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  چکیده

اي  مستقر بر  دایره) صفحه بارگذاري(با استفاده از یک مدل فیزیکی روي پی  یک سري آزمایشدر این 

 20000اي، در دو حالت بارگذاري استاتیکی و بارگذاري سیکلی با اعمال  بستر مسلح شده با ژئوسل لایه

ي مسلح کننده ژئوسل و ها د لایهها اثر تعدا در این آزمایش. سیکل بارگذاري و باربرداري انجام شده است

در حالت  بر ظرفیت باربري پی اي عمق مدفون پی متکی بر بستر مسلح با ژئوسل لایه ژئوتکستایل همچنین

بر نشست  هاي ژئوسل و شدت بار سیکلی هاي ژئوسل، تاثیر ضخامت لایه بارگذاري استاتیکی و اثر تعداد لایه

هاي  با افزایش تعداد لایه در حالت بارگذاري استاتیکی .اند شدهدر حالت بارگذاري سیکلی ارزیابی  بستر

 .دهد قابل توجهی نشان می افزایشپی نسبت به حالت بستر غیر مسلح  ظرفیت باربري تا سه لایه، ژئوسل

هاي ژئوسل در افزایش ظرفیت باربري پی و کاهش  همچنین با افزایش عمق مدفون پی، از میزان تاثیر لایه

اي  اي در مقایسه با ژئوتکستایل لایه دهد که استفاده از ژئوسل لایه نتایج نشان می .شود نشست آن کاسته می

مقدار ضخامت خاك غیر  .باشد میتري برخوردار  در یک میزان از مصالح مصرفی از کارایی بسیار مناسب

قطر پی حاصل گردیده  4/0و  36/0کننده ژئوسل و ژئوتکستایل به ترتیب معادل  مسلح بین دو لایه مسلح

صرفنظر از  سطح خاك میزان نشست ،هاي ژئوسل در حالت بارگذاري سیکلی با افزایش تعداد لایه. است

  .یابد نشست افزایش می نمیزابا افزایش شدت بار سیکلی و  کاهش تعداد سیکل

      اي، ژئوتکستایل، مدل آزمایشگاهی  نشست ژئوسل لایه بارگذاري سیکلی، ظرفیت باربري،: کلید واژه
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  اولفصل 

  پیشگفتار

  مقدمه -1-1

هاي مختلف عمرانی را به عنوان یک اصل در بهبود کیفیت زندگی  بشر از دیرباز ساخت سازه

ها  هاي طویل، سکوي پرتاب موشک، پل هاي پیچیده فضا کار، تونل ساخت سازه. نظر داشته است مد

خاك در این میان . باشد اي از این تمایلات بشر می هاي بلند و موارد بسیاري دیگر گوشه با دهانه

ها ازهبار تمام س که نباید فراموش کرد. همواره نقش بسیار مهمی در تحقق این رویاها داشته است

هاي عمرانی و بررسی عملکرد آن در شود و خاك در ساخت سازهدر نهایت به زمین منتقل می

یکی از تحقیقات مورد علاقه بسیاري از محققین . شرایط محیطی گوناگون همواره مطرح بوده است

سیکلی تحت انواع مختلف بارگذاري  رفتار آنبهبود و اصلاح  به منظورژئوتکنیک مطالعه رفتار خاك 

ها نقش بسیار مهمی در جهت رسیدن  انواع ژئوسنتتیک در این میان استفاده از .باشد و استاتیکی می

     .    باشد به این اهداف دارا می

شوند در طراحی و اجراي  ها که عمدتا از مواد پلیمري تهیه می امروزه از خانواده ژئوسنتتیک

تسریع در فرایند زهکشی و  عاملها،  ها، خاکریزها، ابنیه نگهبان خاك، زیر اساس راه پی ساختمان

هاي مختلف بر روي  با گذشت زمان و تحقیقات و بررسی. شود موارد مشابه استفاده می

یک نوع از   ژئوسل. هاي مختلفی از این نوع محصولات به بازار ارائه شده است ها، شکل تیکژئوسنت

یکی از . گیري است باشد که امروزه تحقیقات وسیعی بر روي آن در حال شکل این محصولات می

کننده در  هاي عمرانی استفاده از آنها به عنوان یک مسلح ها در طرح موارد مهم استفاده از ژئوسل

  : باشد که معمولا به دو شیوه متفاوت مد نظر می ،باشد ملیات راهسازي میع
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 لایه ژئوسل در سطح جاده براي ایجاد یک مسیر صاف و یکنواخت استفاده از 

 و  ها جهت افزایش ظرفیت باربري لایه ژئوسل بر روي بستر خاکریز جاده استفاده از

  تحت بارهاي ترافیک بستر کاهش نشست

  جام تحقیقضرورت ان -1-2

 به علت پایین بودن مقاومت برشی خاك بستر ،ساخت خاکریز جاده بر روي بستر خاك نرم

که  ،گردد بستر راه می شکست ظرفیت باربري و بسیاري مواقع موجب نشست زیاد معمولا سبب بروز

است   مهندسی ژئوتکنیک مطرح بودههمواره به عنوان یک مسئله چالش برانگیز در  این امر

و افزایش  هاي مختلفی براي کاهش نشست ممکن است که راه حلدر این خصوص ). 1-1شکل(

توان به خاکبرداري بستر نرم در طول  ها می حل  از جمله این راه .گرفته شود بستر راه در نظر باربري

یمان، تثبیت با آهک، س(  هاي گوناگون تثبیت خاك مسیر جاده، تغییر مسیر جاده، استفاده از روش

  .اشاره کرد... ، تراکم خاك بستر جاده و ...)قیر و 

  

  
  هاي مفرط در بستر راه نشست سطح جاده به علت نشست-1-1شکل
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از . تواند بسته به حجم و نوع خاك پر هزینه و یا غیر عملی باشد هاي مذکور می تمامی راه حل

 تواند به عنوان یک راه حل مناسب میاینرو استفاده از تسلیح خاك براي کاهش نشست سطح جاده 

لذا در این تحقیق استفاده از ژئوسل در تسلیح بستر به منظور روشن شدن . مورد نظر قرار گیرد

  .گیرد هاي مختلف تسلیح با ژئوسل مورد مطالعه و ارزیابی قرار می جنبه

  معرفی موضوع -1-3

هاي سه بعدي توسط  کننده  هاي اخیر مطالعاتی در خصوص تسلیح خاك با مسلح در دهه

 ,.Rajagopal et al., 1999; Dash et al., 2001a; Dash et al(محققین مختلف انجام شده است 

2001b; Dash et al., 2003; Zhang et al., 2006; Chen and Chiu, 2007; Sireesh et al., 

2008; leshchinsky et al., 2008; Wesseloo et al., 2009; Zhang et al., 2009; Zhao et 

al., 2009; Moghaddas Tafreshi and Dawson, 2010a; Moghaddas Tafreshi and 

Dawson, 2010b; Pokharel et al., 2010; Boushehrian et al., 2010; Yang et al., 2011; 

Moghaddas Tafreshi and Dawson, 2012 .( تسلیح خاك با یک لایه فوق در تمامی موارد

در این میان در خصوص مطالعه اثر تسلیح . مورد توجه بوده استمختلف  هاي ضخامتو در  ژئوسل

 Guido(اي مطالعات محدودي در حالت بارگذاري استاتیکی انجام شده است  خاك با ژئوسل لایه

and Christou, 1988; Yoon et al., 2007 .(به  اي استفاده از تسلیح خاك با ژئوسل لایه لذا

تواند  موضوع تحقیق و به منظور روشن شدن عملکرد آن تحت بار استاتیکی و سیکلی میعنوان یک 

تسلیح با ژئوتکستایل در اي در مقایسه با  همچنین مقایسه عملکرد ژئوسل لایه. بسیار مفید باشد

  .از حیث باربري و اقتصادي بودن طرحی جالب توجه خواهد بود حالت بارگذاري استاتیکی

  اهداف تحقیق  -1-4

خاك  جهت تسلیحاستفاده از ژئوسل در بیش از یک لایه  تحقیقیکی از اهداف مهم در این 

 .باشد می )تحت بارگذاري سیکلی( و همچنین جهت تسلیح بستر راه) تحت بار استاتیکی( زیر پی

ژئوسل  با ضخامت کم به جاي افزایش ضخامت) بیش از یک لایه(هاي ژئوسل  استفاده از تعداد لایه



  4                                                                                                             پیشگفتار :اولفصل 

 

تواند از نقطه نظر اجرا و همچنین نقطه نظر اقتصادي مفید  یک لایه ژئوسل، میدر حالت استفاده از 

که در ( هاي بالاي لایه ژئوسل در عمل به دلیل ایجاد مشکل در تراکم از ضخامتاستفاده . باشد

اده از ژئوسل در ها میسر نبوده و استف و ساخت اینگونه ژئوسل )فصول آتی به آن اشاره خواهد شد

  .گردد هاي بیشتر براي تسلیح ناحیه تحت تاثیر خاك زیر پی توصیه می تعداد لایه

باشد که هر یک از این  این تحقیق شامل دو بخش بارگذاري استاتیکی و بارگذاري سیکلی می

  :دو بخش شامل بررسی موارد زیر خواهد بود

  بارگذاري استاتیکی) الف

اي به منظور بررسی عوامل ذیل مد نظر  و نشست یک پی دایره در این بخش ظرفیت باربري

  :است

 هاي تسلیح ژئوسل و ژئوتکستایل اثر تعداد لایه 

 اثر ضخامت خاك غیر مسلح بین دو لایه ژئوسل و ژئوتکستایل 

 اي اثر عمق مدفون پی متکی بر بستر مسلح با ژئوسل لایه 

  بارگذاري سیکلی) ب

به منظور تسلیح بستر راه با بررسی عوامل ذیل مد نظر  اي لایهدر این بخش استفاده از ژئوسل 

  :است

 هاي ژئوسل اثر تعداد لایه 

 هاي ژئوسل اثر ضخامت لایه 

 بررسی اثر تعداد سیکل بارگذاري 

  تاثیر دامنه بارگذاري سیکلی)qdyn( 

 هاي ژئوسل با افزایش ضخامت آن بررسی تراکم خاك داخل چشمه  
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  هاي تحقیق محدودیتدامنه، قلمرو و  -1-5

صفحه (  در این تحقیق اهمیت و کاربرد تسلیح خاك با ژئوسل و ژئوتکستایل براي پی

اگرچه نتایج حاصل از . تحت اثر بارهاي استاتیکی و سیکلی مورد بررسی قرار گرفته است) بارگذاري

نتایج، محدود به  باشند، اما مانند هر مطالعه آزمایشگاهی دامنه کاربرد این تحقیق قابل اهمیت می

  .باشد بدین منظور توجه به نکات زیر ضروري می. باشد ها می شرایط مورد نظر در آزمایش

  نتایج تجربی حاصل از این تحقیق، تنها براي یک نوع ژئوسل و ژئوتکستایل، یک نوع

 .بدست آمده است) صفحه بارگذاري(خاك و یک اندازه قطر پی 

  شرایط بزرگ مقیاس، ارائه نتایج بصورت بدون بعد براي انطباق مدل آزمایشگاهی با

توان با افزایش سختی مسلح کننده به جاي  بطور کلی می. باشد بسیار مفید می

نتایج حاصل از مدل کوچک مقیاس را به نتایج مدل ) اثر مقیاس(ارتفاع ژئوسل 

 .بزرگ مقیاس تعمیم داد

  رفتار پی بزرگ مقیاس هرچند ممکن است نتایج این تحقیق در عمل متفاوت با

 .اي داشته باشند توان انتظار داشت روند کلی مشابه باشد، ولی می

  هرچند که بر اساس تحقیقات)Madani et al., 1979(، خاك  يها رفتار نمونه

از  یتابع يتکرار يتحت بارها داراي سختی خمشی و برشی يها شده با المان مسلح

 بهر حال بررسی، باشد یهرتز نم 5تا  33/0حداقل در محدوده  یفرکانس بار اعمال

 تاثیر فرکانس بارگذاري سیکلی بر روي رفتار مکانیکی خاك مسلح شده با ژئوسل

 .تواند، مورد نظر قرار گیرد می

اي  این مطالعه با هدف بدست آمدن درك و بینش کلی نسبت به رفتار یک پی دایرهبطور کلی 

اي انجام  تاتیکی و سیکلی روي خاك مسلح با ژئوسل لایهتحت بار اس) اي صفحه بارگذاري دایره(

نتایج این تحقیق  باشد، ها که مشخصه هر کار تجربی می لذا علیرغم وجود محدودیت .شده است
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تواند براي طراحی یک مدل بزرگ مقیاس، مطالعات عددي و درك مفاهیم در مقیاس بزرگ  می

  .بسیار مفید باشد

  ساختار پایان نامه - 1-6
 

  .باشند ول آتی مورد بحث، به طور خلاصه حاوي مطالب ذیل میفص

 ها و بخصوص ژئوسل به عنوان یک نوع مسلح  معرفی اجمالی ژئوسنتتیک: فصل دوم

 کننده و آشنایی با نحوه ساخت و انواع آنها

 مروري اجمالی بر تحقیقات صورت گرفته در خصوص تسلیح بستر با : فصل سوم

 د باربري و نشست خاكژئوسل و تاثیر آن بر بهبو

 شرح دستگاه آزمایش شامل تانک آزمایش، سیستم بارگذاري، سیستم : فصل چهارم

 .ها و سیستم آماده سازي بستر خاکی مسلح اندازه گیري داده

 شامل تشریح مشخصات مصالح، نحوه آماده سازي آزمایش، روش انجام : فصل پنجم

 هاي انجام شده در این تحقیق آزمایش و آزمایش

  ها در حالت بارگذاري استاتیکی نتایج آزمایش: ششمفصل 

  ها در حالت بارگذاري سیکلی نتایج آزمایش: هفتمفصل 

  گیري و ارائه پیشنهادها بمنظور مطالعات آتی نتیجه: هشتمو در پایان و در فصل    .  
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  دومفصل 

  کلیات

  مقدمه -2-1

 خانواده محصولات جدیدتري از ،خاكجهت تسلیح با گسترش استفاده از مواد پلیمري براي 

 استفاده از آن در که بوده یکی از این محصولاتژئوسل . ها به بازار عرضه شده است ژئوسنتتیک

با توجه به مزایاي ژئوسل در افزایش باربري و کاهش نشست  .رو به افزایش استمختلف  هاي پروژه

 Das and( بستر مسلح، استفاده از آن در سالهاي اخیر مورد توجه محققین مختلف قرار گرفته است

shin, 1994; Dash et al., 2001a; Dash et al., 2001b; Dash et al., 2003; Sitharam et 

al., 2007; Wesseloo et al., 2009; Moghaddas Tafreshi and Dawson, 2010a; 

Moghaddas Tafreshi and Dawson, 2010b; Yang et al., 2011(.  قابل توجه ژئوسل مزیت

در این است که علاوه بر مقاومت برشی بین  مانند ژئوتکستایلها  در مقایسه با سایر ژئوسنتتیک

نیز  ژئوسلخاك پشت دیواره  پاسیومقاومت بعدي ژئوسل  به دلیل ماهیت سه ،خاك و مسلح کننده

 ،خاك با ژئوسل خصوص تسلیحدر این فصل در . برشی خاك دارد سزایی در افزایش مقاومت نقش به

  .بحث خواهد شدهاي مختلف عمرانی  توصیف کلی ژئوسل و کارایی آن در پروژه

  و استفاده از ژئوسل تاریخچه خاك مسلح - 2-2

ها در  و یا همان ژئوسل) CCS( 1لانه زنبوري مسلح کنندههاي  بر روي سیستم اولیهمطالعات 

هایی نیز بر روي  در آن تحقیقات آزمایش. توسط گروه مهندسی ارتش امریکا شروع شد 1975سال 

که  گرفتنددر آن زمان مهندسین نتیجه . هاي نرم صورت گرفت هاي موقت بر روي خاك احداث پل

                                                
١- Cellular Confinement Systems 
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. خواهد بود 1م در مسلح کردن خاك بهتر از استفاده از مقاطع ستون سنگیاستفاده از این سیست

ها بر روي  ها و ساختمان که استفاده از این سیستم در احداث جاده گزارش کردندآنها همچنین 

هایی با استفاده  ژئوسل Prestoبراي اولین بار شرکت تولیدي  .هاي نرم نیز مناسب خواهد بود زمین

پذیري مناسب  داراي وزن کم و مقاومت زیاد با قابلیت انعطاف ،)HDPE( 2اتیلن با دانسیته بالا از پلی

تحقیقات بر روي کاربرد ژئوسل در . تولید نمودگاه باربر در امریکا  در یک تکیهجهت استفاده 

ادامه لایه از خاك شنی  یکاي تسلیح بر) Bathurst and Jarrett., 1989(هاي مختلف توسط  پروژه

با توسعه نیازها و گسترش نیاز به تسلیح خاك، استفاده از ژئوسل توسط محققین مختلف . یافت

 Rajagopal et al., 1998; Dash et al., 2001a; Dash et(مورد بررسی و توجه بیشتر قرار گرفت 

al., 2001b; Dash et al., 2003; Zhang et al., 2006; Boushehrian et al., 2010; 

Moghaddas Tafreshi and Dawson, 2012(.   

  ها انواع ژئوسنتتیک -2-3

  :دنگیر در یکی از دسته هاي زیر قرار می  ها به طور کلی ژئوسنتتیک

  
  

ها معمولا یک نوع  ژئوتکستایل در  ها به خصوص در مورد نحوه آرایش الیاف در ژئوسنتتیک

هاي  زیرا در خاك. شود ها داده می بندي و یا اطلاعاتی در مورد اندازه حفرات بین این الیاف دانه

هاي آب در دو طرف  اشباع و یا نیمه اشباع با به وجودآمدن پیوندهاي هیدروژنی بین مولکول
                                                

١- Stone column  
٢- High Density Poly Ethylene  

ها ژئوسنتتیک

هاي نفوذ ناپذیر ژئوسنتتیک هاي نفوذ پذیر ژئوسنتتیک
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ها و حل اینگونه مسائل با  سازي آن مدلها در  ژئوتکستایل و همچنین عبور جریان آب از بین الیاف

ها را بصورت زیر  ژئوسنتتیک .داشت هایی همچون اجزاء محدود تاثیر بسزایی خواهد  توجه به روش

  .کنند دسته بندي می

  
  

  : IGSها و علائم اختصاصی ارائه شده توسط  انواع ژئوسنتتیک

 ژئوگرید)GG(   بیوتکستایل و بیومت)BT(  

 ژئوتکستایل)GT(   ژئوسنتتیک زهکشی)GCD(  

 ژئوممبرین)GM(   آستر رسی ژئوسنتتیک)GCL(  

 ژئونت)GN(   ژئوممبران مرکب مصنوعی)GMS(  

 ژئوسل)GL(   ژئوممبران قیري)GMB(  

 تژئوم)GA(    

هاي عمرانی مختلف  پروژهدر  با توجه به نیاز مورد نظر تواند می ها انواع ژئوسنتتیکهر یک از 

ی همچون عملکرد های توانند کاربرد ها می به طور کلی ژئوسنتتیک. متفاوتی داشته باشند کاربرد


