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 های گچی های مکانيکی خاک بر ويژگی پروپيلن پلیثير الياف أت

1کوپايی عابدی جهانگير
 3قيصری مهدی ،2سمانه سلطانيان ،*

 اصفهان صنعتي دانشگاه آب دانشکدة مهندسي کشاورزی مهندسي گروه . استاد1

 اصفهان صنعتي دانشگاه زهکشي دانشکدة مهندسي کشاورزی و آبیاری ارشد سابق کارشناسي دانشجوی. 2

 اصفهان صنعتي دانشگاه آب دانشکدة مهندسي کشاورزی مهندسي گروه يار استاد .3

 (21/11/1393ـ تاريخ تصويب: 11/2/1393)تاريخ دريافت: 

 چکيده

های آبي ممکن است به صورت موضعي  گیرند، در بستر سازه آفرين قرار مي مشکلهای  های گچي، که در طبقة خاک خاک

های  ها تثبیت و اصلاح خاک است. روش های مقابله با اين نوع خاک يکي از روش. يا کلي سبب تخريب سازه شوند

در اين مطالعه  .ستا  های ژئوتکستايل و ژئوسنتتیک الیاف های فولادی و روش کردن خاک شامل استفاده از تسمه مسلح

( بر پارامترهای 25/0، و 15/0، 1/0، 05/0متر با درصدهای متفاوت ) میلي 12و  6پروپیلن در دو طول  به تأثیر الیاف پلي

شده در قالب طرح کاملاً  برشي، مشخصات تراکمي، حدود اتربرگ، و نسبت باربری خاک پرداخته شد. نتايج استخراج

( مقايسه شد. نتايج نشان داد >Pدرصد ) 1ها در سطح آماری  وتحلیل و میانگین تصادفي به صورت آماری تجزيه

پروپیلن تغییر معناداری بر رطوبت بهینه و بیشترين وزن واحد حجم و چسبندگي خاک  های الیاف پلي يک از طول هیچ

اک داخلي، ظرفیت باربری، و حد برده سبب افزايش معنادار زاوية اصطک ايجاد نکرد. در حالي که هر دو طول الیاف نام

 رواني و خمیرايي خاک شدند.

 نسبت باربری. حدود اتربرگ، تراکم استاندارد،، پروپیلن، برش مستقیم الیاف پليکليدواژگان: 
 

 *قدمهم
آفرين يا نامتعارف به  در اصطلاح ژئوتکنیک واژة خاک مشکل

های  شود که در صورت استفاده از آن در سازه اطلاق ميخاکي 

ها در طول دوران ساخت يا  گاه ساير سازه خاکي يا به مثابة تکیه

های گچي نیز،  برداری مسائل و مشکلاتي ايجاد کنند. خاک بهره

  آفرين های مشکل ، از خاک1پذيرند های انحلال که جزء خاک

تر کشورهای دارای های گچي در بیش خاکروند.  شمار مي به

 400کمتر از  ةخشک با بارندگي سالیان اقلیم خشک و نیمه

 36حالي است که حدود  اين در اند. فتهمتر گسترش يا میلي

وهوای خشک  های سطح زمین را مناطق با آب درصد از خشکي

مناطق های گچي در  (. خاکRahimi, 2000) دهد تشکیل مي

درصد مساحت کل  5/17 ، کهآسیا، از جمله ايران ةوسیعي از قار

 ,Mahmoudi) ، گسترش دارندکشور را به خود اختصاص داده

های آبي ممکن است به صورت  (. وجود گچ در بستر سازه1995

موضعي يا کلي سبب تخريب سازه شود؛ از جمله تخريب 

  شکست سدهای گچي در اسپانیا،  تأسیس بر زمین های تازه کانال

از مخازن سدهای اوکلاهما و  بآ سنت فرانسیس، تلفات شديد

                                                                                             
 Koupai@cc.iut.ac.irنويسندة مسئول:  *

1. Soluble Soils 

ستگي در پي سدهای شُ های ناشي از آب نیومکزيکو، ايجاد تونل

 تخريب کانال سلهابیه در، و مکسي میلیان و ردراک و هوندو

در طول قريب به  ،1927 سبب شد بعد از سال فرات ةحوض

محل يا  اجرا نشود يا در مناطق گچي واقعای ه پروژه ،سالچهل 

 -Sergeev and Maksimovich, 1983; Alود )شتعويض  آن

Refaie, 1976.) 

Al- Refaie (1976با بررسي )  هايي که انجام داد مشکل

  های زيردست سد اراضي رودخانة فرات در سوريه و کانال

رود در اصفهان و کانال اصلي سد انحرافي مارون بهبهان را  زاينده

يکي از  .(Rahimi 2000) ها اعلام کرد وجود گچ در بستر سازه

های  آفرين، از جمله خاک های مشکل های مقابله با خاک روش

گچي، که موضوع اين تحقیق است، تثبیت و اصلاح خاک است. 

های  کردن خاک شامل استفاده از الیاف يا تسمه های مسلح روش

استفاده از های ژئوتکستايل و ژئوسنتتیک است.  فولادی و روش

 ای ات رفتاری مواد گوناگون ايدهالیاف جهت ارتقای خصوصی

تقويت خاک  برایسال قبل بشر از الیاف  چهارهزار. استقديمي 

 يد اين مطلبؤکرد. کاربرد الیاف در ديوار چین م استفاده مي

 (.Hongu and Philips, 1990است )

Sheng (2010 )کردن  به اهمیت نقش الیاف در مسلح

پروپیلن مقاومت  الیاف پلي به کمکخاک پي برد و توانست 

 ،
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 Nataraj and Mcmanis. فشاری و رفتار خاک را تغییر دهد

شده با الیاف مصنوعي  مسلح ةرس و ماس ( با تحقیق روی1997)

نسبت باربری، محوری،  های تراکم برش مستقیم، تک با آزمايش

 ،محوری افزايش مقاومت برشي، مقاومت فشاری تکبه ترتیب 

 Ohashi and. را گزارش کردند، ظرفیت باربری ويژه افزايش به

Gray (1983 )های  عملکرد الیاف جهت تسلیح خاک ةنحو

طور ه و نشان دادند استفاده از الیاف ب کردند ای را مطالعه دانه

شود.  قابل ملاحظه سبب افزايش حداکثر مقاومت برشي مي

افزايش مقاومت را مقدار و امتداد الیاف  برثر ؤعوامل م ايشان

استفاده از  ( آثار1994) Benson and Khire. دنکرد اعلام

برشي و سختي ماسه  تغییرات مقاومت اتیلن را در نوارهای پلي

اتیلن به  های پلي و نتیجه گرفتند افزودن تراشه کردندبررسي 

و ضريب ، مقاومت برشي ظرفیت باربری،خاک موجب افزايش 

با Ranjan et al. (1996 ). شود واکنش بستر ماسه مي

شده با الیاف  مسلح ةهای ماس محوری روی نمونه های سه آزمايش

. ها اعلام کردند برشي نمونه مقاومت ثیر مثبت الیاف را برأت

Wang et al. (2000،) محوری،  محوری و سه های تک با آزمايش

های پلیمری را به خاک در بهبود رفتار  تراشه رخيثیر افزودن بأت

 نتیجه و  نددار مطالعه کرد رس ای های ماسه مکانیکي خاک

 

کردن اين الیاف به خاک، ضمن افزايش مقاومت  اضافه گرفتند

 Dean. بخشد ها را نیز بهبود مي پذيری آن ها، شکل برشي نمونه

and Freitag  (1986 )ثیر مثبت أمحوری ت های تک با آزمايش

دار بررسي و گزارش  رس ةبر رفتار ماس را پروپیلن الیاف پلي

 .کردند

پروپیلن با  پليالیاف در اين تحقیق تلاش شد با اختلاط 

ـ از جمله مقاومت برشي،  خاک گچي خواص مکانیکي خاک

ـ بهبود يابد تا  نسبت باربری، مشخصات تراکمي، چسبندگي

خصوص  های عمراني، به بتوان در صورت ناگزيربودن اجرای طرح

تسلیح  های آبیاری و زهکشي در اراضي گچي، با تثبیت و پروژه

ها به  کردن آن با مواد پیشنهادی طرح، خسارت وارد به سازه

 دلیل وجود گچ را حذف کرد يا کاهش داد.

 ها مواد و روش

 ها نمونه ةتهي

شمال  ، دراطراف سگزیة در اين پژوهش از خاک گچي منطق

طبق استاندارد بندی  استفاده شد. منحني دانه ،شرقي اصفهان

(ASTM D422-87 در شکل )1 مشخصات خاک در جدول و 1 
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 شده بندی خاک گچی استفاده منحنی دانه .1 شکل
 

 . مشخصات خاک مورد تحقيق1جدول 

 استاندارد مقدار مشخصات

 A-2-4 AASHTO نوع خاک
 SM ASTM-D2487 بندی طبقه

  ماسه لای دار جنس ذرات

 ASTM D423-66 %67/25 حد رواني
 ASTM D424-59 %81/22 خمیری حد
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برای تعیین میزان گچ خاک از روش کاهش آب تبلور 

میزان گچ مورد تحقیق (. Nelson et al., 1978) استفاده شد

الیاف شده با يادمشخصات  خاک با. دشمحاسبه  درصد 23 برابر

متری با درصدهای  میلي 12و  6پروپیلن با دو طول متفاوت  پلي

 حدود اتربرگ، های آزمايش مخلوط و 25/0، 15/0، 1/0، 05/0

روی  برش مستقیم و، (CBR) باربری کالیفرنیا تراکم استاندارد،

شد. در شده بررسي يادهای  ثیر افزودنيأت. سپس دشانجام ها  آن

 آيد. ها مي کاررفته در آزمايش بهمشخصات تیمارهای  2جدول 

 

 ها گذاری آن . مشخصات تيمارها و نام2جدول 

 تکرار تعداد درصد وزني مواد افزودني گذاری تیمارها نام انواع تیمارها

 G - 3 خاک گچي

 

 پروپیلن الیاف پلي +گچي  خاک

 متر میلي 6

GP 1-6  05/0 3 

GP 2-6  1/0 3 

GP 3-6  15/0 3 

GP 4-6  25/0 3 

 

پروپیلن  الیاف پلي +گچي  خاک

 متر میلي 12

GP 1-12  05/0 3 

GP 2-12  1/0 3 

GP 3-12  15/0 3 

GP 4-12  25/0 3 

Gypsiferous (G) )12Polypropylene fibers 12(mm) (P)6Polypropylene fibers 6(mm)       (P 

 

 پروپيلن الياف پلی

پروپیلن از طريق پلیمريزاسیون پروپیلن به صورت يک  الیاف پلي

شوند. در  پلیمر خطي تهیه و به اختصار پ ـ پ نامیده مي

 آيد. پروپیلن مي مشخصات الیاف پلي 3جدول 
 

 پروپيلن مصرفی . مشخصات الياف پلی3جدول 

 مقادير مشخصات

 سفید رنگ ظاهری

 1 متر مکعب( )گرم بر سانتي وزن مخصوص

 23 )میکرون( قطر

 400 (MPa) مقاومت کششي

 65-160 گراد( )سانتي ذوب ةمحدود

 بالا ها نمک قلیاها و مقاومت در برابر اسیدها و

 شده انجام های آزمايش

 حدود اتربرگ

 ASTM حد رواني طبق استاندارد اين پژوهش آزمايش در

D423-66  و آزمايش حد خمیری طبق استانداردASTM 

D424-59 جای ه با اين تفاوت که ب ؛صورت گرفت تیمارها بر

با  و شدندخشک  گراد ة سانتيدرج 60در دمای  105دمای 

گراد  سانتي ةدرج 105به رطوبت در دمای  1ة توجه به رابط

 (.Arkelyan, 1986شدند )تبديل 

/                          (1 ةرابط)  /W W105 601 003 0 003 
W105  وW60  رطوبت خاک است که به ترتیب در دمای

 خشک شد. گراد درجة سانتي 60و  105

 تراکم استاندارد

 ASTM D698-70طبق استاندارد  تیمارهاآزمايش تراکم روی 

(Soil Mechanics, 1986) ثیر مواد أصورت گرفت تا بتوان ت

وزن واحد حجم خشک  حداکثرافزودني را روی رطوبت بهینه و 

ظرفیت  های از آنجا که ساير آزمايش ،علاوهه ب .خاک معین کرد

خاک  ةسازی نمون برش مستقیم نیازمند آماده و (CBR) باربری

است، وزن واحد حجم خاک  حداکثربا مقدار رطوبت بهینه و 

 ها آزمايش همةاست در گفتني آزمايش تراکم ضروری است. 

گراد  سانتي ةدرج 60در دمای  بیان شدطبق آنچه  تیمارها

درجه تبديل  105به رطوبت دمای  1رابطة توجه به  با خشک و

 .شد

 (CBR) فرنيايباربری کال نسبت

 ASTM D1883-73 (Soilطبق استاندارد   CBRآزمايش

Mechanics, 1986)  در رطوبت  تیمارها همةصورت گرفت و

، علاوه بر حالت 12GP-4و  G تیمارهای شدند. اماماده آینه به

ساعت در آب قرار داده شدند تا  96رطوبت بهینه، به مدت 

ها انجام گرفت. اين  اشباع شوند و سپس آزمايش روی آن

آزمايش در دو حالت رطوبت بهینه و حالت اشباع صورت 

هایویژگی  
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حالت های گچي در دو  پذيرفت تا تأثیر افزودن الیاف به خاک

 خشک و اشباع بررسي شود.

 برش مستقيم

 ASTM D2080-72 آزمايش برش مستقیم نیز طبق استاندارد

(Soil Mechanics, 1986) شده  بارهای انتخاب سر. انجام شد

 همة بودند. متر مربع کیلوگرم بر سانتي 5/1 و 1و  5/0برابر 

ام ها انج آزمايش روی آن وشدند در رطوبت بهینه آماده  تیمارها

 به صورت اشباع هم آماده 12GP-4 و Gگرفت. ولي تیمارهای 

نشده روی  نیافته و زهکشي شدند و آزمايش به صورت تحکیم

 ها صورت گرفت. آن

 ها و بحث يافته

 اتربرگ آزمايش حدود

ها حد رواني خاک گچي  آمده از آزمايش دست هاساس نتايج ب بر

درصد در  81/22و حد خمیری آن  درصد 67/25مورد تحقیق 

. دست آمده ب 86/2حدود  ( آنPIنتیجه شاخص خمیرايي )

پروپیلن حدود  الیاف پلي شود، ديده مي 2شکل گونه که در  همان

اين افزايش بر حد رواني  دهد.  خمیرايي و رواني را افزايش مي

بیش از حد خمیری بود. در نتیجه، خاک حاوی الیاف فاقد 

 شد. (PIشاخص خمیرايي )

G GP6-1 GP6-2 GP6-3 GP6-4 GP12-1 GP12-2 GP12-3 GP12-4
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 های مختلف . نمودارهای حد روانی و خميری نمونه2 شکل

 آزمايش تراکم استاندارد
مختلف منحني  تیمارهایآزمايش تراکم پراکتور استاندارد بر  با

با استفاده از اين  وشد   ترسیم تیمارهايک از  تراکم به ازای هر

ه به رطوبت بهین و وزن واحد حجم خشک حداکثرها  منحني

شود الیاف  ديده مي 3طور که در شکل  دست آمد. همان

پروپیلن بر رطوبت بهینة خاک گچي تأثیر چنداني  پلي

گذارد؛ اما سبب افزايش حداکثر وزن واحد حجم خشک  نمي

 شود. مي 81/1ه ب 7/1خاک گچي از 
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تیمارها نام   
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 . تغييرات وزن واحد حجم خشک خاک تحت تأثير درصد رطوبت3شکل

 آزمايش برش مستقيم

 همةشده برای يادآزمايش برش مستقیم تحت سه سربار  با

)رابطة  برشي در برابر تنش عمودی تنشتوان نمودار  مي تیمارها

دست  تا به پارامترهای مقاومت برشي کردتهیه موهرـ کولمب( 

بین بهترين خط  ةکه از زاوي، اصطکاک داخلي ةشامل زاوي يافت؛

به امتداد افق  حاصل از سربارهای وارده و ةشده از سه نقط ترسیم

از مقدار تنش برشي در محل که  ،چسبندگي وآيد،  دست مي

 4شود. در شکل  حاصل ميها  لاقي خط مذکور با محور عرضت

نمودارهای روند تغییرات تنش برشي تحت تأثیر فشار عمودی 

شود، افزودن الیاف به  ديده مي 4طور که در جدول  آيد. همان مي

خاک گچي تأثیری بر میزان چسبندگي خاک ندارد؛ اما زاوية 

 دهد. اصطکاک داخلي آن را افزايش مي

 

 ( تيمارهای مختلفC( و چسبندگی )ø. زاوية اصطکاک داخلی )4جدول 

C ø اسم تیمار 

05/0  38/36  G 

046/0  28/42  GP6-1 

037/0  62/45  GP6-2 

04/0  11/48  GP6-3 

053/0  28/48  GP6-4 

086/0  68/44  GP12-1 

044/0  62/45  GP12-2 

05/0  87/44  GP12-3 

07/0  06/45  GP12-4 

04/0  32 G-UU 

046/0  86/41  GP12-4-UU 

هایویژگی  
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 . روند تغييرات تنش برشی تحت تأثير فشار عمودی در لحظة شکست در تيمارهای مختلف4شکل 

 

 (CBR) باربری نسبت آزمايش

 و ترسیم شد  به صورت منحنينسبت باربری نتايج آزمايش 

 .گرفت قرار عمودیدر محور  تنش مقدار نفوذ در محور افقي و

اينچ نسبت  1/0نسبت باربری از مقدار تنش مورد نیاز برای نفوذ 

به تنش لازم برای فروکردن پیستون به همان اندازه در خاک 

روند تغییرات تنش به  5آيد. در شکل  استاندارد به دست مي

طور که  ف ترسیم شد. همانازای افزايش نفوذ در تیمارهای مختل

شود نفوذ يکسان افزودن الیاف به خاک  در نمودارها ديده مي

 شود. گچي سبب افزايش تنش در نمونة حاوی خاک و الیاف مي

 

 
 . روند تغييرات تنش به ازای افزايش نفوذ در تيمارهای مختلف5شکل 
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شده از نمودارها در  ها و اطلاعات استخراج نتايج آزمايش

SAS افزار  قالب طرح کاملاً تصادفي با سه تکرار به کمک نرم

ها در سطح  های آن وتحلیل آماری شد و میانگین تجزيه
 

آماری
های جدولدرصد با آزمون دانکن مقايسه شد. نتايج اين مقايسه در  1

 آيد. مي 7و  6و  5 

 

 (C, CBR, øشده ) گيری . تجزية واريانس پارامترهای اندازه5جدول 

منابع 

 تغییر

 ةدرج

 آزادی

 شده گیری میانگین مربعات صفات اندازه

  CBR C Ø 

 ns000/0 ***733/77 054/0*** 10 تیمار

 517/0 000/0 001/0 22 خطا

CV  12/10 02/49 67/1 

ns ،** ،*1و  5به ترتيب عدم معنادارشدن و معنادارشدن در سطح  *** ، و 

 درصد است. 1/0و 

C ،چسبندگی :CBR ،ظرفيت باربری :øزاوية اصطکاک داخلی : 

 

  (LL, ωopt, PL, ᵞd)شده گيری . تجزية واريانس پارامترهای اندازه6جدول 

منابع 

 تغییر

 ةدرج

 آزادی
 شده گیری میانگین مربعات صفات اندازه

  PL LL ᵞd ωopt 

 ns004/0 *815/0 857/21*** 955/54*** 8 تیمار

 305/0 001/0 753/0 579/0 18 خطا

CV  32/2 90/2 51/2 22/4 

ns ،** ،*و  1و  5به ترتیب عدم معنادارشدن، معنادارشدن در سطح  *** ، و

 درصد است. 1/0

PL ،حد خمیری ::W ،رطوبت بهینه:LL   ،حد رواني:γd  حداکثر وزن

 واحد حجم خشک

 

شود، تغییرات  ديده مي 6و  5های  طور که در جدول همان

پارامترهای چسبندگي و حداکثر وزن واحد حجم خشک خاک 

در تیمارهای مختلف معنادار نیست. به همین دلیل اين دو 

 ها نیامد. پارامتر در جدول مقايسة میانگین

 در تيمارهای مختلف CBR ،ø ،ωopt،LL  ،PL. مقايسة ميانگين پارامترهای 7جدول 

 CBR ø ωopt LL PL تیمار

G d170/0 d380/35 b500/12 c670/25 d810/22 

GP 1-6  d200/0 c280/42 ab050/13 c570/26 c960/29 

GP 2-6  
c370/0 b620/45 a710/13 b770/28 b820/32 

GP 3-6  
abc420/0 a110/48 ab300/13 b600/29 b050/33 

GP 4-6  a440/0 a280/48 b460/12 b240/30 b380/33 

GP 1-12  bc380/0 b680/44 b540/12 b610/29 b250/33 

GP 2-12  
abc400/0 b620/45 ab340/13 a840/32 a220/36 

GP 3-12  
ab430/0 b870/44 ab990/12 a960/32 a300/36 

GP 4-12  a440/0 b060/45 a880/13 a020/33 a570/36 
G-UU e080/0 e000/32 - - - 

GP 4-12 -UU d170/0 c860/41 - - - 
LSD 054/0 218/1 948/0 488/1 302/1 

 

 (Cچسبندگی خاک )

شود، چسبندگي تیمارهای  ديده مي 5طور که در جدول  همان

با هم ندارند. يعني  (P<0.01)مختلف تفاوت معناداری 

پروپیلن به نمونة خالص خاک بر  کردن الیاف پلي اضافه

گذارد؛ طوری که چسبندگي نمونة  چسبندگي آن تأثیری نمي

 08/0با افزودن الیاف در بیشترين مقدار به  07/0خالص از 

رسد که بسیار ناچیز است.  متر مربع مي کیلوگرم بر سانتي

Nataraj and Mcmanis (1997ن ) یز در نتايج تحقیقات خود اين

 مطلب را بیان کردند.

 (øزاوية اصطکاک داخلی خاک )

شود،  ديده مي 4و نمودارهای شکل  7طور که در جدول  همان

متر  میلي 6پروپیلن  زاوية اصطکاک داخلي با افزودن الیاف پلي

کند که بیشترين مقدار آن  پیدا مي (P<0.01)افزايش معنادار 

درصد  36. اين مقدار نسبت به نمونة خالص درجه است 28/48

متر  میلي 12پروپیلن  دهد. ولي الیاف پلي افزايش نشان مي

درصد افزايش نشان داد. با  29نسبت به نمونة خالص فقط 

نیافتة  کردن خاک و آزمايش تحت شرايط تحکیم اشباع

زاوية اصطکاک داخلي خاک به طور  (UU)نشده  زهکشي

هایویژگی  
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درجه  32کند و مقدار آن برابر  هش پیدا ميکا  (P<0.01)معنادار

 10شود که نسبت به نمونة در حالت رطوبت بهینه، خاک  مي

متری  میلي 12دهد؛ ولي افزودن الیاف  درصد کاهش نشان مي

 30پروپیلن به نمونة اشباع خاک سبب افزايش معنادار  پلي

درصد زاوية اصطکاک داخلي نمونة مشابه اشباع خاک شد. اين 

اند تطابق  ج با نتايجي که قبلاً محققان مختلف ارائه کردهنتاي

دارد. ايشان افزايش زاوية اصطکاک داخلي خاک را با افزودن 

 ; Maher and Gray, 1990پروپیلن اعلام کردند ) الیاف پلي

Benson and Khire, 1994 ; Yetimoglu et al, 2005.) 

 (CBR) ظرفيت باربری خاک
، 5شده از نمودارهای شکل  استخراجبر اساس نسبت باربری 

در ظرفیت باربری   (P<0.01)پروپیلن افزايش معناداری الیاف پلي

بود.  44/0نمونة خالص خاک ايجاد کردند که بالاترين مقدار آن 

برابری را  5/2اين مقدار نسبت به نمونة خالص خاک افزايش 

 بین ظرفیت باربری (P<0.01)دهد. تفاوت معناداری  نشان مي

متری وجود نداشت. با  میلي 6و  12های حاوی الیاف  نمونه

شدت  کردن نمونة خالص خاک، ظرفیت باربری آن به اشباع

ای که در حالت رطوبت  کاهش يافت. اين کاهش نسبت به نمونه

درصد  25/0درصد بود. ولي افزودن  52بهینه آماده شده بود 

معنادار  متری به نمونة اشباع سبب افزايش میلي 12الیاف 

(P<0.01) 13/2  برابری ظرفیت باربری نمونة خالص خاک در

و  Abtahi ((2009های  نتايج با يافته اين. حالت اشباع شد

Hoare (1982.تطابق دارد ) 

( و بيشترين وزن واحد حجم خشک ωopرطوبت بهينة خاک )

(d) 

درصد است. با افزودن الیاف  5/12رطوبت بهینة نمونة خالص 

شد که  8/13برابر  12GP-4بیشترين رطوبت بهینه در تیمار 

پروپیلن  درصد افزايش داشت. افزودن الیاف پلي 3/1حدود 

در رطوبت بهینه و بیشترين وزن   (P<0.01)تفاوت معناداری

کند؛ اما از نظر اصول  واحد حجم خشک خاک ايجاد نمي

درصدی حداکثر وزن  5/6فزايش مهندسي ژئوتکنیک خاک ا

 81/1( به G)نمونة خالص خاک  7/1واحد حجم خشک خاک از 

-4متر  میلي 12پروپیلن  درصد الیاف پلي 25/0)نمونة حاوی 

12GP.مهم و چشمگیر است ) 

 (LL) حد روانی به درصد
متر سبب افزايش معنادار حد رواني  میلي 6پروپیلن  الیاف پلي

 25/0بود مربوط به  24/30مقدار آن شود. بیشترين  خاک مي

درصد  17متری؛ که نسبت به خاک  میلي 6درصد افزودن الیاف 

 6افزايش نشان داد. ولي بین درصدهای متفاوت الیاف 

متری در حد رواني تفاوت معنادار مشاهده نشد. افزودن  میلي

متر نیز سبب افزايش معنادار  میلي 12پروپیلن به طول  الیاف پلي

دی حد رواني خاک شد؛ ولي بین درصدهای متفاوت درص 28

ها  متر هم تفاوت معنادار در حد رواني آن میلي 12الیاف به طول 

 مشاهده نشد.

 (PL) حد خميرايی به درصد
متری سبب افزايش معنادار حد  میلي 6پروپیلن  الیاف پلي

بود. اين  38/33شود که بیشترين مقدار آن  خمیرايي خاک مي
متری بود که  میلي 6درصد افزودن الیاف  25/0به  مقدار مربوط

دهد. ولي بین  درصد افزايش نشان مي 46نسبت به نمونة خالص 
متری در حد رواني تفاوت  میلي 6درصدهای متفاوت الیاف 

 12پروپیلن به طول  معنادار مشاهده شد. افزودن الیاف پلي
خاک درصدی حد رواني  60متر نیز سبب افزايش معنادار  میلي

متر هم  میلي 12شد. ولي بین درصدهای متفاوت الیاف به طول 
ها مشاهده نشد. در نتیجه، بین  تفاوت معنادار در حد رواني آن

متری تفاوت  میلي 12و  6های حاوی الیاف  حد رواني نمونه
 12های حاوی الیاف  معنادار وجود دارد. حد رواني نمونه

درصد افزايش نشان  9 متر میلي 6متری نسبت به الیاف  میلي
 داد.

 گيری نتيجه

شده  ارائه های جدول نمودارها و ها و آزمايش ةاساس مجموع بر
 به دست آمد:زير ايج نت در اين پژوهش،

پروپیلن سبب افزايش معنادار در حد رواني و  الیاف پلي -1
متری  میلي 12خمیرايي خاک شد که اين افزايش در الیاف 

 بیشتر بود.
یلن در رطوبت بهینه و بیشترين وزن پروپ الیاف پلي -2

مخصوص خشک خاک از نظر آماری تفاوت معنادار ايجاد 
نکرد؛ اما از نظر ژئوتکنیک مهندسي خاک افزودن الیاف به 
 آن سبب افزايش حداکثر وزن واحد حجم خشک خاک شد.

پروپیلن در چسبندگي خاک تغییرات معنادار  الیاف پلي -3
افزايش معنادار زاوية ايجاد نکرد؛ در صورتي که سبب 

 اصطکاک داخلي خاک شد.

پروپیلن سبب افزايش معنادار ظرفیت باربری  الیاف پلي -4
های متفاوت آن در ظرفیت باربری  خاک شد؛ ولي بین طول

خاک تفاوت معنادار ديده نشد. با آزمايش نسبت باربری در 
حالت اشباع نسبت به نمونة رطوبت بهینه ظرفیت باربری 

پروپیلن ظرفیت  يافت؛ اما افزودن الیاف پلي شدت کاهش به
باربری آن را در همان حالت اشباع افزايش داد. به طور کلي 

پروپیلن سبب بهبود پارامترهای  توان گفت الیاف پلي مي
 شود. مقاومت برشي و باربری خاک گچي مي
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