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 فصل اول

 کلیات

 

 مقدمه -1-1

درطبیت.کارگرفتهشدهاستایتوسطجانورانوگیاهانبطورگستردهاصولاساسیخاکمسلحدرطبیتبه

اولین.توانمشاهدهکردرامیاندهایگیاهانتسلیحشدهطریشههایطبیعیکهتوسهایزیادیازشیبنمونه

برایکهازکاهیانیگرددمیالقبلازمیلادمسیحبرکاربردهایخاکمسلحتوسطانسانبهچهارتاپنجهزارس

هایخودازمهندسینومعمارانزیادیدرطرح.[2]کردندآجرهایرسیاستفادهمیمسلحنمودنخاکرسو

درفرانسه2پیشنهادیمانسترکوینهوطرحابتکاریهانریویدالهایاماروش.اندهخاکمسلحاستفادهکردهاید

سازه برایظهور را بازنمودراه هایخاکمسلحمدرن سالدرحق. توسط2366یقتتکنیکخاکمسلحدر

[.1]هانریویدالارائهشد

هایگوناگونوزیادیدرزمینهایجادخاکمسلحابداعشدهاستکهمصالحمختلفمقاومدرحالحاضرروش

هاابرنیروهایکششیمانندژئوسنتیکدربر ژئوگرید1ژئوتکستایل) ژئوممبرین9، 5هاژئوکامپوزیتو4، وشمع،(

.شوندبااشکالگوناگونبکاربردهمی...وستونسنگی

خاکصورتگرفتهاست موردلاستیکبهعنوانتقویتکننده تحقیقاتیدر چندسالاخیر در پیشرفت. با

تع کشور هر در سالانه خودروها، انواع روزافزون تولید و یکسو از بشری لاستیکجوامع زیادی بسیار داد

باافزایشجمعیت.دنخارجشدنازگردونهمصرفباعثبروزمشکلاتجدیزیستمحیطیمیگردابفرسوده

                                                
1Henry vidal 
2 geotextile 
3 geogrid 
4 geomembrane 
5 geocomposite 
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هایبیشتریواردبازارشدهودرپیآندفعزبالهافزایشمیدهبیشترازوسایلنقلیه،لاستیکشهرهاواستفا

میلیونگزارش14یونودرکانادامیل171هایفرسودهدرایالاتآمریکابرالتعدادلاستیکبهعنوانمث.یابد

دهدروهایفرساتبرایپیداکردنکاربردلاستیکبههمینجهتچندسالیاستکهتحقیق.[1]شدهاست

کهباتوجهبهازاینجهتدفعموادلاستیکییکیازمشکلاتعمدهدرجهاناست.صنعتافزایشیافتهاست

بالایلاستیک راهیهایفرسودهآمار آن از شودبایدبرایرهایی اینمشکل.پیشنهاد محل کمکها تواند ی

 [.9]هایفرسودهوزائدکندفعلاستیکهاینگهداریودبزرگیبهکاهشهزینه

 



[1]1119سالدربرایمصارفمختلفدرآمریکاهایبازگرداندهشدهدرصدخردهلاستیک-2-2شکل

 

(سواریماشین)یلیکلاستیکمعمو 3بهصورتخردهشدهتقریباً شاملحدوداً %61کیلوگرموزنداردو

یلیونصنعتتولیدمصالحراهسازیحدودیکم.فیبرودیگرموادزائدمیباشد%11فولادو%11لاستیک،

[.9]لاستیکدرسالمصرفمیکند
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کهایعمرانیبهعنوانیخاکهادرپروژهحرفتارمکانیکیازاینرواستفادهازلاستیکهایفرسودهدراصلا

استفادهازلاستیکهایفرسودهبهدلیلداشتنمقاومتکششی.هامطرحاستگزینهبرایاستفادهمجددازآن

هاییبودکهبرایمسلحنمودنخاکوپیداکردنراهحلیجهتاستفادهاددرداخلتودهخاکیکیازایدهزی

ازتابهخواصمکانیکیخاکازدیربازسویدیگرایدهبهبود.[2]مطرحگردیدودهفرسمجددازلاستیکهای

بهعنوانمثال.رساختبرخیازسازههایقدیمیازاینایدهاستفادهشدهاستدامروزمطرحبودهوحتی

بهکارمیذشتهدرساختبسیاریازسازهاهبهعنوانمصالحاصلیدرگکمخلوطخاکرسو رفتکهازها

درحقیقتمفهومخاکمسلحدراضافه.افزایشمقاومتقابلقبولینسبتبهخاکرستنهابرخوداربودهاست

کارگیریاینعناصرهالبتهب.نمودنعناصریمقاومبهخاکجهتبهبودخواصمکانیکیآنخلاصهمیشود

[.9]زیادآنهادرمحیطخاکاستدوامجهتبالابودنتوانباربریخاک،مستلزمبروزکرنشکمو

 

 پیشینه تاریخی -1-2

کهازکاهیاسالقبلازمیلادمسیحبرمیگردداولینکاربردهایخاکمسلحتوسطانسانبهچهارتاپنجهزار

هایخاکمسلحدربرجدیگرکاربردهای.کردندنخاکرسوآجرهایرسیاستفادهمینیبرایمسلحنمود

بهزیگوراتمشهورنداستهرمیشکلپلکانداریبلندوچندطبقه که بخشها. ییازدیوارچینهمچنیندر

فریقاوجنوبآسیاباخاکمسلحآشناییداشتندوبهطریقگوناگونبااستفادهساکنینآ.مشاهدهشدهاست

.بخشیدندویژگیبناهایخاکیخودرابهبودمی،پوستبزکاهنیوپوستدرختانیمثلخرما،هایبامبوورقهاز

[.2]گردیدهایروستاییاستفادهمیساختماندرایراننیزملاتکاهگلنامیآشنااستکهازدیربازدر

جهتگذراندنتعطیلاتبهجزایربالیارسدر6شروعشدکهویدال2354درسالخاکمسلحکشفداستان

دریایمدیترانهرفتهبود روزیکهویدر. بازیمیدر ماسه با و راکرد،ساحلبود ماسه تلیاز چندینبار

دراطرافشمقدار.گرفتهمیشهماسهتحتیکشیبقرارمی،نمودرامشاهدهساختوشیبقرارطبیعیآن

                                                
6Vidal 
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برگویسعیکردکهردیف،وجودداشتهایسوزنیکاجزیادیبرگ داهاییاز در خلهایسوزنیکاجرا

دهد قرار ماسه می. گرفته کار به برگسوزنیکاج یکلایه یکماسه از استفاده پساز اینصورتکه به

ایدرنتیجهویدالازخودشپرسیدکهآیاقراردادنرشته.ایتندترشدبهنظررسیدکهشیبتلماسه.شد

پذیردرماسهمفیداست؟درآنزماناینسوالبهگمانویاحمقانهبهنظررسیدچونتاآنزماندرانعطاف

پساز.پذیرحرفیگفتهنشدهبودهایانعطافایکتابیویاسخنرانیراجعبهماسهمسلحبارشتههیچمقاله

هابررویالگوهایساختهشدهازماسهوکاغذ،ویموفقشدجوابسالمطالعاتنظریوانجامآزمایشپنج

دراینکتابگفتهشدکه.ایچاپشدصفحه111دریککتاب2369سؤالبالارابیابدواینسؤالدرسال

سازدکهخاکمسلحیدیرامیترکیبدومصالح،یعنیماسهوعنصرتسلیحکنندهانعطافپذیر،مصالحجد

[.1]شودنامیدهمی

 

 

 اهداف پژوهش -1-3

ظرفیتباربریپید لاستیکبر خرده اندازه اینپژوهشهدفاصلیبررسیاثر خردهر با هایمسلحشده

بارگذاریصفحهمیلاستیک باشدتوسطدستگاه خردهلاستیک. اندازه 2-4هایاستفادهشده، 2-3میلیمتر،

هایوزنیمختلفرویظرفیتباربریهابادرصدبودکهتاثیرهرکدامازخردهلاستیکمیلیمتر4-3ر،میلیمت

اثریکنوعخردهدربیشترپژوهش.خاکموردبررسیقرارگرفت هایصورتگرفتهدرموردخردهلاستیک،

 در آنلاستیکبررسیو برایتعیینمقاومتبراکثر خها با آزمایششیخاکتقویتشده لاستیکاز رده

شدهاستوهایسهمحوری ازاینرودراینپایاننامهاثرسهاندازهمختلفخرده.برشمستقیماستفاده

هاطوریاندازهخردهلاستیک.لاستیکرویظرفیتباربریخاکتوسطآزمایشبارگذاریصفحهبررسیشد

.دهایعملیاجراییباشردهلاستیکدرکارخوهایخاکاندکهاستفادهازمخلوطانتخابشده
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وخردهمخلوطخاکالتبهترینح،خردهلاستیکهایخاکورویهرکدامازمخلوطهاپسازانجامآزمایش

وکمتریننشستدریکتنشخردهلاستیکیکهموجببیشترینظرفیتباربریمخلوطخاکو)لاستیک

بهترینحالتتقویتعرضوحالتبهینهضخامتسپسبرایتعیین.،مشخصگردید(درخاکشدمشخص،

.هایتقویتمختلفانجامگرفتهاوعرضضخامت،آزمایشبارگذاریصفحهدرمخلوطخاکوخردهلاستیک

:باشدهابهصورتزیرمیمراحلانجامآزمایش

 میلیمتر2-4خردهلاستیکباخردهلاستیکوهایخاکنتایجآزمایشاتبارگذاریصفحهرویمخلوط -2

 میلیمتر2-3خردهلاستیکو رویخاکتقویتشدهبامخلوطخاکنتایجآزمایشاتبارگذاریصفحه -1

 میلیمتر4-3هایخاکوخردهلاستیکباخردهلاستیکبارگذاریصفحهرویمخلوطنتایجآزمایشات -9

صفحه -4 بارگذاری آزمایشات نتایج حالتروی خاکبهترین لاستیکومخلوط خرده در هایضخامت،

 تقویتمختلف

هایتقویت،درعرضخردهلاستیکومخلوطخاکبهترینحالتروینتایجآزمایشاتبارگذاریصفحه -5

 مختلف

 

 نامهساختار پایان -1-4

ندهخاکولاستیکدرفصلاولابتدادرموردخاکمسلح،مصالحقدیموجدیدبهکاررفتهبهعنوانمسلحکن

.ودلایلاستفادهازآنبهعنوانتقویتکنندهخاکبحثشد

باشدکهتئوریظرفیتباربری،بررسیمکانیزممسلحمروریبرمتونفنیومطالعهگذشتگان،فصلدوممی

خردهوهایپیشیندرموردمخلوطخاکوپژوهشسازیخاک،خصوصیاتخردهلاستیکوموارداستفادهازآن

.شودراشاملمیلاستیک
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خاکوخردهلاستیکاستفادهشدهدراینپژوهش،اجزایتشکیلخصوصیاتفیزیکیومیکانیکیدرفصلسوم

.مطرحشدهاستاریصفحهونحوهانجامآزمایشاتدهندهدستگاهبارگذ

.آمدهاستهادرفصلچهارمهایمختلفوتحلیلآننتایجآزمایشگاهیبرایخردهلاستیک
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 فصل دوم

 مروری بر متون فنی  و مطالعات گذشتگان

 مقدمه-2-1

باتوجهبهکاریردخردهلاستیکومشتقاتآندرمهندسیعمرانوبهخصوصمهندسیژئوتکنیک،دراین

مروریبرتحقیقاتبیانخصوصیاتومزایایاستفادهازخردهلاستیکبهعنوانمسلحکنندهخاکوفصلبه

-خردهلاستیکوکاربردوهایخاکمخلوطتئوریظرفیتباربری،سازوکارخاکمسلحومحققینمختلفبروی

لاستیکجهتبهبودوضعیتخاکپرداختهمی شودهایخرده خاکرفتار. لاستیکدر کلیخرده طور به

تواندآنرابهعنوانیکگزینهمناسبجهتاستفادهدهدکهمیسودمندترینسبتبهرفتارخاکتنهاارائهمی

.درمهندسیژئوتکنیکمطرحنماید



 تئوری ظرفیت باربری -2-2

کمترین(UBC)4ظرفیتباربرینهایی7بهعقیدهکریگ.سهنوعگسیختگیدرموردظرفیتباربریوجوددارد

باعثگسیختگیبرشیمیشودایاستفشاروارده بهشرحزیربرشیوجودداردکهگیسهنوعگسیخت.که

[4]:است

 گسیختگیبرشپانج-9موضعیبرشگسیختگی-1کلیبرشگسیختگی-2

2-1)شکل نشانمیکلیبرشگسیختگی( خاکرا در که تراکمنسبیبالاماسهیهادهد ≤Dr%71)ایبا یا(

شکل.دهدکشیداردرخمیبرایزهخاکرسیاشباععادیتحکیمیافتهکهبارگذاریسریعبدونفرصتکافی

                                                
7 -craig 
8 Ultimate Bearing Capacity 


