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  مقدمه  1-1

كـاربردي باعـث توسـعه تكنولـوژي و     هاي علمي و هاي پژوهشي و تحقيقاتي در زمينهانجام پروژه

مهندسي ژئوتكنيك نيز هماننـد سـاير   . گرددفنون جديد در جهت استفادة بهينه از امكانات موجود مي

ها در چند دهة اخير رشد قابل توجهي داشته است و يكي از موضوعات مهم در اين زمينه تثبيت رشته

يكي و مهندسي يك خاك بـراي تـأمين يـك    تثبيت خاك به اصلاح و بهبود خواص فيز. باشدخاك مي

تـوان در سـه   هاي مختلف تثبيـت خـاك را مـي   روش. شودرشته اهداف از پيش تعيين شده اطلاق مي

  . بندي كردگروه فرآيندهاي فيزيكي، شيميايي و مكانيكي دسته

در . شودهاي متداول انجام ميتثبيت خاك به روش مكانيكي به طرق مختلف و با استفاده از غلتك

كه باعث واكـنش شـيميايي بـا خـاك     روش شيميايي، تثبيت خاكها با افزودن ماده و يا مواد شيميايي 

و تثبيـت بـه روش فيزيكـي از قـرار دادن يـك      ..) مانند سيمان، آهك و غيره(گيرد شوند انجام مي مي

ننـد  ما( گيـرد شـوند، صـورت مـي   سري عناصر مسلح كننده كه با خـاك وارد واكـنش شـيميايي نمـي    

  ...) ژئوتكستايل، تسمه و غيره

نيز جزو روشهاي تثبيت خـاك  ) الكترواسموز(و الكتريكي ) روياندن گياه( البته دو روش بيولوژيك 

  . گيرندباشند كه در شرايط خاصي مورد استفاده قرار ميمي

مكـانيزم تثبيـت   . در تحقيق حاضر از روش فيزيكي براي بهبود خواص خاك اسـتفاده شـده اسـت   

در تثبيت خـاك  . اك به روش فيزيكي با مكانيزم تثبيت خاك به روش شيميايي كاملاً متفاوت استخ

به روش شيميايي افزايش مقاومت خاك در اثر فعل و انفعالات شيميايي موسـوم بـه فعـل و انفعـالات     

شيميايي هاي فيزيكي هيچگونه فعل و انفعال پيوندد، در صورتي كه تثبيت كنندهپوزولاني به وقوع مي

  .كنندبا خاك برقرار نمي

دي، فايبرهـاي فـولادي، اليـاف    هـاي فـولا  ها، تسمهالياف پليمري موسوم به ژئوگريد،  ژئوتكستايل

اثر ماننـد آلومينيـوم يـا فـولاد ضـد زنـگ و فولادهـاي روي انـدود و         ، فلزات بي)فايبرگلاس(اي  شيشه
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هـا  ها و در اصطلاح، تسليح خـاك فيزيكي خاك گالوانيزه از جمله مصالحي هستند كه به منظور تثبيت

  . شوداصطلاحاً تسليح خاك نيز گفته مي لازم به ذكر است به  تثبيت فيزيكي خاك. كاربرد دارند

نامـه هسـتند جـزو تثبيـت     خرده لاستيك و قير كه به عنوان عناصر مورد اسـتفاده در ايـن پايـان   

خرده لاستيك اضافه شده به خاك هيچگونه واكنش  شوند چرا كهبندي ميهاي  فيزيكي تقسيمكننده

هاي خاك را اندود كرده و باعث چسبيدن آنها به يكديگر همچنين قير نيز دانه. شيميايي با خاك ندارد

  . آن واكنش شيميايي برقرار كند شود بدون آنكه با مي

  

  نامهپايان معرفي فصول -1-2

نامـه و در قسـمت   در فصل دوم از پايـان . پردازيماضر مينامه ححال به معرفي اجمالي فصول پايان

شـويم و  اول آن، ابتدا با آمار و خصوصيات تايرهاي مستعمل و آثار سوء آنها بر محيط زيست آشنا مـي 

پـردازيم  در ادامه به بررسي تحقيقات پيشينيان پيرامون كاربرد لاستيك بعنوان مسلح كننده خاك مي

ابتدا قير و انواع آن را معرفي كـرده، سـپس كـاربرد قيـر بعنـوان تثبيـت        ،2از فصل  و در قسمت دوم 

  . كنندة خاك را مورد مطالعه قرار خواهيم داد

انـد را  نامه، خاك، قير و خرده لاستيكي كه در آزمايشات مورد استفاده گرفتهدر فصل سوم از پايان

  . دهيميمعرفي، سپس روش كار و نحوة آزمايشات را به طور كامل توضيح م

نحوة ارائه نتايج بدين . نامه نتايج حاصل از آزمايشات را ارائه خواهيم كردو در فصل چهارم از پايان

آن دسته از جداول و نمودارهـايي كـه از اهميـت زيـادي      چهارمشرح است كه در قسمت اول از فصل 

و بحث راجع به هر كدام برخوردارند را به همراه شمارة شكل آنها رسم كرده و در قسمت دوم به شرح 

گيري كلي و پيشنهادات براي تحقيقـات  پردازيم و در قسمت سوم از اين فصل نتيجهها مياز اين شكل

  . شودبعدي ارائه مي
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  مروري بر پيشينة كار  -1-3

لـيكن مفهـوم فعلـي ايـن     . رسدايدة اولية خاك مسلح جديد نيست و قدمت آن به عهد باستان مي

آزمايشـگاه  . بنـا نهـاده شـد   ) 1966(يل آن توسط يك مهندس فرانسوي به نام ويدال ايده و روش تحل

تحقيقات راه فرانسه، تحقيقات وسيعي بر روي قابليت كاربرد و اثرات سودمند استفاده از خـاك مسـلح   

، سوسـر  )1970(به عنوان مصالح ساختماني انجام داده كه اين تحقيقـات بـه تفصـيل توسـط داربـين      

از زمـان شـروع كارهـاي ويـدال، ديوارهـاي حايـل       . به تقرير در آمده اسـت ) 1969(يدال و و) 1974(

ولي استفاده از مسلح . ا ساخته شده استنينظرية خاك مسلح در گوشه و كنار دمتعددي با استفاده از 

  . نيمكهاي لاستيك جديداً مورد توجه قرار گرفته كه به چند نمونه از آن اشاره مياي مانند تكهكننده

در مـورد سـاخت    2006در سـال    Bumjoo kim, Monica prezzi , Sungmin Yoonآقايـان  

ارزشـمندي در ايـن زمينـه دسـت     اند كه بـه نتـايج   هاي تاير اقدام كردهخاكريزهايي با استفاده از تكه

  .  اند يافته

در ظرفيت بـاربري   هاي تايربه مطالعه تأثير تكه 2006آقاي رحيمي از دانشگاه شيراز نيز در سال 

  . باشدخاك پرداخته كه در نوع خود قابل توجه مي

هـاي مختلـف بـر    هاي تاير با ابعاد و حجمبه مطالعه تأثير تكه 2002آقاي محمود قضاوي در سال 

  . اي پرداخته است كه در نمودارهايي نتايج كار خود را ارائه كرده استمقاومت برشي خاك ماسه

  

  ها مواد و روش -1-4

  : نامه مورد استفاده قرار خواهند گرفت عبارتند ازموادي كه در اين پايان

اي خواهـد بـود كـه در طبقـه     شود از نوع خاك دانهخاكي كه در اين آزمايشات استفاده مي: خاك

  . گيرددر گروه ماسه قرار مي (uscs)بندي 

  . شودها حاصل ميها از تايرهاي اتومبيلاين خرده لاستيك: خرده لاستيك

  . نامه از نوع قير مايع خواهد بودقير مورد استفاده در اين پايان: قير
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 cm 10×cm 10نامـه دسـتگاه بـرش مسـتقيم بـا ابعـاد قالـب        دستگاه آزمايش اصلي در اين پايان

  . باشد مي

اي غيـر مسـلح بـا اسـتفاده از     روش كار به اين صورت خواهد بود كه ابتدا پارامترهاي خـاك دانـه  

هاي اين خاك مشخص شود سپس در ش برش مستقيم مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت تا ويژگيآزماي

مرحله اول به اين خاك خرده لاستيك با مقادير مختلف اضافه خواهد شد و در هر مقدار از ايـن مـاده   

در مرحلـة بعـد بـه ايـن خـاك قيـر مـايع بـا         . گيردپارامترهاي خاك مسلح شده مورد بررسي قرار مي

در مرحلـة سـوم   . گيـرد شود و همانند مرحلة قبل مورد ارزيابي قـرار مـي  صدهاي مختلف اضافه ميدر

شـود و هماننـد مراحـل قبـل     مخلوطي از قير و خرده لاستيك با درصدهاي مختلف به خاك اضافه مي

 در نهايت نتـايج حاصـل از خـاك   .  گيردپارامترهاي خاك مسلح شده  مورد بررسي و  ارزيابي قرار مي

غيرمسلح، خاك مسلح شده با خرده لاستيك، خاك مسلح شده با قير و   خاك مسلح شـده بـا خـرده    

  . شود تا اثرات اين نوع مصالح بر خاك معلوم شودلاستيك و قير با هم مقايسه مي

  

  نامه و ارزيابي آن هدف از پايان 1-5

منتشـر كـرده،    2010در سـال   (EPA)هايي كه سازمان حفاظت محـيط زيسـت   بر اساس گزارش

انباشت تايرهاي مستعمل در طبيعت يكي از مشكلات اساسي كشورهاي پيشرفته و نيز در حال توسعه 

شود كـه  ميليون حلقه تاير دپو مي 240به عنوان مثال، در كشور ايالات متحدة آمريكا سالانه . باشدمي

  . باشددر نوع خود آمار قابل توجهي مي

ليل نوع موادي كه در ساخت آنها مورد استفاده قرار گرفته قابـل بازگشـت   از آنجا كه اين تايرها بد

شـود و از طـرف   شود آنها را سوزاند چون باعث آلودگي هوا ميبه چرخة طبيعت نيستند، از طرفي نمي

بنـابراين اگـر مـا    . شـود شود آنها را دپو كرد چون در اين صورت پناهگاهي براي حشرات ميديگر نمي

هر چنـد  (مصالح را به خاك اضافه كنيم بطوري كه اين كار باعث بهبود خواص خاك شود بتوانيم اين 



  كليات: فصل اول
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ايم چرا كـه بـا ايـن كـار تايرهـاي مسـتعمل از       به موفقيت ارزشمندي دست يافته) به مقدار خيلي كم

  .    اي بابت خريد آن بر ما تحميل نشده استمحيط زيست خارج شده و از طرف ديگر هزينه

   



  

  

  

  م ઔधل دو

  پيشينه پژوهش
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  مقدمه  -2-1

در طي سالهاي اخير انسان بخوبي به اهميت و ضرورت حفظ محيط زيست واقف شده است و 

تا آنجاييكه امروزه در اكثر نقاط دنيا . داندادامة حيات خود را در گرو حفظ محيط زيست خود مي

رساني وقايع و همچنين بالا ها و نهادهاي دولتي و مؤسسات غير دولتي مختلفي جهت اطلاعانجمن

ها و همچنين گيري از آنها تمام فعاليتاند، تا با كمكبردن دانش و فرهنگ عمومي مردم تأسيس شده

دفع مواد زايد از جمله . توليدات مختلف بلحاظ عدم مغايرت با اصول زيست  محيطي كنترل شود

امروزه با صنعتي شدن جوامع، سالانه . تواند محيط زيست را در معرض خطر قراردهدموارديست كه مي

تعداد انبوهي تايرهاي وسايط نقليه بصورت جامدات بدون مصرف از چرخة استفاده خارج و وارد 

ميليون تاير  279بطوري كه بر اساس آمار منتشر شدة كشور آمريكا، سالانه ]. 12[گردند طبيعت مي

هاي شهري دفن و در بعضي نقاط بصورت غير آن در زباله داني% 85شود كه مقدار مستعمل توليد مي

، 18در كشورهاي استراليا، كرة جنوبي، ژاپن، كانادا و انگليس نيز به ترتيب ]. 2[شوند قانوني دپو مي

توليد انواع گازهاي خطرناك ]. 4و 6و12. [گرددميليون تاير مستعمل توليد مي 25و  28، 102، 20

اثرات سوء ناشي از آنها مانند توليد شيرابه و توليد و رشد و سوزي تايرهاي مستعمل و حاصل از آتش

تواند خطر جدي براي محيط زيست به هاي جوي مينمو موجودات زندة مضر بويژه هنگام بارندگي

  . حساب آيد

بدين جهت يافتن راه حلي براي بكار بردن مجدد تايرهاي مستعمل  و حل مشكلات زيست 

هاي مهندسي عمران از مسايل مورد بحث در خصوص حفظ محيط محيطي ناشي از آنها در پروژه

امروزه اهميت مسايل زيست محيطي در كشورهاي پيشرفته و در حال توسعه به ]. 12[باشد زيست مي

اي خود حدي مورد تأكيد است كه لازم است جامعة مهندسي در روند كار خود و برحسب وظيفة حرفه

مستعمل با توجه به خصوصيات مفيد آنها بيابند تا از اين رهگذر،  جايگاه مناسبي براي مصرف تايرهاي

  . هر چند اندك بتوان مشكلات زيست محيطي ناشي از تايرهاي مستعمل را تقليل داد
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هاي تايرها را بعنوان مسلح كننده در نامه حاضر، ما اگر بتوانيم خرده لاستيكبنابراين در پايان

ري كه خصوصيات خاك بهبود يابد و يا حداقل تغيير محسوسي در خاك مورد استفاده قرار دهيم بطو

ايم و از آن ايجاد نشود، از يك طرف با خارج كردن آنها از طبيعت به حفظ محيط زيست كمك كرده

استفاده از قير نيز براي اندود كردن مصالح . ايمطرف ديگر حجم خاك مورد نياز را كاهش داده

هاي روان، اندود نمودن و غيرقابل نفوذ كردن يكديگر، تثبيت شنساختماني و چسباندن آنها به 

ها، كف ساختمانها و روية راهها در برابر آب سالهاست كه با موفقيت در هاي آبرو، پوشش بامكانال

اين ماده به دليل داشتن دو خاصيت مهم يعني غيرقابل نفوذ بودن در برابر آب و . شودايران انجام مي

نامة حاضر علاوه در پايان]. 7[باشد كي از پركارترين مصالح ساختماني و راهسازي ميچسبنده بودن ي

بر بررسي اثرات خرده لاستيك بر خاك و اثرات قير بر خاك، اثرات مجموع قير و خرده لاستيك بر 

  .      گيردخاك نيز مورد بررسي قرار مي

  

  مفهوم تسليح خاك و تاريخچة آن  -2-2

است از مسلح كردن خاك بوسيلة عناصري كه با خاك وارد واكنش شيميايي  تسليح خاك عبارت

  ]. 8[ شوندنمي

  : روشهاي تسليح خاك عبارتند از

  هاي فلزي يا ميلگردهاي فولادي تسليح با استفاده از تسمه - 1

  ...) ژئوگريد، ژئوتكستايل و(ها تسليح با استفاده از ژئوسنتتيك - 2

از جمله فايبرهاي فولادي، (مخلوطي از خاك و اجزاي مسلح كننده تسليح خاك بصورت تهيه  - 3

  ...) هاي كنسروهاي مواد غذايي و غيرهالياف شيشه، فايبرگلاس، خرده

هاي هاي حايل خاك، روشي است كه در سالها و سازهاستفاده از خاك مسلح در طراحي شالوده

ولي . رسدو قدمت آن به عهد باستان مي ايدة اولية خاك مسلح جديد نيست. اخير متداول شده است

) 1966(مفهوم فعلي اين ايده و روش تحليل و طراحي آن توسط يك مهندس فرانسوي به نام ويدال 
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آزمايشگاه تحقيقات راه فرانسه، تحقيقات وسيعي در روي قابليت كاربرد و اثرات سودمند . بنا نهاده شد

اني انجام داده كه اين تحقيقات به تفصيل توسط استفاده از خاك مسلح به عنوان مصالح ساختم

در اين تحقيقات از . به تقرير در آمده است) 1969(و شوسر و ويدال ) 1974(، شوسر)1970(داربين 

  ]. 8[هاي فولادي به عنوان عناصر مسلح كننده استفاده شده است تسمه

ز نظرية خاك مسلح در گوشه و از زمان شروع كارهاي ويدال، ديوارهاي حايل متعددي با استفاده ا

هاي هاي كوهستاني كه داراي شيبكنار دنيا ساخته شده است از جمله ديوارهاي نگهبان براي جاده

هاي متكي بر ناپايدار هستند، ديوارهاي ممتد براي پروژة بزرگراهها، ديوارهاي حايل براي ساخت خانه

  ...  هاي تند و غيرهشيب

كارهاي خاكي با هدف ايجاد تسليح و جداسازي در كف خاكريزهاي  استفاده از ژئوتكستايل در

از آن زمان كاربرد . واقع بر روي خاك نرم، تقريباً همزمان با توسعة سريع خاك مسلح آغاز شد

اولين بار ژئوتكستايل . ژئوتكستايل در راهها، خاكريزها و شيبها تا حد بسيار زيادي افزايش يافته است

به دنبال آن . به كار گرفته شد 1971ري بافت خاكي چند لايه در سال در سيستمهاي نگهدا

  ]. 12[ها در ديوارهاي حايل و سدهاي خاكي مورد استفاده قرار گرفتند ژئوتكستايل

ها  بسيار مورد توجه قرار گرفته است كه اخيراً استفاده از اجزاي مجزا از هم براي تسليح خاك

- در پايان]. 9[باشندها  ميها و غيره جزو اين نوع مسلح كننده، لاستيكهاانواع فايبرها، فلامنت لامپ

  . نامة حاضر نيز از اين نوع تسليح استفاده شده است

  

  بررسي منابع  -2-3

  تحقيقات انجام شده در رابطه با تسليح خاك بوسيلة لاستيك تاير  -3-1- 2

به عنوان يك عنصر مسلح كنندة  در اين قسمت به مهمترين مقالاتي كه در آنها لاستيك تاير

  . گرددباشد، اشاره ميخاك مي
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  ] 1[ هاي تايرهاي مستعملتسليح خاك با استفاده از تكه - 3-1-1- 2

هاي با انجام آزمايشاتي به بررسي پارامترهاي مقاومت برشي خاك مسلح شده با تكه] 1[قضاوي 

هاي لاستيك تكه. باشدي تقريباً يكنواخت ميبندخاك مورد آزمايش از نوع ماسه با دانه. تاير پرداخت

هاي كه به عنوان عناصر مسلح كننده مورد استفاده قرار گرفتند به شكل مستطيل بوده و داراي نسبت

  . نشان داده شده است) 1-2(باشند كه تصوير آنها در شكل طول به عرض مختلفي مي
  

  

  ]cm2 ]1= عرض) cm3 b= عرض) aاي مختلف ه هاي تاير با نسبت شكل دو نوع از تكه )1-2(شكل 

  

هايي كه عرض لاستيك تكه. باشدمي cm4و  cm2 ،cm3هاي لاستيك به ترتيب عرض اين تكه

ها با لاستيك براي تكه. باشندمي 7و  6، 5، 4، 3، 2، 1است، داراي نسبت طول به عرض  cm2آنها 

هايي لاستيك فته شده است و بالاخره تكهدر نظر گر 5و  4، 5/3، 3، نسبت طول به عرض cm3عرض 

  . براي آنها لحاظ شده است 4و  3، 2، 1هستند، نسبت طول به عرض  cm4كه داراي عرض 

و با چه درصد حجمي به ماسه اضافه ) با كدام عرض و طول(هاي لاستيك را با چه ابعادي تكه

هاي زير به جواب ا انجام آزمايشكنيم تا بهترين نتيجه را كسب كنيم؟ اين سؤالي است كه محقق ب

  . آن دست يافته است

  . استفاده شده است cm30 ×cm30براي انجام آزمايشات از دستگاه برش مستقيم با ابعاد قالب 
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با خاك مخلوط، و % 50و % 30، %15هاي لاستيك با درصدهاي حجمي ها، تكهبراي تهية نمونه

و  kpa  (8/9 ،)kpa  (2/39(هاي نرمال م با تنشآزمايش برش مستقي. درون قالب برش ريخته شد

)kpa  (1/98  و با سرعت تغيير شكل
min

/
mm51انجام گرديد .  

  : توان در بندهاي زير بيان نمودنتايج حاصل از آزمايشات را مي

اي ه لاستيك بيشتر از ماسة تنهاست و با افزايش درصد تكه مقاومت برشي مخلوط ماسه و تكه -

  .يابدلاستيك، مقاومت برشي نيز افزايش مي

  .يابدهاي لاستيك در مخلوط، چسبندگي نيز افزايش ميبا افزايش تكه -

هاي لاستيك به ماسه زاوية اصطكاك اولية خاك نسبت به ماسة تنها بيشتر با اضافه كردن تكه -

اين موضوع . بيشتر خواهد شد هالاستيك شود و اين افزايش زاوية اصطكاك با افزايش درصد تكهمي

  . نشان داده شده است) 2-2(در نمودار 

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  ]1[ هاي مختلف تغييرات زاويه اصطكاك اوليه نسبت به نسبت شكل )2-2( نمودار

  


