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 : تقدیر و تشکر

راز و رمز پویای علم و کشف معانی بدیع و تجلی جلوه های شهودی معرفت کیمیایی است که آسمان علم به 

سپاس بیکران ازآنان ..... برکت سیمای نورانی نبی مکرم )ص(،انسان در بند خاک را به معراج حضور می خواند.

 که آموختند مرا تا بیاموزم ...

 اساتید ارجمند 

             مهران کریم پورفرد جناب آقای دکتر رضا جمشیدی چناری                   جناب آقای دکتر 

فراوان  بعد از مدتها ، پس از پیمودن راه طولانی با حضور دلنشین وراهنمایی های شما، با وجود دغدغه های

درکمال فروتنی، خستگی های این راه را به امید و روشنی تبدیل کرده و مایه دلگرمی ام بودید،چگونه سپاس 

 گویم علم آموزی شما را که چراغ روشن هدایت را بر کلبه محقر وجودم فروزان ساختید.

 ازصمیم قلب سپاسگزارم... 

که زحمت داوری این   فلامکی و جناب آقای دکتر  شائیلشته ن از اساتید فرزانه  و شکیبا جناب آقای دکتر 

 رساله را متقبل شدند ،  تشکر وقدردانی می نمایم.
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 چکیده

پودر لاستیک در جعبه چند لایه مقیاس بزرگ بر  ریی   –ارزیابی خواص دینامیکی مخلوط های ماسه 

 میز ل زه

 مجتبی پاکدامن قدیمی  

گردد، که سبب بروز سراسر جهان وارد محیط زیست می در با گسترش صنعت حمل و نقل، سالانه لاستیکهای فرسوده زیادی

دفع این لاستیک ها با توجه به حجم بالای آنها و نیز مشخصات تراکم پذیری آنها  شود.مشکلات جدی زیست محیطی می

 برای حل این مشکل باید به دنبال مصارف جدید برای مشکلات زیادی را برای سیستمهای مدیریت شهری پدید آورده است.

و یا محافظت  تایرهای فرسوده باشیم. از این مصالح می توان برای ایزولاسیون پی ماشین آلات در کنترل لرزشهای ناشی از آنها

استفاده نمود. در کلیه این  پودر لاستیک-سازه ای ساختمانها در برابر نیروی زلزله با جایگزینی خاک بستر پی با مخلوطهای خاک

پذیری دینامیکی این مصالح و همچنین نحوه میرا امیکی این مصالح که عبارت است از تغییر شکلموارد لازم است خواص دین

نمودن انرژی  نهفته در بارگذاری  زلزله تعیین گردد. بر این اساس در تحقیق حاضر سعی بر آن است که با انجام آزمایشات 

ه با قابلیت اعمال بار هارمونیک به پیش بینی خواص دینامیکی مقیاس بزرگ بر روی میز لرز یهمدلسازی فیزیکی در دستگاه چند لا

به کمک نتایج شتاب نگاری و جابجایی می توان تاریخچه تنش و  مصالح ماسه ای مخلوط شده با پودر لاستیک پرداخته شود.

به محاسبه مدول کرنش برشی -کرنش برشی را در ترازهای مختلف محاسبه نمود و سپس با محاسبه حلقه های هیستریسیس تنش

بطور کلی شتاب خروجی برای تمامی ارتفاع ها نتایج نشان داد که  برشی و نسبت میرایی در سطوح مختلف کرنش برشی پرداخت.

برای جابجایی نیز مقدار  بغیر از شتاب سنجی که در سطح خاک قرار گرفته است کمتر از مقدار شتاب اعمالی در کف می باشد.

سانتیمتر است که با افزایش ارتفاع در نمونه مقدار جابجایی نیز کاهش می یابد. جابجایی در فرکانس های  1دامنه کف میز حدود 

با افزایش اول کمی بیشتر از جابجایی در فرکانس های نهایی می باشد، اما مقدار جابجایی در سیکل های بعدی تقریبا ثابت است. 

 مقدار شتاب در تمامی حالات نسبت به درصدهای کمتر از خود کاهش نشان می دهد.  %02قدار پودر لاستیک تا م
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 مقدمه -1-1

گردد، که سبب بروز در سراسر جهان وارد محیط زیست می با گسترش صنعت حمل و نقل، سالانه لاستیکهای فرسوده زیادی

شود.دفع این لاستیک ها با توجه به حجم بالای آنها و نیز مشخصات تراکم پذیری آنها مشکلات جدی زیست محیطی می

 مشکلات زیادی را برای سیستمهای مدیریت شهری پدید آورده است.

از این رو از چند دهه قبل مهندسین عمران در پی برای حل این مشکل باید به دنبال مصارف جدید برای تایرهای فرسوده باشیم. 

راهی برای استفاده از این مواد زائد بوده اند بگونه ای که بین مشکلات ناشی از دفع این مصالح و نیز مشخصات فنی مورد نیاز یافتن 

ی این تایرها در کارهای خاکی می باشد که حجم بالایی یکی از کاربردهای بالقوهساخت و سازهای مهندسی  تعادل بر قرار گردد. 

پروژه می توانند بکار روند. بعلاوه اینکه مزایای دیگری به لحاظ بهبود خصوصیات مصالح خاکی از تایرهای فرسوده در یک 

 تایرها بدست می آید. پودر متعارف با اضافه کردن 

تسلیح خاک یکی از روش های موثر و قابل اطمینان افزایش مقاومت و پایداری خاکها می باشد. این روش در حال حاضر در 

ی همچون سازه های حایل و خاکریزها تا پایداری سازی زیر اساس راهها و بستر پی ها بکار گرفته می شود. نوع کاربری های متنوع

مصالح تسلیح کننده می تواند از لحاظ مختلف بسیار گوناگون باشد: در شکل ) نوارها، صفحه ها، شبکه ها، میله ها و الیاف(، بافت 

 فولاد یا پایین مثل الیاف پلیمری(. ) زبر یا صاف(، و سختی نسبی ) بالا مثل

های متفاوت مانند پودر لاستیک، خرده هایی با اندازه و شکلهای فرسوده را به تکههای گوناگونی موجود است که لاسیتکروش

د فر کند. این مصالح با داشتن خصوصیات منحصر بههای باریک، خاکستر و غیره تبدیل میهایی به صورت رشتهلاستیک، تکه

توان به دوام، مقاومت، فشردگی، سبک ترین خصوصیات این مواد میشوند. از مهمهای ژئوتکنیکی میباعث افزایش کیفیت پروژه

های فرسوده علاوه بر اینکه روشی مقرون به وزنی، زهکشی و مقاومت اصطکاکی بالا اشاره کرد. بنابراین استفاده مجدد از لاستیک

های ژئوتکنیکی که با ورد، کاربرد آنها به صورت مخلوط با خاک در پروژهطی به شمار میصرفه در حل مشکل زیست محی

های با مقاومت برشی کم روبرو  هستند، موضوعی است که امروزه توجه بسیاری از مهندسین ژئوتکنیک را به خود جلب خاک

 کرده است.

و  Heimdahl، 7991و دیگران  Bosscher) ستر راههااستفاده از لاستیکهای فرسوده به منظور تسلیح خاکهای سست در ب

Druscher 7999 ،)کنترل فرسایش در خاکها (Poh  وBroms 7991)پایداری سازی شیبها ، (Poh  وBroms 7991 ،Garga 

و  Lee، 7991و دیگران  Bosscher) ،پشت ریز سازه های نگهبان  به عنوان مصالح سبک وزن(O’Shaughnessy 2222و 
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و دیگران  Foose) به عنوان مصالح فیلتر در مراکز دفن زباله شهری(، O’Shaughnessy 2222و  Garga، 7999دیگران 

 Druscherو  Heimdahl، 7991و دیگران  Foose، 7991و دیگران  Tuncan) به عنوان مصالح افزودنی به آسفالت( و 7991

 طرح می باشد.( 7999

و  Eldin) توان برای ایزولاسیون پی ماشین آلات در کنترل لرزشهای ناشی از آنهاعلاوه بر موارد فوق از این مصالح می 

Senouci 7991 )پودر -و یا محافظت سازه ای ساختمانها در برابر نیروی زلزله با جایگزینی خاک بستر پی با مخلوطهای خاک

دینامیکی این مصالح که عبارت است از تغییر استفاده نمود. در کلیه این موارد لازم است خواص ( 2229و دیگران  Xu) لاستیک

پذیری دینامیکی این مصالح و همچنین نحوه میرا نمودن انرژی  نهفته در بارگذاری  زلزله تعیین گردد. بر این اساس در تحقیق شکل

 یهدر دستگاه چند لاسعی بر آن است که با انجام آزمایشات مدلسازی فیزیکی  ،حاضر علاوه بر کنترل نتایج ارائه شده در گذشته

مقیاس بزرگ بر روی میز لرزه با قابلیت اعمال بار هارمونیک به پیش بینی خواص دینامیکی مصالح ماسه ای مخلوط شده با پودر 

  لاستیک پرداخته شود. تلاش شده است به ترکیبی کاملا سبک دست یافت که بتوان از آن به عنوان مصالح پرکننده استفاده نمود.

 بیان موضوع -1-2

مولفه اساسی شن، ماسه، رس و لای در نظر گرفت. این نوع مصالح  1مصالح ژئومکانیکی را به طور کلی می توان ترکیبی از 

معمولا مقاومت کششی کمی دارند ولی با استفاده از تکنیک تسلیح می توان این ضعف را جبران نمود. تسلیح خاک امروزه یک 

فتاده می باشد که به کرات در ساخت راه، خاکریزها و شیروانی های خاکی، سیستم های حایل و تکنولوژی شناخته شده و جا ا

دیگر کاربری های باربری خاک بکار می رود. سالانه حجم بسیار زیادی از زائدات لاستیک راهی مراکز زباله ها می گردد. هزینه 

دی مواجه ساخته است. لذا در صورت تبدیل به محصولات با بالای مدیریت مراکز دفن، دور ریختن این زائدات را با مشکل ج

ارزش افزوده می توان به نحو بهینه ای از این زوائد استفاده نمود. از جمله کاربری های این مصالح می توان در زیرسازی راهها و یا 

 ساخت دیوارهای حائل اشاره نمود. 

مسلح شده به کمک خرده لاستیک با توزیع تصادفی تحت شرایط هر چند مطالعات نسبتا زیادی در ارتباط با رفتار خاک 

بارگذاری استاتیکی انجام پذیرفته است ولی مطالعات بر روی رفتار سیکلی و دینامیکی این نوع مصالح محدود می باشد. عمده این 

می باشد و مدل سازی مطالعات نیز به صورت آزمایشات آزمایشگاهی اعم از سه محوری سیکلی، ستون تشدید و برش پیچشی 

 واقعی که رفتار خاک مسلح با لاستیک را در مدل های فیزیکی یا مقیاس واقعی بررسی کند کمتر انجام گرفته است. 

ساخت یک مدل واقعی در اندازه بزرگ و ابزارگذاری آن مشمول هزینه فراوان می باشد. از طرفی زلزله در مقیاس بزرگ که بتوان 
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یط حدی ارزیابی نمود دارای دوره بازگشت چند هزار ساله می باشد و تاکنون فقط یک مورد در تاریخچه رفتار سازه را در شرا

. (7917و دیگران  Ishihara) مطالعات یافت می شود که ابزار دقیق در یک مقیاس واقعی توانسته است رفتار سازه را ثبت نماید

 در گذشته عمده توجه به استفاده از میزلرزه معطوف بوده است. 

های خاکی و با توجه به لرزه خیزی کشور ایران و پتانسیل استفاده از زوائد و تراشه های لاستیک در شیروانی ها، سد اینجادر 

ازی میزلرزه تحت اثر بارگذاری به کمک مدلسپودر لاستیک دیوارهای حایل، رفتار دینامیکی خاکهای ماسه ای مسلح شده با 

  دینامیکی بررسی می گردد.

با تغییر درصد وزنی پودر لاستیک و همچنین احتمالا درصدهای مختلف تراکم بخش ماسه ای به ثبت شتاب در ترازهای مختلف 

سنسورهای جابجایی سنج جعبه به کمک سنسورهای  شتاب نگاری دقت بالا و همچنین ثبت جابجایی مربوط به هر لایه به کمک 

لیزری پرداخته می شود. به کمک نتایج شتاب نگاری و جابجایی می توان تاریخچه تنش و کرنش برشی را در ترازهای مختلف 

کرنش برشی به محاسبه مدول برشی و نسبت میرایی در سطوح -محاسبه نمود و سپس با محاسبه حلقه های هیستریسیس تنش

 است. این مطالعه در آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه گیلان انجام شده  مختلف کرنش برشی پرداخت. 

 مراحل انجام این تحقیق بطور خلاصه به شرح زیر می باشد:

 جمع آوری مطالعات ادبیات فنی-7

 ساخت دستگاه چند لایه مقیاس بزرگ-2

 ساخت دستگاه لرزاننده-3

 تهیه مصالح پودر لاستیک و ماسه-1

 مایشات تکرارپذیریکالیبراسیون و آز-1

 انجام آزمایشات جعبه چندلا با درصد های مختلف وزنی پودر لاستیک-1

 بررسی و تحلیل نتایج-1

 تدوین پایان نامه-1

 مطالعهاهدف  -1-3

-هدف این مطالعه اثر پودر لاستیک در رفتار دینامیکی خاکهای ماسه ای در شرایط خشک به کمک مدلسازی فیزیکی میزلرزه می

 جزئیات اهداف این مطالعه به شرح زیر می باشد:باشد. 

 بررسی رفتار میرایی و تشدید مصالح ماسه ای مسلح شده توسط پودر  لاستیک به کمک نتایج شتابنگاری .7
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 محاسبه و اندازه گیری پارامترهای سختی و میرایی این مصالح به کمک نتایج شتابنگاری .2

 شتابنگاری و بررسی حلقه های تنش و کرنش برشی مربوط به مصالح مسلحمعرفی و ارائه روش استفاده از داده های  .3

 نامهمعرفی فصول پایان -1-4

فصل اول تحت عنوان مقدمه و کلیات می باشد که در آن ضمن ارائه زمینه تحقیق، هدف از انجام این سری آزمایش ها بطور کامل 

 و شیوه تحقیقات شرح داده شده است. 

به منظور انجام اهداف شرح داده شده در بالا،  در فصل دوم مطالعات مربوط به متون و ادبیات فنی آورده شده است که در این 

ارتباط به مسائل مدلسازی آزمایشگاهی خاکهای ماسه ای مسلح و غیر مسلح به کمک آزمایشات آزمایشگاهی و میزلرزه تحت اثر 

 مده نگرش این فصل بر نحوه استخراج پارامترهای مختلف از نتایج آزمایشات میزلرزه می باشد. بارهای زلزله پرداخته شده است. ع

در فصل سوم خصوصیات مصالح مصرفی، ساخت دستگاه ها و جزئیات آزمایشات مدلسازی میزلرزه به کمک جعبه لایه ای با 

 گردد.استفاده از مصالح مسلح متشکل از ماسه و پودر لاستیک ارائه می

ر فصل چهارم به بررسی نتایج مربوط به آزمایشات و بررسی نقش پارامترهای مختلف اعم از درصد وزنی خرده لاستیک می د

پردازیم،  در انتها در فصل ششم،  نتیجه گیری کلی بهمراه پیشنهادات لازم جهت رفع محدودیتهای این تحقیق و اشکالات فنی 

 اجع و مآخذ مورد استفاده در این تحقیق آورده شده است. مورد نظر ارائه گردیده است. در انتها مر
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