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  چکیده
انجـام یک سری  مطالبی که در این رساله ارائه می گـردد مجموعـه مباحثی است پیـرامون

 صورت تصادفی با الیاف موکت که بهمسلح ماسه ریزدانه  در ارتبــاط با مدلسازی بر روی میزلرزهآزمایشــات 

 در این نوع خاک مسلح الیاف و .)Randomly Distributed Fiber Reinforcement(توزیع گردیده اند 

کوتاه و بلند ژئوتکستایل که از نظر مواد تشکیل دهنده و ترکیبات کاملاً مشابه الیاف موکت تریشه های 

) که عموما دارای دانه بندی یکنواخت می باشد ریزدانه تویورامثل ماسه  (دانه ای ریزدانه با خـاکهای میباشد

با مقاومت و شـکل پـذیری بهبـود ) composite(مخلوط و سپس متراکم گردیده و در نتیجه محیطی مرکب 

 یا مثل موکت(الیافی  -این رشته ها را می توان از برش دادن مواد پلیمری. یافته حـاصل می شود

 سی بعمل آمده در چرخه تولید و مصرف موکت در اثر برشکاریبر اساس برر. تولید نمود) ژئوتکستایل

آنها بشکل نوارهای باریک و غیر قابل استفاده در می آید که عمــوما بصورت ضایعــات % 5، بیش از تولیدات

صنعتی را تشکیل میدهند الیاف اعم از موکت از نظر وزنی فقط بخش کوچکی از زائدات . دور ریخته میشوند

جیم بوده و دارای تخلخل بالا میباشند از نظر حجمی فضای زیادی از حالیاف این نوع نجایی که منتهی از آ

با توجه به ارزش بالای موکت در کشورهای صنعتی و همچنین افزایش . مراکز دفن زباله ها را اشغال میکنند

، تولید کنندگان نگرانی های عمومی در ارتباط با محیط زیست و شیرابه های سمی حاصل از مراکز دفن

تسلیح خاک همواره به . همواره دنبال راه حلی مناسب برای استفاده بهینه و کاربردی از این زائدات بوده اند

بنابراین با استفاده از این الیاف در . در بهبود خواص مقاومتی خاک محسوب شده استروشی نوین عنوان 

  .ش افزوده بهره گرفتتسلیح خاک میتوان از آنها به عنوان مصالحی با ارز

برای تحقق ایده مورد نظر ابتدا تحقیقات نظری و کارهای آزمایشگاهی که توسط محققین دیگر در 

 سیستم مدل فیزیکی و انواعاین زمینــه انجام شده است مطالعه، بررسی و جمع بندی شده است سپس 

به طور کلی . قیق انجام شده استآزمایشات مربوط به آن مشخص گردیده و بر اساس آنها مراحل مختلف تح

 :مدلسازی فیزیکی بر روی میزلرزه در دو بخش انجام شده است
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پارامترهای دینامیکی خاک مسلح اعم از مدول این آزمایشات بمنظور تعیین : لایه ایآزمایشهای جعبه  1
از ماسه برشی معادل و نسبت میرایی انجام گرفته است و مشتمل بر تعداد پنج عدد مدل زمین مسطح 

در این آزمایشات اثر . میباشد) Laminar Box( لایه ایمسلح با الیاف و همچنین غیر مسلح در جعبه 
بدین . درصد وزنی الیاف با طول و نسبت اضلاع ثابت بر روی خواص دینامیکی ماسه مسلح بررسی گردید

تویورا مخلوط شده و پس از  در چهار درصد وزنی مختلف با ماسه ریزدانه 9منظور الیاف با نسبت اضلاع 
  .مدلسازی مورد آزمایش میزلرزه قرارگرفتند

این آزمایشات در قالب مدلسازی فیزیکی دیوار حائل سپری که پشت آن توسط : جعبه صلبآزمایشات  2
 عدد آزمایش مدلسازی میزلرزه در مقیاس هشتتعداد . ماسه ریزدانه مسلح پر گردیده است میباشد

در این سری از آزمایشات به بررسی اثر پارامترهای مختلف . به زمین انجام گرفتکوچک و در شرایط جاذ
تأثیرگذار بر رفتار خاک مسلح اعم از درصد وزنی الیاف، نسبت اضلاع و همچنین طول و روش تسلیح 

در این آزمایشات از الیاف در سه طول و سه درصد وزنی مختلف به منظور تسلیح . پرداخته شده است
علاوه بر این یک مدل نیز به صورت تسلیح منظم یا سیستماتیک . زدانه تویورا بهره گرفته شدماسه ری

 .ساخته شده و مورد آزمایش میزلرزه قرار گرفت

و تجزیه   ومدلسازی فیزیکی میزلرزهبطور خلاصه از جمع بندی نتایج بدست آمده از آزمایشهای 

 :، موارد زیر استنتاج گردیده استMATLABبرنامه نویسی در محیط حلیل آنها در قالب ت

با بالارفتن درصد وزنی الیاف ژئوتکستایل در نسبت اضلاع ثابت رفتار دینامیکی مدلهای سپری حائل  •
این تغییر رفتار به شیوه های مختلف اعم از کاهش جابجائی افقی ماسه . ماسه مسلح بهبود یافته است

فزایش سختی برشی معادل مصالح و کاهش ضریب پشت سپری، چرخش سپری، جابجائی افقی سپری، ا
  .بزرگنمائی شتاب ورودی بروز مینماید

با بالارفتن نسبت اضلاع الیاف به دلیل افزایش سطح تماس موثر بین الیاف و دانه های ماسه و نهایتاً  •
  .اندرکنش بهتر بین ذرات، رفتار دینامیکی ماسه مسلح بهبود می یابد

 بطور کلی میتوان ادعا نمود که یکی از خته شده در دستگاه میزلرزهمدلهای فیزیکی ساپایه  بر

خاکها و بهسازی خاکهای مسئله دار اختلاط آنها دینامیکی  در بهبود بخشیدن خواص مدروشهای مؤثر و کارا

 . میباشدموکت از جمله تریشه های پلیمریرشته های الیاف و با 
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  سپاسگزاری
کیم و علیمی است که به ما نعمتهای ادراک، آموختن، امید، اول ستایش و حمد خاص پروردگار ح

یاوری که بدون یاری او تحمل لحظات دشوار و حل مشکلات پیچیده . عطا فرموده است  استقامت وصبر

  .میسرنمی باشد

خداوندا ترا سپاسگزارم که مرا در مسیر کسب علم و معرفت قرار داده و یاریم نمودی تا در کانونی گرم 

ایشان .  جناب آقای دکتر حسین غیاثیان بهره مند شومادی دانشمند خصوصاًتوجود اسنعمت ی از و صمیم

که به من راه و رسم پژوهش و طریق صحیح کسب علم ومعرفت را آموختند و در تنگناهای علمی تحقیق 

تا برمشکلات جنبی آنچه را که می دانستند خالصانه و با صبر و متانت ارزانی داشتند و همواره یاریم نمودند 

  .و کاستی هـا فـائـق آیـم

زمینه انجام دوره فرصت  که دکتر حبیب شاه نظریسپاس و تشکر از استاد محترم جناب آقای 

بدون کمک و همکاری صمیمانه ایشان امکان استفاده . مطالعاتی در کشور ژاپن را برای اینجانب فراهم آوردند

در این راستا همچنین وظیفه خود میدانم از راهنمائی های ارزنده . از امکانات دانشگاه توکیو فراهم نبود

در تمام .  در دانشکده عمران دانشگاه توکیو کمال تشکر را بجا آورمIkuo Towhataجناب آقای پروفسور 

مدت شش ماهه فرصت مطالعاتی، امکان استفاده از کلیه تجهیزات آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه توکیو 

  .ن فراهم گردیدتوسط ایشا

که در بسیاری از موارد آقای دکتر رامین معتمد از دانشگاه توکیو تشکر و قدردانی می نمایم از . 

 آزمایشات  اینجانب در زمینه های مختلف خصوصاًیراهگشای مشکلات علمی تحقیق بودند و در راهنمای

د را صمیمانه در اختیار اینجانب قیمت خو ات ذیبی از هیچ کوششی دریغ ننموده و اطلاعات وتجرمیزلرزه

،  Mohsin Usman و مهندسینTsuyoshi Honda و Daniel Peckleyدکتر همچنین از آقایان . قرار دادند

Aung Banyar و امین بهمن پور از دانشگاه توکیو که در بخشی از مراحل انجام آزمایشات به من کمک 

  .نمودند تشکر مینمایم
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 که در تمام مراحل Keiichi Sugoیک خاک دانشگاه توکیو جناب آقای از تکنسین آزمایشگاه مکان

همچنین . انجام آزمایشات همواره راهگشای مشکلات فنی مربوط به تجهیزات مدلسازی بودند تشکر مینمایم

 که در مراحل مقدماتی اخذ ویزا و تهیه مسکن و اقامت در کشور ژاپن Ayako Hiranoاز سرکار خانم 

  .نجانب کمک نمودند بی نهایت متشکرمخالصانه به ای

زمینه محاسبات مربوط به مدلسازی که در  Cambridge از دانشگاه Andrew Brennanآقای دکتر از 

  .و استخراج نتایج مربوط راهنمائی های ارزنده ای را به اینجانب نمودند تشکر وافر دارم

زمینه آماده سازی که در استرالیا  Queensland از دانشگاه  Andreas Nata-atmadjaآقای دکتر از 

  .مدلها و همچنین تهیه الیاف راهنمائی های ارزنده ای را به اینجانب نمودند تشکر میکنم

تمام دوره فرصت مطالعاتی که در  Washington از دانشگاه Kamran M. Nematiآقای پروفسور از 

زمایشگاهی بودند و در زمینه تهیه منابع مرتبط با در دانشگاه توکیو راهنما و مشوق اینجانب در انجام امور آ

  .امور تحقیق حاظر از دانشگاه های آمریکا همکاریهای ارزنده ای را تقدیم داشتند بی نهایت سپاسگزارم

پروفسور سید محسن حائری، ، پروفسور محمد حسن بازیارهیئت داوران آقایان محترم اعضای از 

 که در مراحــل مختلف با صبر و شــکیبایی کاستی ها را ید رضا رازقیپروفسور ارسلان قهرمانی و دکتر حم

  . تشکر مینمایم و دستشان را میبوسمیاد آوری فرمودند و با دقت و حوصله کار مرا ارزیابی نمودند

از جناب آقای دکتر علی نورزاد که در تمام دوره تحصیل دکتری مشوق و راهنمای اینجانب بوده اند و 

  .میمانه ایشان بی بهره نبوده ام بی نهایت تشکر و قدردانی می نمایماز همکاری ص

از همسرم خانم سوده باقری چناری که در تمام طول مدت انجام این کار تحقیقاتی چه در داخل 

کشور و چه در خارج کشور یار شفیق من در تحمل سختی ها و ملالت ها بوده است تشکر وصف ناشدنی 

ق تحقّ ایشان به خصوص در طول مدت انجام فرصت مطالعاتی در کشور ژاپن صانهخالبدون کمکهای . دارم

  . از درگاه خداوند بزرگ برای ایشان طول عمر با عزت خواهانم.ر نبوداین امر میسّ
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از کلیه اعضای خانواده ام اعم از پدر، مادر، برادران و خواهرانم که همواره مشوق من در امور تحصیلی 

یّت پیگیر موفقیّتهایم بوده اند تشکر و قدردانی وافر دارم و از درگاه خداوند متعال برایشان بوده و با خلوص ن

  .پیروزی و برکت خواهانم

از دوست عزیزم جناب آقای دکتر امین فلامکی و دکتر علیرضا طبرسا که در طول دوره دکتری 

یری های مکرر و تشویق های موثر راه را همواره یار و همراه اینجانب در انجام این تحقیق بوده است و با پیگ

 .والسلام/ .برای تکمیل تحقیق حاضر هموار نموده اند نیز کمال تشکر را دارم
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  189.............................................................................................................ی پس از آماده سازSH07 مدل 55-4شکل 

  SH-07...................................................................................................190دل  در مپی سوئشی آزماجی نتا56-4شکل 

 27 افی طول ال وAR = 9 با نسبت اضلاع افی مسلح به الی در مدلهاواری مصالح پشت دی افقی جابجائ57-4شکل 
  191.............................................................................................................................................................متریسانت

  192.......)متری سانت27طول  (AR = 9 بلندتر با نسبت اضلاع افی مسلح به الی در مدلهایچرخش سپر 58-4شکل 

 9 بلندتر با نسبت اضلاع افی مسلح به الی در مدلهایزری سنج لی توسط جابجائی افقیجابجائ ثبت 59-4شکل 
  193..........................................................................................................................................)متری سانت27طول (

 و AR = 9 بلندتر با نسبت اضلاع افیح به ال مسلزدانهی در مدل ماسه ری تنش و کرنش برشی حلقه ها60-4شکل 
  194...................................................................................................)متری سانت27طول ( درصد 5/0 یدرصد وزن

 و AR = 9 بلندتر با نسبت اضلاع افی مسلح به الزدانهی در مدل ماسه ری تنش و کرنش برشی حلقه ها61-4شکل 
  196.......................................................................................................................................... درصد1 یدرصد وزن
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)ترمی سانت27طول  (AR = 9اف بلندتر با نسبت اضلاع ی مسلح به الی خاک در مدلهایکینامی خواص د62-4شکل 
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)متری سانت27طول  (AR = 9اف بلندتر با نسبت اضلاع ی مسلح به الی در مدلهای نسبییرای نسبت م64-4شکل 
...........................................................................................................................................................................199  

یسپر) ماسه،  ب) الف) متری سانت27 (9اف با نسبت اضلاع ی مسلح به الی در مدلهای بزرگنمائبی ضرا65-4شکل 
............................................................................................................................................................................200  

  201............................................. منظمحی در مدل مسلح به روش تسلواری مصالح پشت دی افقی جابجائ66-4شکل 

  202....................................................................................... در مدل مسلح به روش منظمی چرخش سپر67-4شکل 

  203..................... منظمحیه روش تسل در مدل مسلح بیزری سنج لی توسط جابجائی افقی ثبت جابجائ68-4شکل 

) منظمحیتسل (لی ژئوتکستای هاهی مسلح به لازدانهی در مدل ماسه ری تنش و کرنش برشی حلقه ها69-4شکل 
...........................................................................................................................................................................204  

  SH09(............................................205 (لی ژئوتکستای هاهی خاک در مدل مسلح با لایکینامی خواص د70-4شکل 

  SH09(...................................................206 (لی ژئوتکستای هاهی در مدل مسلح با لای نسبی مدول برش71-4شکل 

  SH09(...............................................207 (لی ژئوتکستای هاهی در مدل مسلح با لای نسبییرای نسبت م72-4شکل 

  208..............................یسپر) ماسه،  ب)  منظم الفحی مدل مسلح به روش تسل دری بزرگنمائبی ضرا73-4شکل 

  209.......................................................................................................ی پس از اعمال بارگذارSH09 مدل 74-4شکل 

  213........9 و 3 و نسبت اضلاع 5/0 ی مسلح با درصد وزنی در مدلهاواری مصالح پشت دی افقی جابجائ75-4شکل 

  214.......................................9 و 3 و نسبت اضلاع 5/0 ی مسلح با درصد وزنی در مدلهای چرخش سپر76-4شکل 

  215.........................9 و 3 و نسبت اضلاع 5/0 ی مسلح با درصد وزنی خاک در مدلهایکینامی خواص د77-4شکل 

یسپر) ماسه، ب)  الف9 و 3 و نسبت اضلاع 5/0 ی مسلح با درصد وزنی در مدلهایگنمائ بزربی ضرا78-4شکل 
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  217.............9 و 3 و نسبت اضلاع 1 ی مسلح با درصد وزنی در مدلهاواری مصالح پشت دی افقی جابجائ79-4شکل 
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  219...............................9 و 3 و نسبت اضلاع 1 ی مسلح با درصد وزنی خاک در مدلهایکینامی خواص د81-4شکل 

  220یسپر) ماسه، ب) الف 9 و 3 و نسبت اضلاع 1 ی مسلح با درصد وزنی در مدلهای بزرگنمائبی ضرا82-4شکل 

  221....................متری سانت27  و 5/4 افی و طول ال5/0 ی مسلح با درصد وزنی در مدلهای افقی جابجائ83-4شکل 
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ه،  ماس)  الفمتری سانت27  و 5/4 افی و طول ال5/0 ی مسلح با درصد وزنی در مدلهای بزرگنمائبی ضرا86-4شکل 
  224.........................................................................................................................................................یسپر) ب

  225......................متری سانت27  و 5/4 افی  و طول ال1 ی مسلح با درصد وزنی در مدلهای افقی جابجائ87-4شکل 

  226.......................متری سانت27 و 5/4 افی و طول ال1 ی مسلح با درصد وزنی در مدلهای چرخش سپر88-4شکل 

  227........متری سانت27  و 5/4 افی  و طول ال1 ی مسلح با درصد وزنی خاک در مدلهایکینامی خواص د89-4شکل 

) ماسه، ب) الف متری سانت27 و 5/4 افی و طول ال1 ی مسلح با درصد وزنی در مدلهای بزرگنمائبی ضرا90-4شکل 
  228................................................................................................................................................................یسپر

  229............................................................................... مسلحی مدلهای افقی در جابجائحی اثر روش تسل91-4شکل 
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  231................................................................... مسلحی مدلهایکینامی دی در پارامترهاحی اثر روش تسل93-4شکل 
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