

 در این پژوهش برداشت ماسه مصرفی موقعیت جغرافیایی. 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد مطالعههای تشکیل دهنده ماسه کانی. 2شکل 
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 مورد استفادهمشخصات فیزیکی ماسه . 1جدول 

Property standard Value 

Soil Classification ASTM D-2487 SP 

uCoefficient of uniformity, C 

cCoefficient of curvature, C 
ASTM D-421 

1.5 

1.1 

sSpecific gravity of solids, G ASTM D-854 2.65 

)3Maximum dry unit weight, dmax (kN/m 

optω Moisture content, 
ASTM D-698 

15.3 

10.6 

 

 ( ماسه مورد استفادهXRFمشخصات شیمیایی). 2جدول 

Chemical composition Weight (%) 

2Sio 60 

3O2Al 12 

Cao 9 

3O2Fe 4.5 

L.O.I 4 

O2K 4 

MgO 2.5 

O2Na 2.15 

2TiO 0.9 

3SO 0.6 

2MnO 0.15 

Cl 0.15 

5O2P 0.05 

La&Lu <0.01 

 
 . مشخصات مسلح کننده مصرفی در این پژوهش2. 1. 2

المان مسلح کننده مصرفی در این پژوهش ضایعات موکوت از  

باشد که از برش دادن و جنس الیاف مصنوعی پلی پروپیلن می

قیچی کردن نوارهای زائد ضایعات موکت تهیه شده است. بوا  

متاسبه دقیق سطح مقطع مسولح کننوده   توجه به مشکل بودن 

مورد مطالعه)ضایعات موکت( با استفاده از یک استوانه مودر   

که مقدار مشخصی یب در ین ریخته شده تغییر حجوم مسولح   

کننده تعیین گردید و با توجه به در دسترس بودن وزن مسولح  

موورد اسوتفاده در ایون     کننده، وزن مخصوص ضایعات موکت

است. همچنین جهوت تعیوین مقاوموت    متاسبه شده  پژوهش

های مسلح کننده کششی و ازدیاد طول تا حد گسیخت ی المان

اسووتفاده گردیووده اسووت. هوودف از ایوون  Micro50از دسووت اه 

یزمایش تعیین نیروی گسیخت ی و ازدیاد طول تا حود پوارگی   

باشود کوه توسوط دسوت اه     تک لیف در شورایط مشوخم موی   

شده است. شکل ظاهری  مقاومت سنج با سرعت ثابت کشیده

(، دسوت اه  1ضایعات موکت مصرفی در این پژوهش در شکل)

Micro50 (و همچنوین  0و نتوه کشش مسلح کننده در شکل )

( 1مشخصات فیزیکی و مکانیکی ضایعات موکت در جودول) 

 یورده شده است.
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 1موکت مصرفی در این پژوهش با نسبت اضلاع  ای از ضایعاتنمونه. 3شکل 

 

 

 

 

 

 

 و نتوه کشش مسلح کننده مورد استفاده در این پژوهش Micro50دست اه . 0شکل 
 

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی ضایعات موکت مصرفی در این پژوهش. 3جدول 

Tensile strength (kgf) Elongation rate before failure (mm) )3(kN/m Specific gravity 

7.13 12.96 1.07 

 

 

 . روش یزمایش2. 2

 . برنامه یزمایش اهی1. 2. 2
ای منظور ارزیابی اثر ضایعات موکت  بر روی خاک ماسه به

مورد مطالعه جهت تعیین مشخصات تراکمی و همچنین 

 پارامترهای مقاومت برشی خاک به ترتیب از یزمایش تراکم

و یزمایش برش  ASTM D-698مطابق با استاندارد  استاندارد

 ASTM D-3080مطابق با استاندارد  مستقیم بزرگ مقیاس 

های یزمایش اهی با استفاده شده است. همچنین یزمون

و  5/1، 1، 5/0، 0درصدهای مختلف از ضایعات موکت )

نسبت اضلاع  1درصد نسبت به وزن خاک خشک( در 2

( صورت پذیرفته است. در یزمایش برش 5و  2، 1مختلف )

 000و  200، 100مستقیم هر یزمایش تتت سه سربار 

کیلوپاسکال جهت بررسی پارامترهای مقاومت برشی انجام 

است. برنامه یزمایش اهی تراکم استاندارد و برش مستقیم شده 

 باشد.( می5( و )0در این پژوهش به ترتیب مطابق با جداول)

 برنامه یزمایش تراکم استاندارد در این پژوهش. 0جدول 

Standard Proctor Test 

× Sand+0% Carpet Waste 

5 2 1 L/B 

× × × Sand+0.5% Carpet Waste 

× × × Sand+1% Carpet Waste 

× × × Sand+1.5% Carpet Waste 

× × × Sand+2% Carpet Waste 

13 Total Tests 
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 برنامه یزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس در این پژوهش. 5جدول 

Overhead 400 kPa Overhead 200 kPa Overhead 100 kPa 

× × × Sand+0% Carpet Waste 

5 2 1 5 2 1 5 2 1 L/B 

× × × × × × × × × Sand+0.5% Carpet Waste 

× × × × × × × × × Sand+1% Carpet Waste 

× × × × × × × × × Sand+1.5% Carpet Waste 

× × × × × × × × × Sand+2% Carpet Waste 

39 Total Tests 

 
 . یماده سازی نمونه2 .2. 2

ها، ابتدا ماسه کاملا خشک و از الک عبور به منظور تهیه نمونه

شود. برای تهیه و ساخت هرنمونه ابتدا خاک،      داده می

کننده با ابعاد و نسبت اضلاع مشخم و یب های تسلیحالمان

به مقدار مشخصی که از روابط وزنی حجمی بدست یمده، 

همچنین قابل ذکر است مقدار یب و متاسبه گردیده است و 

گردد. در مسلح کننده نسبت به وزن خشک خاک متاسبه می

تر جهت نمونه ادامه برای رسیدن به مخلوط بهتر و دقیق

از  که سازی از رطوبت بهینه در درصدهای وزنی مختلف

استفاده شده است. سپس  بدست یمده یزمایش تراکم استاندارد

کننده مرطوب شده و در تر با مسلحخاک به منظور اختلاط به

ادامه، رطوبت تا رسیدن به مقدار بهینه افزایش یافته است. 

 75شایان ذکر است در این یزمایش خاک با تراکم نسبی 

 درصد یعنی از نوع متراکم درنظر گرفته شده است.

 

 . تجزیه و تحلیل نتایج آزمایشگاهی3

 تاندارد، یزمایشدر این پژوهش پس از انجام یزمایش تراکم اس

برش مستقیم بر روی ماسه طبیعی و ماسه شامل ضایعات 

با نسبت اضلاع  2و  5/1، 1، 5/0موکت با در صدهای وزنی 

انجام پذیرفته است. در ابتدا یزمایش تراکم استاندارد  5و  2، 1

برروی مخلوط ماسه با  ASTM D-698مطابق با استاندارد 

تعیین وزن  درصدهای مختلف ضایعات موکت جهت

مخصوص خشک بیشینه و رطوبت بهینه انجام گرفت و در 

ادامه جهت تعیین پارامترهای مقاومت برشی از یزمایش برش 

         مستقیم تتت شرایط ثابت و مطابق با استاندارد

ASTM D-3080  متر بر میلی 5/1با سرعت یکسان به مقدار

ت. دقیقه یعنی بصورت کند بارگذاری صورت گرفته اس

سانتیمتر  10×10ها در یزمایش برش مستقیم دارای ابعاد نمونه

و همچنین در این پژوهش  سانتیمتر می باشند 15و ارتفاع 

کیلوپاسکال در نظر گرفته شده  000و  200، 100 سربارهای

 است.

 

 . اثر ضایعات موکت بر مشخصات تراکمی خاک1. 1

خصوصیات تراکمی نمونه ها و ایجاد شرایط  جهت بررسی

ها، ماسه مخلوط شده با درصدهای بهتر برای ساخت ین

مختلف ضایعات موکت در نسبت اضلاع مختلف از یزمایش 

انجام شده   ASTM-D698تراکم استاندارد مطابق با استاندارد

های ماسه تراکم انجام شده بر روی نمونه است. نتایج یزمایش

( به 6( و شکل)5با ضایعات موکت در شکل)مسلح شده 

ترتیب برای حداکثر وزن مخصوص خشک ماکزیمم و درصد 

رطوبت بهینه یورده شده است. همانطور که نتایج نشان    

دهد به ازای افزودن مقادیر ضایعات موکت در نسبت می

اضلاع مختلف، مقدار حداکثر وزن مخصوص خشک خاک 

وبت بهینه نمونه افزایش یافته کاهش یافته و به دنبال ین رط
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است که بیشترین کاهش حداکثر وزن مخصوص خشک 

 درصد وزنی ضایعات موکت در 2ماکزیمم مربوط به افزودن 

درصد نسبت به ماسه  0باشد که حدود می 5نسبت اضلاع 

طبیعی کاهش یافته و همچنین بیشترین میزان رشد درصد 

کت در نسبت درصد وزنی ضایعات مو 2رطوبت بهینه در 

برابر افزایش داشته است.  2باشد که حدود می 5اضلاع 

درمورد مقایسه نتایج بدست یمده از یزمایش تراکم استاندارد 

با تتقیقات دی ر قابل ذکر است که در برخی پژوهش های 

های مختلف در صورت گرفته در خصوص افزودن الیاف

درصدها وزنی متفاوت روند کاهش وزن مخصوص خشک 

اکزیمم و افزایش درصد رطوبت بهینه در خاک با نتایج م

 ,.Akbarimehr et alحاصل از این پژوهش مطابقت دارد)

2020, Sarli et al., 2020, Blayi et al., 2020, Mirzababaei 

et al., 2013تر بودن مسلح توان در سبک(. علت این امر را می

ا توجه به کننده مصرفی نسبت به خاک ماسه ای دانست که ب

افزودن مقادیر این الیاف در درصد وزنی بالاتر جای زین خاک 

گردند و ها میشوند و در نهایت باع  سبک سازی نمونهمی

همچنین به علت جذب یب توسط این مواد میزان اضافه 

ها با افزایش الیاف رشد داشته و سبب کردن یب به نمونه

در  لح کنندهمسافزایش درصد رطوبت با توجه به افزایش 

 گردد.ها مینمونه

تاثیر ضایعات موکت با نسبت اضلاع مختلف بر وزن . 5شکل 

 هامخصوص خشک ماکزیمم نمونه

تاثیر ضایعات موکت با نسبت اضلاع مختلف بر . 6شکل 

 هارطوبت بهینه نمونه
 

 . یزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس2. 1
. اثر ضایعات موکت بر پارامترهای مقاومت برشی 1. 2. 1

نتایج مربوط به تغییرات تنش برشی ماکزیمم حاصل از خاک 

یزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس که برروی ماسه مسلح 

درصد  2و  5/1، 1، 5/0شده با درصدهای وزنی متفاوت )

 5و  2، 1خاک( ضایعات موکت با نسبت اضلاع  وزن خشک

یورده شده است. همچنین  1تا  7های انجام گرفته در شکل

قابل ذکر است سربارهای در نظر گرفته برای انجام یزمایش 

ها به برش مستقیم جهت بررسی تنش برشی ماکزیمم نمونه

ها در باشد و نمونهکیلوپاسکال  می 000و  200، 100ترتیب 

اند. در این درصد ساخته شده 75متراکم با تراکم نسبی  شرایط

های هم ن و یکسان از پژوهش برای رسیدن به نمونه

ها استفاده گردیده و یزمایش تراکم استاندارد برای تمام نمونه

در نهایت یزمایش برش مستقیم تتت شرایط ثابت و مطابق با 

 5/1با سرعت یکسان به مقدار  ASTM D-3080استاندارد 

متر بر دقیقه یعنی بصورت کند بارگذاری شده است. میلی

دهد افزودن ضایعات موکت با نسبت ( نشان می7شکل)

کیلوپاسکال سبب افزایش تنش  100اضلاع مختلف در سربار 

 5برشی ماکزیمم گردیده و بیشترین افزایش در نسبت اضلاع 

ه باشد که نسبت بدرصد وزنی مسلح کننده   می 1با افزودن 

درصد افزایش داشته است.   و نسبت  11ماسه طبیعی حدود 

درصد افزایش داشته و بعد 10به ماسه طبیعی حدود 
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از ین با افزودن مسلح کننده روند کاهشی پیدا کرده است. در 

 000ا تتت سربار ه( که نمونه1ادامه با مشاهده شکل)

اند میزان افزایش مقدار تنش برشی کیلوپاسکال قرار گرفته

که بیشترین تنش برشی در این  5ماکزیمم در نسبت اضلاع 

باشد که درصد وزنی مسلح کننده می 1نسبت اضلاع برای 

درصد نسبت به ماسه طبیعی رشد داشته است.  10حدود 

های خاک بهتر دانه بنابراین افزودن مسلح کننده باع  درگیری

گردد و به سبب نیروی کششی نسبتا بالای مسلح کننده می

باشد. نسبت به خاک در افزایش تنش برشی ماکزیمم موثر می

همچنین قابل ذکر است یکی از عوامل مهم در رفتار خاک 

ای مسلح شده، اندرکنش بین ذرات خاک و مسلح کننده ماسه

مسلح کننده عملا تابعی از باشد که این تعامل بین خاک و می

های ماسه و نسبت اضلاع، زبری سطح، میزان ریز بودن دانه

 ,.Michalowski et alباشد. نتایج مطالعات)ابعاد الیاف   می

دهد که در صورت یکسان بودن شرایط ( نشان می2003

-هایی که دارای الیاف با طول بلندتر مییزمایش،     نمونه

-ها از خود نشان میبیشتری در نمونهباشند مقاومت برشی 

دهند. همچنین از عوامل موثر تعامل بین ذرات خاک و مسلح 

کننده مواردی از قبیل تمایل نمونه به تغییر حجم، تراکم، 

اندازه ذرات، شکل هندسی و زبری سطح مسلح کننده، درجه 

تواند تاثیر گذار اشباع، شرایط زهکشی و نرخ بارگذاری می

(. خاک مسلح شده عملا بصورت یک Li., 2005)   باشد      

های قرار گرفته کند بطوریکه مسلح کنندهماده مرکب عمل می

مقاومت کششی بالای دارند و همچنین تنش های برشی ایجاد 

شده در نمونه حاصل از بسیج مقاومت کششی ضایعات 

ها موکت بوده و باع  افزایش مقاومت برشی در نمونه

قابل  1تا  7های روند این تغییرات در شکل گردیده است که

گردد مشاهده می 1تا  7با بررسی نمودارهای  رویت می باشد.

افزودن درصدهای مختلف مسلح کننده مورد استفاده در 

، دارای یک پیک مشخم در اثر 5و  2، 1نسبت اضلاع 

باشد و درصد وزنی مسلح کننده به ماسه طبیعی می 1افزودن 

های   افزایش پارامترهای مقاومت برشی نمونهتواند باعمی

 خاک گردد

بر  با نسبت اضلاع مختلف تاثیر ضایعات موکت. 7شکل 

 کیلوپاسکال 100ها تتت سربار نمونه تنش برشی ماکزیمم
 

بر  با نسبت اضلاع مختلف تاثیر ضایعات موکت. 8شکل 

 کیلوپاسکال 200ها تتت سربار نمونه تنش برشی ماکزیمم
 

بر  با نسبت اضلاع مختلف تاثیر ضایعات موکت. 9شکل 

 کیلوپاسکال. 000ها تتت سربار تنش برشی ماکزیمم نمونه
 

در ادامه جهت بررسی پارامترهای مقاومت برشی که زاویه  

باشد پس از استخرا  نتایج اصطکاک داخلی خاک و چسبندگی می

( 1فاده از رابطه)باشد با استمی 1تا  7های که مطابق با مقادیر شکل

 مقادیر پارامترهای مقاومت برشی متاسبه گردیده است:

 

τf = 𝜎 tanФ + c     (1)                                                                 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



   51 /                                                                                                 ارزیابی یزمایش اهی تاثیر ضایعات پلیمری موکت بر خواص ژئوتکنیکی خاک ماسه ای بندرانزلی

________________________________________________________________________________________________ 

 

 

زاویه  Фتنش قائم،  𝜎تنش برشی گسیخت ی،  τfکه در ین 

همچنین  باشد.چسبندگی خاک می cاصطکاک داخلی خاک و 

در ادامه نتایج مربوط به تغییرات زاویه اصطکاک داخلی در 

( نشان 11ها در شکل)( و تغییرات چسبندگی نمونه10شکل)

داده شده است. نتایج حاصل از تغییرات زاویه اصطکاک 

دهد با افزودن درصدهای مختلف مسلح کننده داخلی نشان می

درصد وزنی روند صعودی داشته و سپس روند  1به ماسه تا 

باشد که در تمام نسبت اضلاع مورد ین بصورت نزولی می

کند. با استفاده در این پژوهش به همین صورت صدق می

گردد یک نقطه او  مشخم ( مشاهده می10بررسی شکل)

درصد وزنی ضایعات موکت  1ه نسبت اضلاع در برای هم

ها وجود دارد که بیشترین مقدار مربوط به نسبت برای نمونه

درصد  7باشد که نسبت به ماسه طبیعی حدود می 5اضلاع 

( که مربوطه 11افزایش یافته است. همچنین با بررسی شکل)

شود در این باشد مشاهده میبه تغییرات چسبندگی می

همواره بصورت صعودی بوده و مسلح کننده در پژوهش روند 

های خاک زمانی که در معرض رطوبت هن ام درگیری با دانه

گردد ها میگیرد باع  افزایش چسبندگی نمونهبهینه قرار می

که در تمام نسبت اضلاع این افزایش مشاهده شده و بیشترین 

درصد وزنی مسلح  2افزایش در این پژوهش در اثر افزودن 

برابر نسبت به ماسه طبیعی رشد  4باشد که حدود ده میکنن

داشته است. با توجه به نتایج بدست یمده از پارامترهای 

گردد در این پژوهش با توجه به مقاومت برشی مشاهده می

نوع المان مسلح کننده مصرفی که ضایعات موکت در نسبت 

 2و  5/1، 1، 5/0و همچنین درصدهای وزنی  5و  2، 1اضلاع 

باشد، یک مقدار بهینه درصد نسبت به وزن خشک خاک می

مشاهده  1و درصد وزنی  5در این پژوهش در نسبت اضلاع 

شده است که علاوه بر بیشترین تنش برشی ماکزیمم دارای 

باشد. اما درمورد بیشترین زاویه اصطکاک داخلی نیز می

چسبندگی روند همواره بصورت صعودی بوده که علت ین را 

ان در رطوبت و جذب یب توسط مسلح کننده جست و تومی

گردیده است.  جو کرد که سبب افزایش چسبندگی در نمونه

همچنین ذکر این نکته ضروری است نیروی کششی بسیج 

شده در مسلح کننده عملا دارای دو نیروی عمودی و مماس 

باشد که مولفه عمودی بر سطح موجب افزایش بر سطح می

ها نبال ین سبب افزایش اصطکاک بین دانهتنش نرمال و به د

گردد و همچنین مولفه مماسی بطور مستقیم در سطح برش می

کند و در نتیجه پارامترهای مقاومت از لغزش جلوگیری می

دهد. در ادامه برای مشاهده نتایج برشی را افزایش می

ها و همچنین پارامترهای مقاومت مشخصات تراکمی نمونه

های مسلح به ضایعات موکت در ای و نمونهبرشی خاک ماسه

( ارائه شده و نتایج در قالب این 6یک جمع بندی کلی جدول)

 جدول یورده شده است.

 

بر  با نسبت اضلاع مختلف تاثیر ضایعات موکت. 14شکل 

 هازاویه اصطکاک داخلی نمونه

 

بر  با نسبت اضلاع مختلف تاثیر ضایعات موکت. 11شکل 

 هاچسبندگی نمونه
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 (S: Sand, CW: Carpet Wasteاثر ضایعات موکت بر مشخصات تراکمی و پارمترهای مقاومت برشی خاک ). 6جدول 
Standard Proctor Test Direct Shear Test 

Carpet Waste (%) L/B Name of 

specimens NO 
ω (%) γd (kN/m3) C (kPa) Ф (Degree) 

10.6 1.53 1.42 37.7 0 0 S0%CW 1 
16.9 1.52 4.5 38.5 0.5 1 S0.5%CW 2 
17.3 1.52 4.8 39 1 1 S1%CW 3 
18.2 1.51 9 37 1.5 1 S1.5%CW 4 
19.2 1.5 9.6 36.4 2 1 S2%CW 5 
17.5 1.51 4.7 39.3 0.5 2 S0.5%CW 6 
18.6 1.5 5 40.1 1 2 S1%CW 7 
19.5 1.49 8.8 37.9 1.5 2 S1.5%CW 8 
20 1.48 10 36.5 2 2 S2%CW 9 

17.9 1.51 2 39 0.5 5 S0.5%CW 10 
19.3 1.49 5.5 40.3 1 5 S1%CW 11 
20.2 1.48 9.5 38 1.5 5 S1.5%CW 12 
20.9 1.47 11 36.7 2 5 S2%CW 13 

 

 . اثر ضایعات موکت بر حداکثر جابجایی قائم خاک2. 2. 1
 مربوط به تغییرات جابجایی قائم ماکزیمم حاصل از جیانت

برش مستقیم بزرگ مقیاس که برروی ماسه مسلح  یزمایش

ضایعات موکت با  2و  5/1، 1، 5/0درصدهای وزنی با  شده

 10تا  12های انجام شده در شکل 5و  2، 1نسبت اضلاع 

( که مربوط به سربار 12یورده شده است. با بررسی شکل)

گردد که بیشترین باشد ملاحظه میکال میکیوپاس 100

های اضلاع مسلح درصد وزنی در همه نسبت 2جابجایی در 

برابر  1کننده رخ داده که نسبت به خاک ماسه طبیعی حدود 

 200( با بیشتر شدن سربار که 11رشد داشته است. در شکل)

باشد میزان جابجایی نسبت به قبل بیشتر شده کیلوپاسکال می

 5/2درصد وزنی مسلح کننده حدود  5ت اضلاع و در نسب

برابر نسبت به ماسه طبیعی رشد داشته است. همچنین حداکثر 

درصد وزنی ضایعات موکت  2جابجایی قائم مخلوط ماسه و 

میلیمتر در  1کیلوپاسکال  000در سربار  5با نسبت اضلاع 

-برابر ماسه طبیعی می 1( نشان داده شده  که حدود 10شکل)

توان ملاحظه کرد در در یک جمع بندی کلی می باشد و

سربارهای مختلف تقریبا میزان جابجایی نزدیک بهم بوده لذا 

ها باشد که مقادیر این جابجاییاین نکته نیز قابل ملاحظه می

باشد اما با توجه به افزایش سربار میدر حالات مختلف ناچیز 

ابجایی و همچنین افزایش درصد وزنی مسلح کننده مقدار ج

-ها مشاهده میافزایش بیشتری داشته و روند افزایشی در ین

 گردد.

 100ها تتت سربار حداکثر جابجایی قائم نمونه. 12شکل 

 کیلوپاسکال

 

 200تتت سربار  هانمونهحداکثر جابجایی قائم . 13شکل  

 کیلوپاسکال
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 000ها تتت سربار حداکثر جابجایی قائم نمونه. 10شکل  

 کیلوپاسکال

 

 نتیجه گیری

در تتقیق حاضر به بررسی تاثیر ضایعات موکت بر  

مشخصات تراکمی، پارامترهای مقاومت برشی و تغییرات 

ای پرداخته شده است که افزودن جابجایی قائم خاک ماسه

ضایعات موکت باع  بهبود پارامترهای مقاومت برشی خاک 

شده است و همچنین استفاده از مواد بازیافتی نظیر ضایعات 

باشد و به دنبال ین موکت از نظر اقتصادی مقرون به صرفه می

گردد. با توجه سبب جلوگیری از یسیب به متیط زیست می

به اثر مناسب و مطلوب مواد بازیافتی بر مشخصات 

توان یک روش ئوتکنیکی خاک، تسلیح با این نوع مواد را میژ

های مهندسی عمران در نظر گرفت. عملی و اجرایی در پروژه

همچنین نتایج حاصل از این پژوهش بصورت موارد زیر 

 استخرا  گردیده و بیان شده است:

  با افزودن مقادیر ضایعات موکت در نسبت اضلاع

نه افزایش یافته مختلف، میزان رطوبت بهینه نمو

است که بیشترین میزان رشد درصد رطوبت بهینه 

درصد وزنی ضایعات موکت در نسبت اضلاع  2در 

باشد که با توجه به برابر می 2باشد که حدود می 5

میزان جذب یب بیشتر مسلح کننده باع  ن هداری 

گردد و در نتیجه  ها میو جذب بیشتر یب در نمونه

افزودن  -گردد.ینه میسبب افزایش رطوبت به

ضایعات موکت با نسبت اضلاع مختلف در 

کیلوپاسکال سبب  000و  200، 100سربارهای 

افزایش تنش برشی ماکزیمم گردیده و بیشترین 

درصد وزنی  1با افزودن  5افزایش در نسبت اضلاع 

باشد که  به ضایعات موکت در همه سربارها می

 10و  10 ،11ترتیب نسبت به ماسه طبیعی حدود 

شود که در درصد افزایش داشته است و مشاهده می

سربار کمتر درصد رشد بالاتری داشته است. قابل 

ذکر است تنش های برشی ایجاد شده در نمونه 

حاصل از بسیج مقاومت کششی ضایعات موکت 

ها بوده و باع  افزایش مقاومت برشی در نمونه

 گردیده است. 

 ح کننده عملا نیروی کششی بسیج شده در مسل

باشد دارای دو نیروی عمودی و مماس بر سطح می

که مولفه عمودی بر سطح موجب افزایش تنش 

نرمال و به دنبال ین سبب افزایش اصطکاک بین 

گردد که بر این اساس ها در سطح برش میدانه

درصد  1مقدار زاویه اصطکاک داخلی با افزودن تا 

یابد که اهش میمسلح کننده افزایش و به دنبال ین ک

بیشترین افزایش نسبت به ماسه طبیعی در نسبت 

 باشد. درصد می 7ضایعات موکت حدود  5اضلاع 

  در تمامی نسبت اضلاع مورد مطالعه مقدار تنش

درصد  1برشی ماکزیمم و زاویه اصطکاک داخلی تا 

وزنی مسلح کننده دارای رشد بوده و بعد از ین، 

به عبارتی دی ر باشد و روند بصورت کاهشی می

ها یک نقطه بهینه یا پیک توان برای تمامی نمونهمی

و افزودن مسلح کننده  5مشخم در نسبت اضلاع 

درصد وزنی به ماسه مصرفی در این پژوهش  1تا 

 در نظر گرفت. 

 های مسلح شده در تمامی مقدار چسبندگی نمونه

نسبت اضلاع ضایعات موکت همواره بصورت 

 5بیشترین افزایش در نسبت اضلاع و صعودی بوده 

درصد وزنی ضایعات موکت به نمونه  2با افزودن 

برابر نسبت به ماسه طبیعی  4خاک بوده و حدود 

 رشد داشته است.
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 ها در سربارهای در مورد جابجایی قائم نمونه

مختلف و نسبت اضلاع متفاوت با درصدهای وزنی 

هده توان مشادر این پژوهش می 2و  5/1، 1، 5/0

نمود که در سربارهای مختلف تقریبا میزان جابجایی 

قائم نزدیک بهم بوده لذا این نکته نیز قابل ملاحظه 

ها در حالات باشد که مقادیر این جابجاییمی

 باشد.مختلف ناچیز می
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