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 چكيده

اتيلن كه ماده پايه بيشتر مواد پلاستيكي است، خاك  توسط پلي توان با بهسازي خاك هاي پلاستيكي، مي زباله افزايش  امروزه با معضل
اتيلن بصورت گرانول استفاده شده است، زيرا از نظر شكلي  بستر راه را تقويت نمود. در اين پژوهش براي بهسازي خاك از پلي

رفي براي بالا بردن مقاومت برشي برد. از ط دهي مشخصات فيزيكي را بالا مي هاي ماسه دارد و امكان جوابشباهت زيادي به دانه
خاك در سه سناريوي افزودن الياف شيشه تنها، افزودن پلي  CBRخاك، از الياف شيشه هم استفاده شده است. روند تغييرات مقدار 

درصد)  75/0اتيلن گرانول تنها و افزودن تركيبي الياف شيشه و پلي اتيلن گرانول بررسي گرديد. با افزودن درصد كم الياف شيشه (
ديده شد. از طرفي با افزايش درصد  CBRكمي افزايش داشته ولي با افزايش درصد الياف روند كاهشي در مقاومت  CBRمقدار 

درصد  7اتيلن  گرانول به  خاك افزايش قابل توجهي داشت ولي با افزايش درصد پلي CBRاتيلن گرانول تنها به خاك، مقاومت  پلي
تركيبي هم انجام شد به اين صورت كه نمونه   روي دو نمونه CBRديده شد. علاوه بر اين، آزمايش  CBRروند كاهشي در مقاومت 

  درصد الياف شيشه ساخته شد.  75/0اتيلن و  درصد پلي 3درصد الياف شيشه و نمونه دوم با  75/0اتيلن و  درصد پلي 75/0اول با 
خاك مشاهده نشد اما اضافه  CBRرت درصد مساوي، افزايشي در عدد در نمونه تركيبي پلي اتيلن گرانول و الياف شيشه به صو

توان  درصد الياف شيشه به خاك باعث افزايش نسبت باربري كاليفرنيا در خاك شد. مي 75/0درصد پلي اتيلن به همراه  3كردن 
خاك را نسبت به خاك   CBRزاناتيلن به خاك در تمامي درصدهاي استفاده شده در اين تحقيق، مي دريافت كه اگرچه افزودن پلي

 ) بالاتر و مقرون بصرفه تر خواهد بود.گرانول لنيات يدرصد پول 3دهد، ولي اين ميزان افزايش در مقدار بهينه ( مبنا افزايش مي
  

 ، خاك بسترگرانول، نسبت باربري كاليفرنيا پلي اتيلن، بهسازيالياف شيشه، : ي كليديها واژه

  مقدمه -1
هاي حفاظتي و  پوشش رايدر صنعت ساختمان ب الياف شيشه

از . شود مي استفادهاي  هاي مختلف سازه سازي المان مقاوم
وزن كم  ،بالا كششيتوان به مقاومت  هاي اين الياف مي ويژگي

باعث  الياف. و قيمت كمتر نسبت به الياف كربن اشاره كرد
اصطكاك داخلي و به دنبال آن افزايش مقاومت  افزايش زاويه

-Attom& Al(گردد  هاي خاك مسلح مي نمونه برشي

Tamimi, 2010(. در خاك  شهيش افيال با افزودن باروآ

خاك با  كيو حد پلاست عيكه اگر چه حد ما افتيقرمز در يلوم
كاهش  تهيسياما شاخص پلاست ،ميابد شيافزا افيافزودن ال

. با استخاك  يريپذ تراكم تيدهنده كاهش ماه كه نشان افتي
خشك  يحداكثر چگال ،شيافزا نهيرطوبت به اف،يافزودن ال
 افتي شينامحدود خاك افزا يمقاومت فشار وكاهش 

)Baruah, 2015(.  با  روي خاك شني مطالعهسندياني با
دريافت  نهيو نانورس با درصد وزن به شهيش افيافزودن دو ال
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. دادند شيرا افزا يا چرخه ييمقاومت روانگرا اين دو افزودني
به نمونه ماسه  نهيبه شهيش افيافزودن نانورس و ال از طرفي
 شد نمونه يبرا يتر ساختار منسجم جاديباعث ا

)Sandiani&Tanzadeh, 2020(. افيال نهيبه يمحتوا 
و  اشباع طيشرا ن در نظر گرفتن رطوبت فشرده دربدو شهيش

علاوه . )Patel&Singh, 2017است ( درصد 0,75 ،غيراشباع

  اليافنسبت به  يمتر يليم 12 افياختلاط خاك با الاين بر
 اف،يطول ال شيبا افزا يعني ،دارد يعملكرد بهتر يمتر يليم 6 

 .)Kulkarni& Patil, 2014( ابدي يم شيافزا CBRمقدار 
الياف شيشه روي  طول تحقيقاتي كه بر روي تاثير 1در جدول 

  شود. خاك انجام شده، مشاهده مي

  شهيش افيال يبر رو مقالات يبررس .1جدول

  گيري نتيجه  طول الياف   نوع الياف منبع  محقق

مترميلي  سرباره كوره و شيشه  Kulkarni&Patil, 2014  كولكارني و پاتيل   خاك CBRافزايش  12 

  آتس
Ates, 2016  متر ميلي 4  شيشه با سيمان   استحكام خاكافزايش  

مترميلي 10  شيشه Oriya & Zardari, 2017  اوريا و زرداري   خاك يحداكثر مقاومت برش جاديا 

   پاتل و ساين
Patel & Singh, 2017 

مترميلي 20  شيشه  

 تيظرف شيو افزا يكاهش شكنندگ

  يجذب انرژ

مترميلي 25  شيشه Lokmane et al. 2019  لوكمن   ذرات خاك نيب ونديپ يروهاينافزايش  

جاودانيان و 

  همكاران
Javdanian, 2017 

مترميلي 12  پروپلين شيشه و پلي   خاك يمقاومت برش شيافزا 

   سوجاتا و همكاران
Sujatha et al. 2018  

مترميلي 12  شيشه  
نامحدود خاك  يمقاومت فشار شيافزا

  يجذب انرژ تيظرف و

  پاتل
Kumar Patel, 2022  

مترميلي 20  شيشه  

 نامحدود خاك يمقاومت فشار شيافزا

  CBRو 
 

توان رسيد كه طول  به اين نتيجه مي پس از بررسي جدول   
متر بر روي بهبود وضعيت خاك تاثير  ميلي 10الياف بالاي 
ستفاده مجدد از پسماندهاي جامد ا از طرفي مثبتي دارد.

هاي عمراني از دو حيث  مصنوعي جهت تسليح خاك در پروژه
حائز اهميت است؛ يكي كمك به حفظ محيط زيست و ديگري 

رشد جمعيت موجب  آنجا كهاز  .بهبود رفتار مكانيكي خاك

داراي خصوصيات ژئوتنيكي مناسب كاهش  هاي شده تا زمين
بنابراين امروزه نياز به بهسازي خصوصيات مكانيكي  ،يابند

اين رو استفاده از  از .شود خاك بيش از پيش احساس مي
جهان  در جهت تسليح خاك محبوبيت بسياريضايعات جامد 

 ترفتالات لنيات يپل افيالدر تحقيقي  به دست آورده است.
خاك بهبود  يكيمخلوط شد تا رفتار مكان زدانهي(پت) با ماسه ر
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 افيبا ال كهخاك  يها نمونه يرو ميبرش مستق شاتيآزما .ابدي
، انجام وزن خاك خشك مسلح شده بودنداز  0,5تا  0 ريبه مقاد

و  يمقاومت برش شيموجب افزا حينشان داد تسل جي.نتاشد 
پت  افيبا درصد ال شيافزا نيكه ا خاك شده يريشكل پذ

 ,Hajiannejad et al( دارد ميمستق موجود در خاك رابطه

ژئوتكنيكي شن خواص براي بهبود در پي يك مطالعه  .)2019
هاي پلاستيكي،  ضعيف با استفاده از فرم پودري زباله و ماسه
هاي آب موجود در محل بازيافت شد  هاي پلاستيكي بطري زباله

بر  DRPETاثرات  توليد شد. DRPET 1و پلاستيك پودري 
طريق يك سري با درجه بندي ضعيف از  خواص خاك

حاكي از آن بود كه  مورد بررسي قرار گرفت. نتايج آزمايشات
و  كاهش نسبت خاليبا  DRPETخلوط شده با خاك م

 ,Al-Taie et al( افزايش مقاومت برشي همراه بوده است

و  شهيش افيال يبيترك ريتاث يابيپژوهش ارز نيهدف ا .)2019
يپل نكهي. باتوجه به اباشد يبر مقاومت خاك بستر م لنياتي پل
 كيانواع پلاست ديتول يبرا هيپا يها ماده نياز مهمتر يكي لنيات

مصارف  يها كيپلاست شترياز آن در ب نكهيا لياست و بدل
 ها يدنيانواع نوش يو بطر يآب معدن يمانند بطر يشهر

آن روز به روز افزوده  عاتيضا ديو مقدار تول شود ياستفاده م
بر آن است استفاده از آن را در  يپژوهش سع نيدر ا ،گردد يم

ماسه  يها به دانه ياديخاك بستر بصورت گرانول كه شباهت ز
همچنين در   .گيردمورد مطالعه قرار  شهيش افيدارد همراه با ال

اين تحقيق سعي شده است كه چون خيلي به ندرت از پلي 
ن اتيلن گرانول در تثبيت خاك استفاده شده، ابتدا تاثير تنهاي اي

ماده بر مقاومت خاك و بدست آوردن مقدار بهينه آن و سپس 
تاثير تركيبي آن و الياف شيشه بر مقاومت خاك بررسي و بخش 

  كوچكي از اين خلا تحقيقاتي پر شود.

  ها مواد و روش-2
  الياف شيشه - 1- 2
 شيشه  الياف   (FG)2  تارهاي بسيار باريك از جنس شيشه با

ميكرون) و طول نامحدود هستند.  25تا  5قطر ثابت (حدود 
در اين است كه قطر تارها در 	با پشم شيشه الياف شيشهتفاوت 

 

 

 

 ن محدود است. همچنين پشم شيشه غير يكنواخت و طول آ
در پروسه توليد پشم شيشه به خاطر تفاوت در نوع سرد شدن، 

طوري است كه از  ساختمان شيشه شكننده است. اين تفاوت به
ها  در بالا بردن مقاومت كششي و تقويت كامپوزيت الياف شيشه

ورد شود ولي پشم شيشه به عنوان عايق حرارتي م ده مياستفا
  .گيرد استفاده قرار مي

  
 پلي اتيلن - 2- 2
ترين  پرمصرف وجزاي دارد و  ساختار ساده پلي اتيلن،  

. اين ماده، يكي از پليمرهاي گرمانرم است؛ ستدنيا يپليمرها
بدين شكل كه با رسيدن به نقطه ذوب به حالت مايع درآمده و 

آيد. يك  با رسيدن به نقطه انجماد به حالت جامد در مي
هاي كربن است كه به هر  اتيلن زنجير بلندي از اتم مولكول پلي

گرانول پلي  .است  هيدروژن چسبيدهم اتاتم كربن دو 
شكل خاصي از پلي اتيلن است. در واقع،  ،(PE)3لناتي

، تركيب خاصي از پلي اتيلن نيست، بلكه به شكل  گرانول
تواند  مولكولي گرانول مي شود و جنس اي آن اطلاق مي گلوله

تصويري از گرانول پلي اتيلن  1. در شكل متفاوت باشد
    شود. مشاهده مي

  
  منطقه مورد آزمايش - 3- 2
از خاك منطقه هاي مورد مطالعه در اين پژوهش  نمونه  

برداشت شده است. شكل  ريملا –همدان  يليجاده ر يطاسبند
منطقه  ،ريملا –راه آهن همدان  تياز سا يينقشه هوا 2

  باشد. ي ميطاسبند

 

  گرانول پلي اتيلن .1شكل
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  يمنطقه طاسبند ،ريملا – راه آهن همدان تياز سا يينقشه هوا .2شكل

  
  بندي آزمايش دانه - 4- 2
خاك در  يها دانه يجداساز يبند دانه شيهدف از آزما  

از  يمختلف است كه هر بخش به صورت درصد يها اندازه
 ASTM Dطبق استاندارد  شيآزما نيشود. ا يم انيكل نمونه ب

6913 )ASTM, 2017 (انجام شد و نام خاك  شگاهيدر آزما
  شد. ييپژوهش، شناسا يمورد استفاده برا

  
  آزمايش تراكم - 5- 2
مجموعه عملياتي كه باعث كاهش تخلخل و افزايش وزن   

شود  هاي خاك مي مخصوص (چگالي) در اثر در هم رفتن دانه
 ASTM استاندارد طبق آزمايش اين. گويند را تراكم مي

D698  )ASTM, 2021 (درصد تعيين بمنظور شد. انجام 

 رطوبت و حداكثر خشك دانسيته تعيين هاي ابتدا آزمايش تراكم،

 چگالي به توجه با تا شد انجام آزمايشگاه در خاك يرو بر بهينه

  گردد. مشخص تراكم درصد محل، در شده تعيين
 
 
 

  

  (CBR)  آزمايش نسبت باربري كاليفرنيا - 6- 2
كاليفرنيا يكي از آزمايشاتي است كه آزمايش ظرفيت باربري   

بواسطه آن مي توان براي خاك محل موردنظر، حداكثر فشار 
 آزمايش قابل اعمال را محاسبه كرد. به طوري كه با انجام

CBR توان حداكثر فشار قابل اعمال به خاك زير پي  مي
ساختمان را تعيين نموده و بر اساس آن ابعاد پي ساختمان را 

عنوان نسبت  اين آزمايش در نهايت يك عدد را به .طراحي نمود
نسبت باربري كاليفرنيا) ( عدد آزمايشدهد.  دست مي باربري به

بنا به تعريف، بار استفاده شده براي فرو رفتن و نفوذ يك سنبه 
استاندارد به ميزان معين در يك نمونه مورد آزمايش، به مقدار 

در  CBR تست ارزش .بار استاندارد براي همان نفوذ است
خاك يكي از مهمترين   CBRراهسازي بسيار زياد است و

ها است. به طوري كه با 	عوامل در طرح ضخامت رويه راه
مي توان ظرفيت باربري خاك بستر و كليه  CBR تعيين عدد

لايه هاي روسازي، از قبيل زير اساس و اساس را تعيين نموده 
آزمايش ظرفيت  .ها را بدست آوردو بر طبق آن ضخامت لايه

هايي كه با درصد رطوبت  بر روي نمونه باربري كاليفرنيا معمولاً
 طبق آزمايشات اين .شود بهينه متراكم شده باشند، انجام مي

روي خاك  )ASTM D1883  )ASTM, 2021استاندارد



 1403 پاييز، 120وم، شماره سوم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

153 

 

خالص، خاك تركيب شده با درصدهاي مختلف الياف شيشه 
)FG گرانول پلي )، خاك تركيب شده با درصدهاي مختلف

از هر دو  هايي با تركيب شده ) و خاك مخلوطPEاتيلن (
 باربري نسبت صورت گرفت. افزودني پلي اتيلن و الياف شيشه

اينچ  2/0يا  1/0در  شده اصلاح از فشار عبارتست كاليفرنيا
 1500 يا 1000 متر) به ترتيب بر فشار استانداردميلي 5يا  5/2(

 كه كيلوگرم بر سانتي متر مربع) 105يا  70مربع ( اينچ بر پوند

  شود. مي بيان صورت درصد به
  
  نتايج و بحث -3
هاي  در اين قسمت به بررسي نتايج بدست آمده از آزمايش   

هاي  انجام شده بر روي خاك تثبيت نشده مانند آزمايش

تربرگ و تراكم كه پيش نياز انجام آزمايش بندي، حدود ا دانه
شود. همچنين نتايج  نسبت باربري كاليفرنيا است پرداخته مي

آزمايش نسبت باربري كاليفرنيا بر روي نمونه شاهد و 
اتيلن گرانول نيز  هاي تثبيت شده با الياف شيشه و پلي نمونه

  گيرد.  مورد تحليل و ارزيابي قرار مي
  
حدود اتربرگ و  بندي،اي دانهه نتايج آزمايش - 1- 3

  تراكم
با نمونه برداري از خاك منطقه طاسبندي جاده ريلي همدان    

ملاير و انجام آزمايش دانه بندي و حدود اتربرگ نتايج زير 
نتايج حاصل از آزمايش حدود اتربرگ  2بدست آمد. در جدول 

  باشد. قابل مشاهده مي
  

  نتايج آزمايش حدود اتربرگ .2جدول 

  يريشاخص خم  حد خميري  يحد روان

46  22  24  

  
  

  خاك خالص يبند دانه يمنحن .3شكل

  

بندي نمونه برداشت شده از  منحني دانه 3شكل ادامه در در   
  شود. سايت مورد مطالعه مشاهده مي

بيشتر از  200درصد عبوري الك 3با توجه به نمودار شكل    
با  باشد. از طرفي  مي ريزدانهداراي  مصالح % است، خاك 12

 خاك نام   ،شاخص خميري خاك مورد مطالعهتوجه به ميزان 

. باشد مي )SC(ماسه رسدار بر اساس طبقه بندي سيستم متحد 
ضربه  55لايه و  5با انجام آزمايش تراكم اصلاح شده كه داراي 

و ميزان حداكثر دانسيته  درصد 8/9باشد، رطوبت بهينه  مي
  بدست آمد. 05/2خشك خاك 
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  نتايج آزمايش نسبت باربري كاليفرنيا  - 2- 3
  مرحله انجام شد. اين مراحل عبارتند از: 4بر روي خاك ماسه رسدار در  ايفرنيكال ينسبت باربرآزمايش 
  مرحله خاك خالص .1
 )FG( مرحله افزودن الياف شيشه .2
 )PE( مرحله افزودن گرانول پلي اتيلن .3
  مرحله افزودن تركيبي گرانول پلي اتيلن و الياف شيشه .4

 
  مرحله خاك خالص -3-2-1

اين مرحله براي اينكه بتوان خاك تثبيت نشده را با خاك در    
تثبيت شده مقايسه كرد بايد آزمايش نسبت باربري كاليفرنيا را 

محاسبه  يمنحن 4نيز روي نمونه شاهد انجام داد. در شكل 
CBR آورده شده است. خاك خالص يبرا  

  

  مرحله افزودن الياف شيشه -3-2-2
متري به ميلي 6در اين مرحله با اضافه كردن الياف شيشه    

به خاك،  درصد 5/1و  درصد 1 درصد، 75/0هاي  ميزان درصد
نه آزمايش نسبت باربري كاليفرنيا انجام شد و ميزان درصد بهي

آورده شده  5مشخص شد. نتايج به صورت نمودار در شكل 
 يرو CBR يها شيبدست آمده از آزما جيبا توجه به نتا است.

 جهينت توانيم الياف شيشهمختلف  يخاك مخلوط با درصدها
الياف شيشه باعث افزايش مقدار  درصد 75/0كه افزودن گرفت 
CBR الياف شيشه را  درصد 75/0توان ميزان  خاك شد و مي

به عنوان درصد بهينه الياف شيشه در اين تحقيق معرفي نمود. 
  ).6(شكل 

       

   براي خاك خالص CBR. منحني محاسبه 4شكل 

  

   شهيش افيمختلف ال يخاك همراه با درصدها CBR جينتا .5شكل 
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  خاك همراه افزودني الياف شيشه در درصدهاي مختلف CBRميزان  .6شكل 

 مرحله افزودن گرانول پلي اتيلن -3-2-3
براي اضافه كردن اين افزودني بايد مقدار خاصي را اضافه    

انقدر  نمود، به همين علت براي بدست آوردن اين موضوع بايد
مشخص گردد. از همين رو  آزمايش تكرار شود تا مقدار بهينه

شروع به انجام آزمايش  درصد 1از كمترين مقدار يعني زير 

تا ميزان بهينه پلي اتيلن  آزمايش دامه يافت درصد 7نموده و تا 
  باشد. قابل مشاهده مي 7بدست آيد. اين مراحل در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

   اتيلن خاك همراه با درصدهاي مختلف گرانول پلي CBRمقدار  .7شكل 

روي  CBRهاي  با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايش  
توان نتيجه اتيلن مي خاك مخلوط با درصدهاي مختلف پلي

اتيلن گرانول به خاك باعث افزايش  گرفت كه افزودن پلي
  اي كه در شود بگونه خاك مي CBRچشمگيري در عدد 

درصدي نسبت  300تقريبا باعث افزايش  درصد 5و  درصد 3 

  ). از همين رو بدليل اينكه8باربري كاليفرنيا شد (شكل 
افزودني به نسبت، برابري  درصد 5افزودني و  درصد 3 

عدد بهينه تر است به عنوان  كه اقتصادي درصد 3كنند ميزان  مي
  انتخاب شد.
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مرحله افزودن تركيبي گرانول پلي اتيلن و الياف  -3-2-4
  شيشه

در اين مرحله با توجه به پيشينه تحقيق ميزان بهينه الياف    
الياف شيشه ضافه كردن مساوي تصميم بر ا،  درصد 0,75شيشه 
گيري ضعيف عملكرد  به خاك گرفته شد. با نتيجه اتيلن و پلي

هاي مساوي تصميم به  تركيبي اين دو ماده بصورت درصد
هر دو ماده شد. به اين معني كه  ميزان بهينه باانجام آزمايش 

اتيلن گرانول  پلي درصد 3و الياف شيشه  درصد 75/0 تركيب
ها و نتايج  داده .گرفتمورد آزمايش قرار با خاك مخلوط شد و 

  است. آورده شده 10و  9در شكل  آن به شرح زير

     

  خاك همراه افزودني گرانول پلي اتيلن در درصدهاي مختلف CBRميزان  .8شكل 

  

  

   ها يافزودن يبيخاك همراه با افزودن ترك CBR زانيم .9شكل  
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   اتيلن و الياف شيشه خاك همراه افزودني گرانول پلي CBRميزان . 10شكل 

  

دوم توان نتيجه گرفت كه تركيب  مي 10با توجه به شكل   
) اتيلن گرانول پلي درصد 3الياف شيشه و  درصد 75/0تركيب (

  داشته است.  خاك CBRتاثير خوبي روي افزايش ميزان 
 با خاك همراه CBR زانيمبه مقايسه  11در ادامه در شكل 

با توجه به نتايج  ي پرداخته شده است.و بدون افزودن يافزودن
هاي تركيبي  بر روي نمونه CBRهاي  بدست آمده از آزمايش

شود كه  ) دريافت مي11داراي الياف شيشه و پلي اتيلن (شكل 
ها افزايشي  خاك در تركيب مساوي افزودني CBRعدد 

نداشت اما اضافه كردن ميزان بهينه پلي اتيلن و الياف شيشه به 
خاك شد. اما با يك  CBRخاك منجر به افزايش در عدد 

اتيلن به  ودن مقدار بهينه گرانول پليمقايسه كلي بايد گفت افز
خاك را داشته  CBRخاك به تنهايي، بيشترين تاثير در افزايش 

متر ميلي 12در اين پژوهش بدليل عدم يافتن الياف شيشه است. 
متري استفاده شد و عدم افزايش ميلي 6به بالا، از الياف 

تواند ناشي از همين موضوع باشد. مي خاك CBRچشمگير 

  

  

   يو بدون افزودن يخاك همراه افزودن CBR زانيم يا سهيمقا. 11شكل 
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  هاي مختلف افزايش افزودنيبا  CBRتغييرات  نمودار - 3- 3
خاك را در  CBRروند تغييرات مقدار  14تا  12هاي  شكل   

لي اتيلن  پ فزودن الياف شيشه تنها، افزودنسه سناريوي ا
لي اتيلن گرانول ا و افزودن تركيب الياف شيشه و پگرانول تنه

 پيداست  12 دهد. همانطور كه از شكل به ترتيب نشان مي

 CBRدرصد) مقدار  75/0با افزودن درصد كم الياف شيشه (
كمي افزايش داشته ولي با افزايش درصد الياف روند كاهشي 

  شود.  ديده مي CBRدر مقاومت 
گرانول به خاك  لي اتيلنپ، با افزايش درصد 13 در شكل   

 200 خاك افزايش قابل توجهي (حدوداً CBRمقاومت 
 7لي اتيلن  گرانول به رصد) داشته ولي با افزايش درصد پد

شود.  همچنين  ديده مي CBRدرصد روند كاهشي در مقاومت 
تمامي پلي اتيلن به خاك در  فزودنا اگرچه توان دريافت كه مي

 تثبيت خاك درصدهاي استفاده شده در اين تحقيق جهت
نسبت  خاك را  CBRو ميزان شته باشداثرات مثبتي دا تواند مي

اين ميزان افزايش در مقدار  ولي ،دهد ميافزايش  به خاك مبنا
تر بالاتر و مقرون بصرفه )گرانول لنيات يدرصد پول 3( بهينه

 CBRنيز روند تغييرات مقاومت  14 در شكل خواهد بود.
لي اتيلن گرانول ر درصدهاي تركيبي الياف شيشه و پخاك د

  از شكل پيداست، تركيب نشان داده شده است. همانطور كه
درصد الياف  0و  75/0لي اتيلن گرانول با مقادير درصد  پ 3 

  بيشتري نسبت به خاك مبنا  CBRشيشه داراي مقاومت 
صد پولي اتيلن گرانول  بهينه و مقرون در 3باشد، ولي مي

  تر خواهد بود.بصرفه

  

  

  با افزودن الياف شيشه	 	CBR	روند تغييرات  .12شكل

  

  با افزودن پولي اتيلن گرانول   CBR روند تغييرات  .13شكل
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  الياف شيشهو اتيلن  تركيبي پليدر سناريوي   CBRتغييرات  .14شكل    

  گيرينتيجه-5
هايي كه بر روي  با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايش

هاي  هاي ساخته شده با افزودني پلي اتيلن گرانول و نمونه نمونه
انجام  تركيبي ساخته شده با پلي اتيلن گرانول و الياف شيشه

  توان به نتايج زير رسيد: مي شد،
با توجه به افزايش روز افزون جمعيت شهري و در پي آن  -

افزايش توليد زباله و با در نظر گرفتن اين مقوله كه پلي اتيلن 
يكي از پركاربردترين مواد در توليد قطعات پلاستيكي، صنايع 

هاي آب و ديگر محصولات مصرفي انسان  بسته بندي، بطري
  خاك هم باعث رفع  ز آن براي تثبيتاستفاده ا بنابراين است،

شود و هم باعث  مشكلات زيست محيطي مانند دفن زباله مي
 گردد.افزايش خواص فيزيكي خاك مي

بدست آمد. اين ميزان  درصد 3ميزان بهينه پلي اتيلن گرانول  -
 باشد. تر مي تر و اقتصادي % بهينه5نسبت به مقدار 

 بهينه ) به تنهايي به ميزانPE( پلي اتيلن گرانولافزودن  -
 200به شكل چشمگيري تا  خاك CBRباعث افزايش عدد 

  .نسبت به نمونه شاهد شد درصد

و الياف شيشه به صورت در نمونه تركيبي پلي اتيلن گرانول  -
اما خاك مشاهده نشد  CBRدرصد مساوي، افزايشي در عدد 

الياف  درصد 75/0همراه ه پلي اتيلن ب درصد 3اضافه كردن 
 در خاك نسبت باربري كاليفرنيا شيشه به خاك باعث افزايش

  .شد
اتيلن و الياف شيشه باعث  افزايش مقاومت خاك توسط پلي -

هاي بعدي و در نتيجه باعث كاهش  كاهش ضخامت لايه
 د.ردگها و مقرون بصرفه كردن پروژه مي هزينه

توان گفت  هاي انجام شده از چندين مقاله مي طبق بررسي -
 يعنيها دارد  ميزان طول الياف تاثير مستقيمي بر نتيجه آزمايش

با توجه به  .ابدي يم شيافزا CBRمقدار  اف،يطول ال شيبا افزا
ميليمتر استفاده شده بود،  6اينكه در اين تحقيق از الياف با طول 

  مشاهده شد.  CBRتاثير كمتري در تغييرات 

  

  ها نوشتپي-6

1. Depolymerized Recycled Polyethylene Terephthalate 
2. Fiber Glass 
3. Polyethylene 
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ABSTRACT 
Dealing with the problems of waste plastic, it is possible to strengthen the soil of the 
pavement subgrade by adding polyethylene, which is the basic component of the plastic 
materials. In this research, polyethylene is used in the form of granules as an additive with 
soil, because it is very similar to sand grains in terms of formation, and it increases the 
possibility of obtaining specifications. On the other hand, glass fibers are also used to increase 
the shear strength of the soil. The change trend of soil CBR value was investigated in three 
scenarios: adding only glass fibers, adding only granulated polyethylene and adding  
a combination of glass fibers and granulated polyethylene. By adding a small percentage of 
glass fibers (0.75%), the CBR value increased slightly, but with an increase in the percentage 
of fibers, a decrease in CBR resistance was seen. On the other hand, by increasing the 
percentage of polyethylene granules in the soil, the CBR resistance of the soil increased 
significantly, but with an increase in the percentage of polyethylene granules to 7%,  
a decrease in CBR resistance was observed. In addition, the CBR test was performed on two 
composite samples in such a way that the first sample was made with 0.75% polyethylene and 
0.75% glass fibers and the second sample was made with 3% polyethylene and 0.75% glass 
fibers. In the combined sample of polyethylene granules and glass fibers in equal percentage, 
no increase in soil CBR number was observed, but adding 3% of polyethylene along with 
0.75% of glass fibers to the soil increases the CBR value in the soil. 

Keywords: Glass Fibers, Stabilization, Polyethylene Granules, California Load Ratio, 
Subgrade  


