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  چكيده

پذيري  تواند منجر به آسيب آيد، در اثر تداوم مي وجود مي ههاي آبي ب   كه گاهي بر اثر نشت جريان آب در زير سازه،رگاب

 يكيدرولي هبي شريي خاك در تغكي ي تصادفيساز  اثر مسلحقي تحقنيدر ا. شود ها   و گاه تخريب كامل آنها سازه

 يلتي خاك ماسه سكي ةشد  متراكميها  نمونهبر رگاب يبعد كي يها شيآزما. شد ي مقاوم به رگاب بررسيروي و نيبحران

 بي ششي خاك موجب افزايساز ح نشان داد مسلجينتا. رفتيشده صورت پذ ي طراحةژي در دستگاه ويكيبه روش استات

 و 25/1  و،1، 75/0، 5/0  نمونه بايساز  كه مسلحي طورشود؛ مي مقاوم به رگاب يروي نشي و افزاي بحرانيكيدروليه

 مقاوم به يروي و ني بحرانيكيدرولي هبي ششي سبب افزابيترت بهدر بهترين حالت  متر  ميلي50 و،35، 25، 5هاي  طول

شده نشان داد  هاي خاك طبيعي و مسلح  نتايج نمونهةمقايس. شود يم درصد 7/51 و ،51، 5/41، 8/35 به مقداررگاب 

 اين افزايش تابعي از .شود  خاك موجب افزايش شيب هيدروليكي و نيروي مقاوم در مقابل رگاب ميكردن مسلح

 ي وزني از درصدهاي مقاوم به رگاب تابعيروي و ني بحرانيكيدرولي هبي ششي افزانيبنابرا .استدرصدوزني و طول الياف 

  .است افيو طول ال

  .سازي خاك شيب هيدروليكي بحراني، مسلح، رگاب، سرعت نشت: كليدواژگان

  

  *مقدمه

اي  ونده و شروع آن از نقطهر  پيش و فرسايشيي فرايند،رگاب

يافته در آن نقطه متمركز و شيب هيدروليكي  است كه آب نشت

 مذكور ةدر نقط. شود ميجايي ذرات خاك مناسب  هبراي جاب

 در نتيجه .استنيروي نشت آب از نيروي مقاوم خاك بيشتر 

 در ادامه مجاري. شوند جا مي هذرات از هم جدا و همراه آب جاب

تدريج در امتداد جريان و در  آيد كه به وجود مي  بهييها حفرهيا 

ر نهايت به  و ديابد ميتر گسترش  جهت شيب هيدروليكي بزرگ

  ).Foster et al., 2000(شود  منجر مي  هيدروليكيةتخريب ساز

 از جمله ؛ثر استؤ رگاب مشيداي در پيعوامل متعدد

 و  ، سازهي شن و ماسه در پيها يوجود درز و شكاف، وجود عدس

 Sherard .يكيدرولي هة اطراف سازطي خاك محيعدم تراكم كاف

et al. )1984 ( بي مهم تخرهاي علت  ازيكيوقوع رگاب را 

گزارش ) Foster et al. )2000. ندد كرمعرفي ي خاكيسدها

. است  رگابشيداي سدها در اثر پبي درصد تخر5/1كردند كه 

Ubilla et al. )2008 (بند در  لي سيها وارهي دبي تخري اصلليدل

                                                                                             
  Khaled_soltan@ut.ac.ir :نويسنده مسئول *

.  رگاب اعلام كردندةدي را وقوع پدكاي امرييزيانايلو التيا

 يكيدرولي مختلف هيها  سازهيمني و ا جهت حفاظتنيبنابرا

 مانند احداث ييها محققان روش . رودكار ه مناسب بيروشبايد 

 تراكم خاك زي و ن، در بالادست1ناپذير نفوذةي لا،يسپر بتن

ه لدر مقابها   آنيمني اي برا رايكيدرولي هيها دست سازه نييپا

ك  خاي تصادفيساز روش مسلح. كردند شنهادي پ رگابةبا پديد

گرچه . است ة رگابدي و مقابله با پديري جلوگي براي روشزين

 گذشته معمول بود، يها  خاك از زماني تصادفيساز روش مسلح

 يها  خاكيكي در خصوص خواص مكاني علمقاتيتحق

 Garyني مانند امحقق. رفتي صورت پذ1970شده از سال  مسلح

and Ohashi )1983(، Maher and Gary) 1990( ،Maher and 

Woods) 1990(، Yetimoglu et al. )2005( ،و Yetimoglu 

and salbas )2003 (هاي خاك   نمونهبرهاي گوناگوني  آزمايش

  و نتيجهندشده به صورت تصادفي انجام داد اي مسلح ماسه

 .شود  افزايش الياف موجب افزايش مقاومت خاك مي كهگرفتند

 ي تصادفيزسا مسلح) Furumoto et al. )2002 بار نخستين 

                                                                                             
1. Imprevious blanket 
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ها  آن.  رگاب مطرح كردندةديجهت مقابله با پدرا خاك 

شده انجام   مسلحيا  خاك دانهيها  نمونهبرمختلفي  يها شيآزما

 مقاومت شي سبب افزايساز  گرفتند كه مسلحجهيو نتند داد

 .Das et al  مانند،يگري دنامحقق .شود ي مرگابخاك در برابر 

صورت  هسيله الياف مصنوعي بو هسازي خاك ب با مسلح، )2009(

 الياف مصنوعي با طول زياد در بالايتصادفي دريافتند كه درصد 

سازي  با مسلح) Das et al. )2010 .كنترل نشت اثر منفي دارد

) استر پروپيلن و پلي پلي( وسيله دو نوع الياف مصنوعي هخاك ب

دريافتند كه افزودن الياف به خاك در افزايش شيب هيدروليكي 

ثر ؤمقاومت در مقابل رگاب و نيز كاهش سرعت نشت م راني وبح

 خاك يها  نمونهبر ها شي آزماداد منابع نشان يبررس. است

و ) كرونيدر حد م(  كماري به قطر بسافيشده با ال مسلح

هدف تحقيق .  استانجام شده محدود ي و طولي وزنيدرصدها

رصدوزني  طول و دوتر   قطرهاي بزرگ الياف باحاضر بررسي اثر

سازي خاك در   مسلحتأثيرچه بيشتر  مختلف جهت شناخت هر

شده از  هاي متراكم  نمونه آزمايش. است ة رگابمقابله با پديد

هاي  شده با درصدهاي وزني و طول خاك طبيعي و خاك مسلح

 و گرفتشده انجام   طراحي و ساختهيمختلف الياف در دستگاه

  .شدمقايسه و ارزيابي نتايج سپس 

  ها د و روشموا

  خاك

 70 سيلت و  درصد30 در اين تحقيق حاوي شده خاك استفاده

 مطابق خاك خواص فيزيكي و مكانيكي . ماسه بوددرصد

خاك . آيد مي 1  در جدولكه شد تعيين ASTM استاندارد

شناخته ) ماسه سيلتي( SM بندي يونيفايد مذكور مطابق طبقه

  .شد
  شده  مشخصات خاك استفاده.1 جدول

  مشخصه ر مشخصهمقدا

 )Gs(وزن مخصوص  7/2

  

 سيلت 30%

 ماسه 70%

SM نوع خاك 

  

 (%) حد رواني  4/19

 خميري حد فاقد حد خميري

  

 (%) رطوبت بهينه 2/13

9/17  
 وزن واحد حجم خشك حداكثر

)kN/m
3(  

  الياف

شده براي تسليح خاك در اين تحقيق از نوع  الياف استفاده

 مطابق اين اليافات فيزيكي و مكانيكي  مشخص.استر بود پلي

  .آيد  مي2  توليدكنندگان در جدولاز سويشده  اطلاعات ارائه
  

  شده  مشخصات الياف استفاده.2 جدول

 مشخصه مشخصه مقدار

 )Gf(وزن مخصوص  9/0

 )mm( قطر 3/0

 )mm( طول 50 ،35، 25، 5

  برابر اسيد و باز مقاومت در عالي

 جذب آب صفر

 )o C(  ذوبةمحدود 140-135

 )Mpa( مقاومت كششي نهايي 495

  )Mpa( مدول الاستيسيته  3000

  دستگاه آزمايش

 يها شي آزمادادن  انجامبراي استاندارد مشخص نبود ليدل هب

 مشابه قي تحقني ابرايشده   و ساختهيرگاب، دستگاه طراح

استفاده ) Skepton and Brogan) 1994 است كه يدستگاه

قسمت اصلي اين دستگاه متشكل از دو ظرف ). 1 شكل( كردند

 مسطح از اي  كه روي صفحهاست 2و  1 هاي هاي به شمار استوانه

. متر قرار داده شد ميلي 20گلاس به ضخامت  جنس پلاكسي

 ة آن منافذي با فاصلة روي ديوار.استمدرج  1 ة شمارةاستوان

ارتفاع آب توان   اين منافذ ميةوسيل  كه بهشدمتر ايجاد   ميلي20

  .داخل آن ثابت نگه داشت و در گام بعدي آن را تغيير دادرا 

  
   آنياجزا  وشده براي آزمايش رگاب  دستگاه طراحي.1 شكل

  

متر بود و طوري   ميلي50 حدود 2 ة شمارةارتفاع استوان

 ظرف حاوي بتوان ايمني كافي  باآساني و طراحي گرديد كه به

ظرف حاوي نمونه نيز از جنس . د خاك را بالاي آن قرار داةنمون

 5  ضخامت،متر ي ميل50با قطر داخلي بود گلاس  پلاكسي

هنگام قراردادن ظرف حاوي . متر ي ميل100 و ارتفاع ،متر يميل
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 ة كه انداز، فلزي تورية از يك صفح2 ة شمارةنمونه روي استوان

، استفاده شد تا از لغزش و بودمتر   ميلي15/0 منافذ آن

در .  جلوگيري كند2 ة شمارةنمونه به داخل استوانجايي  هجاب

قرار داده شد كه ديگرية حاوي نمونه استوانقسمت بالاي ظرف  

 از آن براي تغيير ارتفاع آب و نيز .داشت آن منافذي ةديوار

آب خروجي از نمونه . شد افزايش ارتفاع آب روي نمونه استفاده 

 از طريق منافذ ،ثير هد هيدروليكي باشدأدر صورتي كه تحت ت

  .شود گيري مي آوري و حجم آن اندازه جمع

  نمونه و روش آزمايشةتهي

 و يعي خاك طبةشد  متراكميها  نمونهبر لازم يها شيآزما

 يها  و طولي وزني با درصدهايشده به صورت تصادف مسلح

 تراكم شيها ابتدا آزما  نمونهةي تهيبرا. شد انجام افيمختلف ال

 خاك يها  نمونهي روASTM D698-2007مطابق استاندارد 

 تراكم ي منحن ورفتيصورت پذبا الياف شده   و مسلحيعيطب

 و وزن نهيسپس با توجه به رطوبت به. دست آمد هها ب  آنيبرا

 براي ،ي تراكميها يآمده از منحن دست هب واحد حجم حداكثر

 و وزن واحد حجم نهي رطوبت بهيدارا (ازين  موردة نمونةيته

  بريكيروش تراكم استات .شد اقدام يكي روش استاتبه) حداكثر

 روش نيشده در ا هي تهيها كه نمونهانتخاب شد  اساس نيا

دارند  يشتري بيري و تكرارپذيكنواختيها   روشرينسبت به سا

)Estabragh and Javadi, 2008 .(ةي روش رطوبت اولنيدر ا 

ب به  آكردن  با اضافه و اليافكخا مخلوط اي يعيخاك طب

 ة سپس نمون.رسانده شد تراكم شي حاصل از آزماةنيرطوبت به

 100 و متر قطر  ميلي50 كه ، مخصوصيمذكور در قالب

موجود خاك . شد  قرار داده هي در سه لاداشت،  ارتفاعمتر يليم

 متر يليم 5/1 با سرعت ژهي وي دستگاه بارگذارةليوس ه بدر قالب

ها به  هي از لاكي وارد به هر  بارزانيم. ديگرد  متراكم هيدر ثان

 شد كه وزن واحد حجم حداكثر نيي تعي و خطا طوريروش سع

 شد؛ هيسه نمونه تهنيز  شي هر آزمايبرا.  گرددجاديدر آن ا

هاي   نمونه.رفتي با سه تكرار صورت پذي اصلشي كه آزمايطور

 ةمنتقل و بالاي استوان) 1 شكل( شده به دستگاه اصلي تهيه

. به آن متصل گرديدنيز  ساير اتصالات . داده شد قرار2 ةشمار

متري به  سانتي 2ثير اختلاف ارتفاع آب أسپس نمونه تحت ت

هاي اصلي پس از  آزمايش.  ساعت اشباع گرديد12مدت 

 و 1 ة شمارةاطمينان از اشباع نمونه با تغيير ارتفاع آب در استوان

تا وقوع آوري آب خروجي از نمونه در فواصل زماني مختلف  جمع

مقدار سرعت نشت با استفاده از .  رگاب صورت پذيرفتةپديد

  ).Das et al., 2009( محاسبه گرديد 3 و 2 و 1روابط 
  

          )1رابطة (

         )2 رابطة(
s

V
V =

n  

         )3رابطة (

∆h
i=

L  

Vسرعت ظاهري  )m/s( ،nخاك، ة تخلخل نمون Q حجم 

m( خروجي از نمونه آب
3( ،A سطح مقطع نمونه )m

2 

001963/0( ،Vsسرعت نشت  )m/s( ،h∆ اختلاف ارتفاع آب در 

 ة زمان اندازt و ، خاكة طول نمونm( ،L(  خاكةمخزن و نمون

  .است برحسب ثانيه Q حجم آب خروجي

شده  هاي مسلح  كه در نمونهنياز دارد nبه تعيين  2ة رابط

و )  بين ذرات خاكهاي هحجم حفر( Vvا  آن ابتدةبراي محاسب

Vs )وزن جامد خاك مسلح از ) حجم ذرات جامد خاك

 الياف در درصد وزني. گردد  اوليه تعيين ميةدن نمونكر خشك

حجم و ) 2 جدول( نمونه با درنظرگرفتن وزن مخصوص الياف

الياف موجود در نمونه و همچنين حجم ذرات جامد خاك تعيين 

 نمونه تعيين ةفاده از اين اطلاعات و حجم اوليگردد كه با است مي

nكه هر شد؛ نمونه آزمايش 17در اين تحقيق . پذير است  امكان 

 .) نمونه51(  در سه تكرار شاخته شديك

   و بحثها يافته

 ب نتايج حاصل از آزمايش تراكم استاندارد  2الف و   2هاي  شكل

درصدهاي شده با الياف با   براي خاك طبيعي و خاك مسلحرا

الف نشان  2 شكل. دنده هاي مختلف نشان مي وزني و طول

وزني الياف براي يك طول مشخص  دهد كه افزايش درصد مي

 از طرفي .شود موجب كاهش وزن واحد حجم خشك حداكثر مي

 از الياف افزايش طول نيز موجب كاهش وزن درصد وزنيدر يك 

توان چنين  علت اين پديده را مي. شود واحد حجم حداكثر مي

. دارندبيان كرد كه الياف وزن مخصوص كمتري نسبت به خاك 

تر   افزودن آن به خاك موجب جايگزين شدن مواد سبكبنابراين

 كه اين امر باعث كاهش وزن شود ميتر  جاي مواد سنگينه ب

ب تغييرات رطوبت  2 شكل. گردد واحد حجم خشك حداكثر مي

هاي مختلف نشان هاي مشخص با درصد  براي طول رابهينه

وزني آن   افزايش درصد،براي طول مشخص الياف. دهد مي

توان چنين   دليل آن را مي.شود موجب كاهش رطوبت بهينه مي

 افزودن آن بنابراين .دنبيان كرد كه الياف خاصيت جذب آب ندار

 كه خاصيت گردد  ميها با ذراتي به خاك سبب جايگزيني آن

 كاهش رطوبت بهينه  موجبموضوع اين .دارند جذب آب

 .Estabragh et alهاي  با يافتهاين آزمايش نتايج . شود مي

Q .مطابقت دارد) 2012(
V=

At
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  درصد وزني الياف

 )الف

  
  درصد وزني الياف

  )ب

  )ب( رطوبت بهينه  ،)الف (حجم حداكثر  تغييرات وزن واحد.2شكل 

  

 بر رگاب ة بررسي پديدبرايشده  هاي انجام  آزمايشنتيجة

 3 شكل. آيد مي 3 شده در جدول  خاك معمولي و مسلحةنمون

 تغييرات سرعت نشت آب و شيب هيدروليكي را براي ةنيز نمون

شده با درصدهاي مختلف الياف به   خاك معمولي و مسلحةنمون

  .دهد متر نشان مي  ميلي35طول 

  

  
4        3  2          1                      0 

  شيب هيدروليكي

 35  سرعت نشت در مقابل تغييرات شيب هيدروليكي براي طول.3 شكل

  متر ميلي

  

هاي سرعت نشت و شيب  دهد منحني نتايج نشان مي

قسمت اول . اند هيدروليكي از دو قسمت خطي تشكيل شده

 خطي است و سرعت نشت با افزايش شيب هيدروليكي تقريباً

جريان در اين بخش بودن  اي  ورقهةدهند يابد كه نشان افزايش مي

طور سريع تا وقوع  در قسمت دوم منحني سرعت نشت به. است

آغاز تغيير سريع در شيب منحني . يابد  رگاب افزايش ميةپديد

سرعت نشت و شيب هيدروليكي تحت عنوان شيب هيدروليكي 

و ) Das et al. )2009 ني مانندامحقق. شود بحراني برآورد مي

Das and Viswanadham )2010(  نيز جهت تعيين شيب

  .هيدروليكي بحراني از روش مذكور استفاده كردند

شده مقادير نفوذپذيري  هاي انجام  نتايج آزمايشبه كمك

 در شد كهشده با الياف تعيين  خاك طبيعي و خاك مسلح

 نيز تغييرات نفوذپذيري را در 4 شكل. آيد  مي3 جدول

مقدار . دهد هاي گوناگون نشان مي درصدهاي مختلف و طول

 افزودن است كه Cm/s 00093/0نفوذپذيري خاك طبيعي برابر 

كاهش نفوذپذيري با افزايش . شود الياف موجب كاهش آن مي

كه   طوري؛)4 شكل(شود   و طول الياف بيشتر ميدرصد وزني

براي يك درصدوزني مشخص از الياف افزايش طول و براي يك 

پذيري  سبب كاهش نفوذدرصد وزنيطول مشخص افزايش 

 رااين پديده .  تغييرات آن زياد نيستة اما دامن،شود خاك مي

 Das and مانند ي نيز گزارش كردند؛ن ديگرامحقق

Viswandahm) 2010(  وFurumoto et al.) 2002(. علت آن 

  .ستها  آنشدنشدن الياف در منافذ بين ذرات و مسدود انباشته
  

  
 (mm)طول الياف 

  يري خاك با درصدهاي مختلف الياف مصنوعي تغييرات نفوذپذ.4 شكل

  

 
 (mm)طول الياف 

 تغييرات شيب هيدروليكي بحراني با درصدهاي مختلف الياف .5 شكل

  مصنوعي
  

مقدار نيروي مقاوم خاك در مقابل رگاب نيز با استفاده از 

شده  هاي خاك معمولي و مسلح  نمونهبرشده  هاي انجام آزمايش

 3  در جدولاين محاسبه مقادير .شدبه  محاس5ة اساس رابط بر

  ).Das et al, 2009(آيد  مي
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   نتايج آزمايش رگاب.3 جدول

NO.  
)mm (

 طول

)٪( 

 درصد
n  K (cm/s) icr 

(N) 
  نيرومقاوم

1 0 0 39/0 00093/0 52/1 98/2 

2 5 5/0 363/0 0005/0 15/2 22/4 

3 5 75/0 362/0 00048/0 21/2 34/4 

4 5 1 357/0 00045/0 37/2 65/4 

5 5 25/1 352/0 00043/0 35/2 61/4 

6 25 5/0 36/0 00049/0 17/2 26/4 

7 25 75/0 353/0 00047/0 55/2 01/5 

8 25 1 352/0 00044/0 6/2 1/5 

9 25 25/1 352/0 0004/0 36/2 63/4 

10 35 5/0 37/0 00047/0 15/2 22/4 

11 35 75/0 365/0 00044/0 56/2 03/5 

12 35 1 363/0 0004/0 95/2 79/5 

13 35 25/1 355/0 00037/0 1/3 09/6 

14 50 5/0 366/0 00044/0 55/2 01/5 

15 50 75/0 357/0 00042/0 76/2 42/5 

16 50 1 352/0 00039/0 15/3 18/6 

17 50 25/1 361/0 00036/0 13/3 14/6 

  

w         )5رابطة ( crP= γ i V  

Pم در برابر رگاب نيروي مقاو )N( ،ɣwوزن مخصوص آب  

)N/m
3( ،icrشيب هيدروليكي بحراني  )m/m(، و Vة حجم نمون 

m( خاك
  .است) 3

 را با درصد الياف P ي منحني تغييرات نيروة نمون5 شكل

وزني و طول الياف موجب افزايش  افزايش درصد. دهد نشان مي

ياف براي  از الدرصد وزني 5/0كه در   طوريشود؛  ميP نيروي

اي كمتر   به طور قابل ملاحظهPهاي مختلف مقدار نيروي  طول

 براي خاك طبيعي مقدار مثلاً. استاز ساير درصدهاي وزني 

 الياف درصد وزني 25/1 نيوتن و با افزايش 98/2 برابر P نيروي

 كه افزايشي شود  نيوتن مي09/6متر مقدار آن  ميلي 35با طول 

توان گفت تغييرات  بنابراين مي.  درصد را داراست104معادل 

با افزايش . است و طول الياف درصد وزنينيروي نشت تابعي از 

 طوري كه براي خاك ؛يابد  نيز افزايش ميPالياف مقدار نيروي 

 35 و با افزودن الياف به طول N98/2معمولي مقدار آن 

. يابد  افزايش ميN09/6 اين مقدار به 25/1متر و درصد  ميلي

 افزايش الياف به خاك باعث افزايش مقاومت آن در برابر ينبنابرا

شده با  كه مقاومت خاك مسلح در صورتي. شود  رگاب ميةپديد

  اين مقاومت برابر است با، نشان داده شودSRالياف با 

)Waldron, 1977:(  

R         )6رابطة (
S =S+∆S  

+S=C               )7رابطة ( tanσ φ  

Sاي  مسلح و براي خاك دانه  مقاومت خاك غيرC= 0 

 و به درصد الياف، است مقاومت ناشي از وجود الياف S∆. است

  . و سطح تماس آن با خاك بستگي دارد،مقدار الياف، ابعاد الياف

براي يك درصد مشخص الياف افزايش نسبت طول به 

رات نسبت ابعاد اگر تغيي. شود منجر ميقطر به افزايش مقاومت 

 افزايش مقاومت به سطح الياف و ، افزايش طول باشدةدر نتيج

 ,Maher and Gary) اصطكاك بين خاك و الياف بستگي دارد

 ، تغييرات قطر باشدةاگر تغييرات نسبت ابعاد در نتيج. (1990

 افزايش مقاومت به تعداد الياف در واحد حجم وابسته خواهد بود

)Michalowski and Cermak, 2003 .( در اين تحقيق هم نسبت

 معين درصد الياف يا يطول به قطر تغيير يافت و هم براي طول

 افزودن ،بنابراين. تعداد الياف در واحد حجم مختلف استفاده شد

  .شود الياف موجب افزايش مقاومت مي

در بالادست ناپذير  نفوذةاحداث سپر بتني يا استفاده از لاي

 رگاب مطرح شده ةجهت مقابله با پديدهاي هيدروليكي  سازه

روش اصلاح . ستبالا اجرايي آن بسيار ة هزين كه معمولاً؛است

 گاهي ولي ؛تواند روش مناسبي تلقي گردد بندي نيز مي دانه

اي در زير  موجب كاهش نفوذپذيري خاك و افزايش فشار حفره
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 ،بنابراين. را به دنبال دارد پايداري سازه كه شود ميسازه 

 اي توان گزينه دست را مي سازي تصادفي خاك پايين حمسل

ها   كه اجراي آن آسان و در مقايسه با ساير روش؛مناسب دانست

 مطابق تحقيقات ،اين  برهعلاو.  اجرايي آن كمتر استةهزين

.  رگاب داردة مطلوبي در مقابله با پديدشده عملكرد نسبتاً انجام

هاي صحرايي  وشر) Fowmes et al. )2006 ني مانندامحقق

 هنگام كه كردندمناسبي جهت اختلاط خاك و الياف ارائه 

  .كرداستفاده توان از آن  مي اين عمليات در محل دادن انجام

 گيري نتيجه

ماسه  خاك يها  نمونهي رگاب رويها شي آزماقي تحقنيدر ا

 افي با اليشده به صورت تصادف  و خاك مسلحيعي طبيلتيس

اساس  بر. شدانجام )  مختلفي وزنيطول و درصدها (يمصنوع

  :دست آمد ه بري زجي نتاها، شي آزمالي و تحلهيتجز

 افزودن الياف موجب كاهش وزن واحد حجم حداكثر و ـ

شترين مقدار كاهش اين ي طوري كه بشود؛ رطوبت بهينه مي

متر  ميلي 25 و طول 25/1 درصد وزنيهاي با  پارامترها در نمونه

  درصد7/16ي وزن واحدحجم حداكثر و  برا درصد5/5به ميزان 

  .براي رطوبت بهينه نسبت به خاك طبيعي است

 مناسب ي روشتوان ي خاك را مي تصادفيساز مسلحـ 

رگاب  ةپديد خاك در مقابل يكي خواص مكانيجهت بهساز

 يكيدرولي هيها  سازهيداري پايثر براؤ ميدانست كه راهكار

 اختلاط ة به نحو، آن در محلريثأ تنيهمچن. شود يمحسوب م

  . داردي بستگافي خاك و الكنواختي

 و ي بحرانيكيدرولي هبي ششي سبب افزاافي افزودن الـ

ي اين عي كه در خاك طبي طور؛شود ي مقاوم به رگاب ميروين

 1ا شده ب  و در خاك مسلح)نيوتن( 98/2 و 52/1مقادير برابر 

 18/6  و15/3 به مقدارمتر   ميلي50 الياف و طول درصد وزني

  .رسد ي م)نيوتن(

و  ، مقاوم به رگابيروي ن،يكيدرولي هبي در ششي افزاـ

  . استافي و طول اليوزن  از درصديتابعنفوذپذيري 

  سپاسگزاري

هاي آبياري  بدين وسيله از قطب علمي ارزيابي و بهسازي شبكه

 كه در ،و زهكشي گروه مهندسي آبياري و آباداني دانشگاه تهران

 تشكر و قدرداني كردند،لي اين تحقيق مساعدت  ماةمين هزينأت

  .شود مي

  فهرست علائم

Gs وزن مخصوص  L طول نمونه  
Gf اليافوزن مخصوص   T زمان 

V  دارسيسرعت  Vv  خاكبين ذرات حجم حفرات 

Vs سرعت نشت  Vsoil خاك جامدحجم ذرات  

Q حجم آب خروجي  Vfiber حجم الياف 

I شيب هيدروليكي  ωopt بت بهينهرطو 

icr شيب هيدروليكي بحراني  SR مقاومت خاك مسلح شده 

N درصد پوكي  S مقاومت خاك معمولي 

E نسبت تخلخل  C چسبندگي خاك 

K نفوذپذيري  Φ اصطكاك داخليةزاوي  

∆h اختلاف ارتفاع آب  σ تنش خاك 

A سطح مقطع نمونه  SM خاك ماسه سيلتي 
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