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1

 چكيده

و يا زير سازهحفره ها قرار هاي زيرزميني چه به شكل طبيعي يا مصنوعي آن، ممكن است در مجاورت

مياز آنجايي كه اين حفره). مخصوصاً در مناطق شهري(گيرند  آنها در ژرفاي كم واقع - باشند، تأثير

و باعث ايجاد مشكلاتي براي سازهها مي  بديهي. هاي مجاور شودتواند تا سطح زمين گسترش يابد

و حفره بدون حالت برايپي زير خاكدر تنشها وضعيتدركهايهاي عمدهتفاوت وجودباكه است

دو برايرا مشابهي رفتار تواننمي هيچ وجهبه دارد، وجود حفرهبا حالت در.شد متصور حالت اين

 وجود. داردايعمده تفاوت يكديگربا حالتدو اين برايپي زيردر خاك گسيختگي مكانيزم واقع

مي حفرهبه نزديك سطحي هايپي باربري ظرفيت كاهش باعث خاكدر حفره و تواند سبب شده

و يا حتي فروپاشي اين حفرهايجاد نشست در حال حاضر.ها گرددهاي قابل توجهي در سطح زمين

آنها، تسليح يك راه حل اقتصادي جهت پايدارسازي سقف اين حفره ميپوشش خاكي روي . باشدها

بهدر اين پايان نامه، با انجام آزمايش بر هايي برروي مدل آزمايشگاهي، تحليل اثر حفرات زيرزميني

و پي نواري و اثر مفيد استفاده از مسلح كنندهظرفيت باربري بر خاك مسلح پرداخته شده است، -اقع

با در اين راستا ابتدا. هاي زيرزميني مورد بررسي قرار گرفته استها در رفتار پوشش خاكي حفره

نرم افزاري  جهت 1:50با مقياس دستگاهيو بدست آوردن ابعاد موثر اقدام به ساخت ساخت مدل

پي نواري  مخشدتعيين ظرفيت باربري و كه اساس كار آن برپايه قرار گيري خاك در مدل كردن زن

و  آنحفره و اعمال بارهاي.مي باشد بارگذاري برروي - المان مقاطع،طراحيبا مدل كردن دستگاه

و شرايط كرنش صفحهكه دستگاه به صورتي انتخاب شده هاي بخوبي در آن اي كاملاً بهينه است

و ورق نازك نمونهبراي خاك)SP(بندي شده همچنين از ماسه سيليسي بد دانه.رعايت شده است

ي سپس جهت بررسي عملكرد پوشش مسلح شده.آلومينيوم براي مسلح سازي استفاده گرديده است

و نشست سطحي يكسريحفره زيرزميني، با انجام آزمايش مستقل، تغييرات فشار اعمالي توسط پي

و تعداد مسلح كننده مورد ار و مقادير مختلف عمق قرارگيري زيابي قرار پي، براي فشار حفره معين

.گرفت

ها نشان داد كه براي شرايط آزمايشگاهي در نظر گرفته شده، با افزايش عمق قرارگيري نتايج بررسي

هاي مسلح كننده با افزايش تعداد لايه. يابدلايه مسلح كننده عملكرد پوشش خاك مسلح بهبود مي

آن) لايهدو(ي يابد اما اين بهبود فقط تا تعداد معيننيز عملكرد پوشش بهبود مي و بعد از موثر است

ميتاثير افزايش تعداد لايه .باشدها بسيار ناچيز

پي نواظرفيت باربري: كلمات كليدي .خاك نمونه حفره زيرزميني،،خاك مسلح،ري،
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 بحث مسلح سازي1-1

در مرحله. دو مرحله قابل تفكيك از يكديگر قابل تشخيص است در تاريخچه پيشرفت خاك مسلح

با نخست خاك مسلح تنها به ديوارهاي مسلح شده كه روش مسلح سازي در آن ها به صورت تسليح

و نماسازي به كمك پانل هاي پيش  پر كننده دانه اي مرغوب و خاك هاي نوارهاي فلزي گالوانيزه

و مطالعاتبا سپس.شدساخته اطلاق مي باز شدن محدوده وسيعي از مطالعات بر روي خاك مسلح

، باعث پيدايش مصالح جديد با كاربردهاي جديد از آن در اين زمينه انجام گرفتكه آكادميك زيادي

.شد

و خواص ديگري از و با پي بردن به كاربردها استفاده از پليمرها در خاك مسلح به مرور جا باز نمود

و يا جداسازي، مسلحند خاك مسلح مان زهكشي باعث آن شد كه خود فصل جديدي از سازي، تصفيه

و اضافه  و كاربردهاي بازسازي خاك با پليمرها و امروزه ما استفاده و پيشرفت را فراهم آورد مطالعه

هاي مختلف جبران نمايد، بسيار متداول هاي خاك را به خوبي با كيفيتنمودن خواصي كه نقيصه

آنو كم تر سازه خاكي ديده مي شود كه استفاده از مسلح شده است كننده ها با هر نوع كاربردي در

تر ننمايد اين حركت تازه به استفاده از مواد جديد در مسلح نمودن خاك، يعني.طراحي را اقتصادي

كااز انواع مختلف پليمرها ساخته شده1هاژئوسنتتيك.پليمرها انجاميد و جهت يكي از هاي ربرداند

مي ،3، ژئوگريدها2هاها شامل ژئوتكستايلانواع معمول ژئوسنتتيك. گيرنداصلي مورد استفاده قرار

ها، استفاده از هاي اصلي ژئوسنتتيكيكي از كاربرد. باشندمي6هاو ژئوپايپ5ها، ژئونت4هاژئوممبرين

ميها به عنوان مصالح مسلحآن .باشدكننده

شده صورت گرفته هاي خاكي مسلحاي جهت بررسي كاربرد سازهتحقيقات گستردهدر نيم قرن پيش

كششي مسلحمسئله خاك. است و مسلحمسلح، بر پايه وجود مقاومت كننده به كننده، اندركنش خاك

و خصوصيات چسبندگي استوار است و بست اين مسئله اولين بار در صنعت. دليل اصطكاك، قفل

و ساز توسط معما شد 1965در سال7ويدالر فرانسوي هنريساخت پس از آن، اين تكنيك. عنوان

كننده در مصالح مسلح. بصورت گسترده در كارهاي مهندسي ژئوتكنيك مورد استفاده قرار گرفت

 
1 Geosynthetics 

2 Geotextiles 

3 Geogrids 

4 Geomembranes 

5 Geonets 

6 Geopipes 

7 Henry Vidal 



3

ميمحدوده آهن سخت تا مصالح ژئوسنتتيك انعطاف ميپذير و آنباشند -كنندهها را به مسلحتوان

و غير هاي توسعه و همكارانمك(بندي كرد قابل توسعه طبقهپذير .)1،1978گان

ها كه خود اين گروه نيز ژئوتكستايل-1ها داراي مشتقات مختلفي هستند كه عبارتند از ژئوسنتتيك

و بافته نشده تقسيم مي تركيب(2هاژئوكامپوزيت-3ژئوگريدها،-2شوند، به دو دسته بافته شده

و ژئوممبرين-5،هازهكشئوژ-4،)ژئوگريد با ژئوتكستايل از).1-1شكل(3هاژئوسل-6ها برخي

آنمهمترين كاربردهاي ژئوسنتتيك .اندارائه شده1-1ها در جدول ها بر حسب نوع

]1[هاي عمرانيها در فعاليتهاي اصلي ژئوسنتتيكدكاربر1-1جدول

انواع
 ژئوسنتتيك

عملكرد اصلي ژئوسنتتيك
وتسليحجداسازي

 تقويت
بند نمودنآبزهكشيتصفيه

1كاربرد نداردكاربرد داردكاربرد داردكاربرد داردكاربرد داردهاژئوتكستايل

كاربرد نداردكاربرد نداردكاربرد نداردكاربرد دارد2كاربرد نداردژئوگريدها
نداردكاربردكاربرد داردكاربرد نداردكاربرد نداردكاربرد نداردهاژئونت

كاربرد داردكاربرد نداردكاربرد نداردكاربرد ندارد3كاربرد داردهاژئوممبرين
كاربرد نداردكاربرد داردكاربرد نداردكاربرد نداردكاربرد نداردهاژئوپايپ

4كاربرد دارد4كاربرد دارد4كاربرد دارد4كاربرد دارد4كاربرد داردهاژئوكامپوزيت

در-1 و يا ساير مواد پليمري اندود شودمگر .حالتي كه ژئوتكستايل توسط قير
.مگر در شرايطي كه مصالح طبيعي درشت دانه باشد-2
مي-3 .شوندمعمولا بعنوان عملكرد ثانويه بكار برده
و نوع ژئوكامپوزيت دارديبستگي به نحوه طراح-4 .، ساخت

 كاربرد1-2

 نيازهايبه توجهبا بطوريكه است، يافته توسعهايگسترده شكلبه زيرزميني بناهاي ساخت امروزه

و روزافزون  سازه زيردر حتيو خاك زيربه انسان فعاليت دامنه وتكنولوژي، دانش پيشرفتبا بشر

1 Mcgown et al. 

2 Geocomposites 

Geocells 3
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از قبيل انحلال( حفرات زيرزميني چه به شكل طبيعي.است رسيده شهري مناطقدر موجود هاي

آن)هاي آهكيسنگ در)سازيمانند تونل(و يا مصنوعي ، به ويژه در مناطق شهري ممكن است

و يا زير سازه ميحفره زيرزميني در واقعيت به صورت.ها قرار گيرندمجاورت تواند اتفاق هاي گوناگون

مي. بيافتد مي توان براي مثال قناتي كه از زير يك سري ساختمان هاي مسكوني عبور كند كه آنرا

خط لوله نواري رويبصورت پي و يا اي كه از زير يك مسير كه بار ترافيكي حفره زيرزميني تصور كرد

مي كند  و مرور وسايل نقليه( را تحمل تو) ناشي از عبور مينويا  باشدل كه خود يك سازه مشخص

همچنين كانالي زير يك سد كه البته در اين حالت محيط ما خاك ). براي مترو ويا عبوربار ترافيكي(

مي باشد در همه اين حالت نيست مي تواند داراي پوشش سازهو عمدتا سنگ اي كه تحمل ها حفره

و مي بار را دارد باشد - يا بدون پوشش باشد كه ما در كار مهندسي حالت داراي پوشش را درنظر

مي.گيريم مياز آنجائيكه اين حفرات در ژرفاي كم واقع گستباشند تاثير آنها رش تواند تا سطح زمين

و باعث ايجاد نشست و يا حتي فروپاشي اين حفرات گردديابد . هاي قابل توجهي در سطح زمين

هاي متعددي براي پايدارسازي سقف اين حفرات وجود دارد كه از جمله آنها تثبيت خاك با روش

و شمع كوبي تا روي سنگ بستر سالم مي در حال.باشدتزريق، ايجاد دال بتني مسلح روي حفرات

مي اضرح - يك راه حل اقتصادي جهت پايدارسازي سقف اين حفرات تسليح پوشش خاكي روي آنها

م. باشد ولي چندان قادر به تحمل خاك و برشي خوبي بوده صالحي است كه داراي مقاومت فشاري

كششي نمي مي.باشدنيروهاي و هم از ژئوسنتتيكبراي مسلح سازي هم ها استفاده توان از فلزات

. نمود

و نهايتا نيروي خود را از طريق اين چون تمامي سازه هاي موجود در مهندسي عمران بر پي واقع بوده

مي بايست تنش مي كنند از اين رو هاي ايجاد شده در خاك، بيشتر از عناصر واسط، به زمين منتقل

درهمچنين نشست. مقاومت برشي خاك تكيه گاه نباشد خاك هاي ايجاد شده به واسطه بار پي،

در. مذكور از حد مجاز فراتر نرود و پايه در نتيجه ظرفيت باربري پي، از جمله مباحث اصولي

مي باشد . مهندسي ژئوتكنيك

مي نامند حداكثر مي تواند به خاك اعمال كند را ظرفيت باربري شالوده يك. تنشي كه يك شالوده

ه در زيرآن به نحوي باشد كه شالوده سطحي وقتي داراي عملكرد صحيح است كه تنش ايجاد شد

:دوشرط زير را برآورده كند

.گسيختگي برشي درخاك زير شالوده ايجاد نگردد-1

.نشست هاي بيش از مقدار مجازدرزير شالوده رخ ندهد-2


