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 م و تشکریتقد

 
را که  ييهمت خود کامران شدم و سپاس خدا يبر منتها او،که هر چه طلب کردم از  خداشکر 

او ندانند و کوشندگان، حق او را  يهاسخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت

 نتوانند. گزاردن

در  ست،يبازوانم خال انيم شيجاکه  غشيدريب يهارا به پاس محبت برادرم خواهميم آمرزش

 ست.يباق اشدوبارهدن يد يدر دل من فقط آرزو و است ييسهم من تنها آرامشش، يهاشب

سرشار از سلامت، آرامش  يطي، محمحبتآکنده از عشق و  يمهربانم که با قلب همسراز  يقدردان

ساند و در ريم ياري يبه اهداف عال دنيکه مرا در راه رس يمن فراهم آورد، همدل يرا برا شيو آسا

  همراه و همگام من بوده است. اين مدت

را به من  يستنچگونه ز يو بامهربان بودندغاز تولد من آکه سر را يزمعز مادرو  پدرسپاس 

و از  ثاريشان از کلمه ايو انسان ميعظ ريبه پاس تعب. جاودانه يگريو از دگشتم زاده  يکياز  اند.آموخته

 نيبهتر ،روزگاران نيسردتر نيوجودشان که در ا دبخشيام يعاطفه سرشار و گرما ،يخودگذشتگ

  .رس استاديبزرگشان که فر يهااست و قلب بانيپشت

و  یمانیرسلیدکتر تورج ام يجانبه جناب آقاهمه يهاتيحما و هاکمک ،ياگر همکار و

   .ديگرديرساله مقدور نم نيانجام ا شکينبود، ب مشاور ماندرو نیمهندسشرکت در  زميهمکاران عز

 دیدکتر س يفرزانه، صبور و با تقوا، جناب آقا خته،ياز استاد فره ستهيو تشکر شا ريبا تقد و

عرصه بر  نيدر ا يکمک چياز ه ،يکه در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتن یناصر مقدس تفرش

 نجانبيا يو همواره راهنما و راهگشارساله را بر عهده گرفتند  نيا ييزحمت راهنما ،ننمودند غيمن در

  .اندرساله بوده نيدر اتمام ا

  .دياز زحمات آنان را سپاس گو يبخش ن،يخردتر نيکه ا باشد



  
  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

  مهندسی عمراندانشکده 
  

  تائيديه هيات داوران
  

هيئت داوران پس از مطالعه پايان نامه و شركت درجلسه دفاع از پايان نامه تهيـه شـده تحـت    
نـد لایـه   بررسی تجربی رفتار مخلوط خاك و خرده لاستیک مسلح شده بـا چ  عنوان:

صحت و كفايت تحقيق انجام شده را  امید خلجتوسط آقاي ژئوسل تحت بارگذاري تکراري 
 مکانیـک خـاك و پـی   گـرايش   مهندسـی عمـران   در رشـته:  دکتـری براي اخـذ درجـه   

  مورد تائيد قرار ميدهند. (ژئوتکنیک)
  

  استاد راهنما -1
  

  امضاء                                   سيد ناصر مقدس تفرشي آقاي دكتر
                                                                    

  ممتحن خارجی -2
  
  

  امضاء      سيد مجدالدين مير محمد حسيني       آقاي دكتر
  

      امضاء                                   علی فاخر        آقاي دكتر  ممتحن خارجی -3

  ممتحن داخلی -4
  

  امضاءسيد اميرالدين صدرنژاد                          آقاي دكتر
  

  ممتحن داخلی -5
  

  امضاء محمودرضا عبدی                                آقاي دكتر
  

  نماینده تحصیلات  -6
  تکمیلی دانشکده

  

  امضاء محمودرضا عبدی                                آقاي دكتر
                                                 

 



  بسمه تعالی                                                            
 

  
  1307تاسیس 

  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

  اظهارنامه دانشجو
  شماره:

  :تاریخ 

 

 مکانيک خاک و پيگرايش  عمرانمهندسی  يدکتردانشجوي دوره  امید خلجاينجانب 
انشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي گواهي مي نمايم كه مهندسي عمران ددانشكده 

بررسی تجربی رفتار مخلوط خاك و خرده با عنوان  پايان نامه حقيقات ارائه شده در اينت
استاد  ييتحت راهنما لاستیک مسلح شده با چند لایه ژئوسل تحت بارگذاري تکراري

توسط شخص اينجانب انجام شده و صحت و اصالت  ،شیدکتر سید ناصر مقدس تفر محترم
مطالب نگارش شده مورد تائيد مي باشد، و در موارد استفاده از كار ديگر محققان به مرجع مورد 

براي نامه تاكنون شاره شده است. بعلاوه گواهي مي نمايم كه مطالب مندرج در پايانااستفاده 
هيچ جا ارائه نشده است و  دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط اينجانب يا فرد ديگري در

  ام.(فرمت) مصوب دانشگاه را بطور كامل رعايت كرده در تدوين متن پايان نامه چارچوب
 

                                                                                                 
  
  

    امضاء دانشجو:                                                                                                       
  23/2/1392 تاریخ:                                                                                                   

  

 ۲۹/۱۰/۱۳۸۷-۴۲۱۷  



  بسمه تعالی                                                            
 

  
  1307تاسیس 

  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

  شماره:  فرم حق طبع ونشر و مالکیت نتایج
  :تاریخ 

 

باشد. هرگونه كپي بـرداري بصـورت كـل پايـان     حق چاپ و تكثير اين پايان نامه متعلق به نويسنده آن مي  -١

دانشـگاه صـنعتی    مهندسـی عمـران  دانشکده  کتابخانهنامه يا بخشي از آن تنها باموافقت نويسنده يـا  

متن اين صفحه نيز بايد در نسخه تكثير شده وجود داشـته   مجاز مي باشد. ضمناً خواجه نصیرالدین طوسی

  باشد.

كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسـي مـي باشـد و بـدون اجـازه       -٢

  كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست.

  همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد.
  

 ۲۹/۱۰/۱۳۸۷-۴۲۱۴  



   I                چکیده                                                                                                                        

 دهیچک

 يهاهيژئوسل و لا يهاهيب لاين ترکيئوسل و همچنژچندلايه بستر مسلح با رفتار  يدر رساله حاضر به منظور بررس

 ۳۰۰به قطر  يصفحه بارگذار يرو ينسبتاً جامع يکليو س يکياستات يبارگذار يهاشيک، آزمايلاستمخلوط خاک و خرده

حفر شده  در ارتفاع، متريليم ۷۰۰متر در پلان و يليم ۲۰۰۰*۲۰۰۰به ابعاد  ياترانشه در هاشياست. آزمامتر انجام شدهيليم

 يهامتر و خردهيليم ۱۰۰ضخامت  ،متريليم ۱۱۰*۱۱۰ابعاد چشمه  ياست. ژئوسل دارا صورت گرفته ،يعين طبيدر زم

ژئوسل  يهاهين لاينه بيه ژئوسل و فاصله بهين لاياول ينه پوشش خاک رويضخامت به .استبوده ياک از نوع دانهيلاست

ک در مخلوط با يلاستنه خردهيو درصد به يقطر صفحه بارگذار ۲/۰) حدود يکليا سي يکي(استات يصرفنظر از نوع بارگذار

و کاهش نشست  يش باربرين افزايمب يکياستات يهاشيج حاصل از آزمايمخلوط بدست آمدند. نتا ي% وزن۸خاک حدود 

 يکليس يهاشيج آزماين نتايک) است. همچنيلاستا مخلوط خاک و خردهيح (ژئوسل يان تسلزيش ميبا افزا يصفحه بارگذار

دار در بستر يط ناپايجاد شرايمفرط و ا يهان توسعه نشستيلوپاسکال مبيک ۸۰۰و  ۴۰۰کل از دو تراز تنش يس ۱۵تحت 

بستر  ک ضمن کاهش نشستيستلاژئوسل و مخلوط خاک و خرده يهاهيح بستر با لايتسل کهيدر حالرمسلح است، يغ

        گردد.يمبستر دار در نشست يط پايجاد شرايک) موجب ايالاست يهاش نشستيک و افزايپلاست يها(کاهش نشست

ب با ژئوسل در يک در ترکيلاست مخلوط خاک و خرده يهاهيرفتار بستر مسلح با لاتحت هر دو نوع بارگذاري، طورکلي به

، در نسبت يکياستات يهاشيزماآدر  ،ابد. به عنوان مثالييژئوسل تنها بهبود م يهاهيسه با رفتار بستر مسلح با لايمقا

مسلح با سه لايه ژئوسل و  بستر ) مقادير نسبت باربري بستر مسلح به بستر غيرمسلح به ترتيب برايs/D%=۲% (۲نشست 

 با ،ح بستريتسلهمچنين  است. ۳و  ۳/۲مخلوط خاک و خرده لاستيک برابر سه لايه ژئوسل و سه لايه ب يترکمسلح  با بستر 

رمسلح يسه با بستر غير تنش در مقايموجب کاهش مقاد ،شتر بار در عمق بستريامکان پخش بفراهم نمودن توجه به 

ابد. به عنوان ييش مياژئوسل افز يهاهير لايک در زيلاستمخلوط خاک و خرده يهاهيلا يرين کاهش با قرارگيکه ا گردد، يم

زان فشار در عمق يح، ميتسل يهاهيلوپاسکال بسته به تعداد لايک ۸۰۰تحت تراز تنش  يکليس يبارگذارش يدر آزما ،نمونه

در مجموع  رمسلح است.ير متناظر در بستر غي% مقاد۶۸% تا ۵۸در بستر مسلح در حدود  ير سطح بارگذاريمتر زيليم ۳۵۰

تواند از نقطه نظر استفاده از يم ،بستر و کاهش نشست آن يش باربريعلاوه بر افزاک يلاستل و خردهب ژئوسياستفاده از ترک

  د باشد.يار مفيبس يعمل يهادر پروژه يطيست محيفرسوده و مسائل ز يهاکيلاست

سيکلي، بارگذاري ، نشست، يت باربريک، بستر راه، ظرفيلاسته، مخلوط خاک و خردهيژئوسل چندلا :يدیکل کلمات

 .کيک و پلاستيرشکل الاستييصفحه، تغ يش بارگذاريآزما



د 

  فهرست مطالب
  

  عنوان
  

شماره 
  صفحه

    اتیفصل اول: کل

  ١  مقدمه -١- ١

  ۲  يقضرورت انجام تحق -٢-١

  ٣  و اهداف تحقيق موضوع يمعرف -٣-١

  ٥  يقتحق هاي يتدامنه، قلمرو و محدود -٤-١

  ٦  رسالهساختار  -٥-١

    بر مطالعات گذشته يفصل دوم: مرور

  ۷  مقدمه -١- ٢

  ٧  هااده از ژئوسنتتيکتسليح خاک با استف -۲- ۲

  ٨  ها ژئوسل - ١-٢- ٢

  ١١  مطالعات انجام شده در زمينه تسليح خاک با ژئوسل - ٢-٢- ٢

  ۱۱  )١٩٩٩و همکاران ( Rajagopalمطالعات  - ١- ٢-٢- ٢

  ١٥  )۲۰۰۸و  ۲۰۰۱و همکاران ( Dashمطالعات  - ۲- ۲-۲- ۲

  ٢١   )Dawson )a۲۰۱۰و  Moghaddas Tafreshiمطالعات  - ٣- ٢-٢- ٢

  ٢٤  )Dawson )b۲۰۱۰و  Moghaddas Tafreshiمطالعات  - ٤- ٢-٢- ٢

  ٢٨  )۲۰۱۱و همکاران ( Boushehrianمطالعات  - ٥- ٢-٢- ٢

  ٣٠  )۲۰۱۲و همکاران ( Yangمطالعات  - ٦- ٢-٢- ٢

  ٣٢  )۲۰۱۲و همکاران ( Thakurمطالعات - ۷- ٢-٢- ٢

  ٣٥  )۲۰۱۳و همکاران ( Tanyuمطالعات  - ۸- ٢-٢- ٢



ه 

  ٣٧  وط خاک و خرده لاستيک در مهندسي ژئوتکنيکاستفاده از مخل -۳- ۲

  ٣٨  ها هاي خرده لاستيک ويژگي - ١-٣- ٢

  ٣٩  خواص محيطي - ١- ١-٣- ٢

  ٤٠  ها لاستيک فرسايش خرده - ٢- ١-٣- ٢

  ٤١  لاستيک رفتار مکانيکي مخلوط خاک و خرده - ٣- ١-٣- ٢

  ٤٤  لاستيک و خاک مطالعات انجام شده در زمينه مخلوط خرده - ٢-٣- ٢

  ٤٥   )۱۹۹۶و همکاران ( Fooseمطالعات  - ١- ٢-٣- ٢

  ٤٦   )۱۹۹۷و همکاران ( Bosscherمطالعات  - ٢- ٢-٣- ٢

  ٤٧  )Sutter )۲۰۰۰و  Fengمطالعات  - ٣- ٢-٣- ٢

  ٤٨  )Sutter )۲۰۰۰و  Zhengمطالعات  - ٤- ٢-٣- ٢

  ٥٢  )Bergado )۲۰۰۳و  Youwaiمطالعات  - ٥- ٢-٣- ٢

  ٥٥  )۲۰۰۵(و همکاران  Gottelandمطالعات  - ٦- ٢-٣- ٢

  ٥٦   )Rahimi )۲۰۰۶و  Hatafمطالعات  - ٧- ٢-٣- ٢

  ٥٧  )Attom )۲۰۰۶مطالعات  - ٨- ٢-٣- ٢

  ٥٩  )۲۰۰۷و همکاران ( Leeمطالعات  - ٩- ٢-٣- ٢

  ٦٢  )Norouzi )۲۰۱۲و  Moghaddas Tafreshiمطالعات  - ١٠- ٢-٣- ٢

  ٦٦  )Cagatay )۲۰۱۳و  Edinclilerمطالعات  - ١١- ٢-٣- ٢

  ٦٧  نتيجه گيري -٤- ٢

    ها سازي، روش انجام و برنامه آزمایش ، نحوه آماده مشخصات مصالحفصل سوم: 

  ٧٠  مقدمه -١- ٣

  ٧٠  ترانشه آزمايش -٢- ٣

  ٧٢  خاکمكانيكي  خصوصيات فيزيكي و -٣- ٣



و 

  ٧٥  مشخصات فيزيکي و مکانيکي ژئوسل -٤- ٣

  ٧٦  مشخصات فيزيکي و مکانيکي خرده لاستيک -٥- ۳

  ٧٨  اک خسازي  وش آمادهر - ٦- ٣

  ٨٣  سيستم بارگذاري و ميزان بار وارده  -٧- ٣

  ٨٤  ابعاد صفحه بارگذاري و تنش وارد بر آن -٨- ٣

  ٨٦  گيريابزارهاي اندازه -٩- ٣

  ٨٧  نيرو گيريابزار اندازه- ۹-۱- ۳

  ۸۷  گيري نشست صفحه بارگذاريابزار اندازه - ٢-٩- ٣

  ٨٨  گيري فشارابزار اندازه - ٣-٩- ٣

  ٩١  سازي بستر مسلح و غيرمسلحآماده - ١٠- ٣

  ٩٣  ها برنامه تحقيق و آزمايش - ١١- ٣

  ٩٥  هاي استاتيکيبرنامه آزمايش - ١- ١١- ٣

  ٩٦  هاي سيکليبرنامه آزمايش - ٢- ١١- ٣

  ٩٧  تکرارپذيري نتايج - ١٢- ٣

    هاي استاتیکی و تحلیل نتایجآزمایش: چهارمفصل 

  ١٠٠  مقدمه -١- ٤

  ١٠٠  اي خاک مسلح با ژئوسلهنتايج آزمايش -٢- ٤

  ١٠٠  (u)لايه تسليح  نياول ضخامت پوشش خاک روي - ١-٢- ٤

  ١٠٣  (h/D)کننده  ضخامت بهينه خاک غير مسلح بين دو لايه مسلح - ٢-٢- ٤

  ١٠٦  هاي ژئوسلاثر تعداد لايه - ٣-٢- ٤

  ١١٠  هاي ژئوسل بر توزيع تنش در عمق بستراثر تعداد لايه - ٤-٢- ٤



ز 

  ١١٤  هاي ژئوسلهاي مخلوط خاک و خرده لاستيک با لايههاي ترکيب لايهمايشنتايج آز -۴-۳

  ١١٤  درصد بهينه ترکيب خاک و خرده لاستيک -١-٣-٤

  ١١٦  تاثير لايه مخلوط خاک و خرده لاستيک بر بهبود رفتار بستر مسلح با ژئوسل -٢-٣-٤

  ١١٩  ر توزيع فشار در بسترمخلوط خاک و خرده لاستيک و ژئوسل بترکيب لايه تاثير  -٣-٣-٤

    و تحلیل نتایج سیکلی هاآزمایش: پنجمفصل 

  ١٢٢  مقدمه -١-٥

  ١٢٢  هاي روي بستر مسلح با ژئوسلنتايج آزمايش -٢-٥

  ١٢٢  (u)ضخامت بهينه پوشش خاک روي لايه تسليح  -١-٢-٥

  ١٢٥  (h/D)ضخامت بهينه خاک بين دو لايه ژئوسل  -٢-٢-٥

  ١٢٧  يه ژئوسل بر نشست کل و نشست پلاستيک بستراثر تعداد لا -٣-٢-٥

  ١٣٢  اثر تعداد لايه ژئوسل بر نشست الاستيک بستر-٤-٢-٥

  ١٣٤  اثر تعداد لايه ژئوسل بر توزيع فشار زير سطح بارگذاري -٥-٢-٥

هـاي مخلـوط   هـاي ژئوسـل و لايـه   ها روي بستر مسلح با ترکيب توام لايـه نتايج آزمايش -٣-٥

  هاي ژئوسلستيک  با لايهخاک و خرده لا
١٣٧  

هاي مخلوط خاک و خرده لاستيک بر نشسـت  هاي ژئوسل و لايهتاثير ترکيب لايه -١-٣-٥

  بستر
١٣٧  

هاي مخلوط خاک و خرده لاستيک بـر توزيـع   هاي ژئوسل و لايهتاثير ترکيب لايه -٢-٣-٥

  فشار در عمق بستر
١٤٣  

    

    

    

    



ح 

    و ارائه پیشنهادات جینتا ری، تفسگیرينتیجه:  ششمفصل 

  ١٤٦  مقدمه -١-٦

  ١٤٦  هاخلاصه نتايج آزمايش -٢-٦

  ١٤٩  تفسير نتايج -٣-٦

  ١٥٣  ها جهت تحقيقات آيندهپيشنهادات و توصيه -٤-٦

  ١٥٥  منابع و مراجع
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  فصل اول
  کلیات

  مقدمه -1-1

 يکيرباز ياز د يو تکرار يکياستات ير بارهاينظ يبهبود در رفتار خاک تحت انواع مختلف بارگذار

 يمختلف يهان خصوص روشيد. اگرچه در ايآيک به شمار ميژئوتکن ياز مسائل مهم در مهندس

محصولات حاصل از مواد و  هاکيان استفاده از ژئوسنتتين ميااست، اما در شده مطرحن يتوسط محقق

  .نديآيمبه شمار ن مقصوديبه ا يابيدست ين براينو يها، از جمله روشفرسوده يرهاير تاينظ يکيلاست

عنوان مصالح هدر چند دهه اخير مفهوم مصالح مرکب توسعه يافته و پتانسيل بالاي آنها ب

کيبي در آن است که هر يک از شناخته شده است. موفقيت اساسي مصالح تر شيش از پيب مهندسي

ضمن  ،گر مصالحيب با ديترک، در دنباش را دارات يک خاصيممکن است به صورت منفرد  که اجزا

  .دنينماخواص مفيدتر ايجاد با  يتوانند مصالحيگر، ميکدي يوب احتماليپوشاندن ع

 يدر مهندس هاکيبه نام ژئوسنتت يپليمر ساخته شده از منسوجاتاز مصالح  استفادهامروزه 

از  يکيبه عنوان  زين يبعد سه يها کننده مسلحا همان يها اند. ژئوسلافتهي ياک توسعه گستردهيژئوتکن

ن قرار يها و ... مورد توجه محققيروانيها، شها، بستر راهير پيح خاک زيجهت تسلها ژئوسنتتيک انواع

 e.g., Lambert et al., 2011; Boushehrian et al., 2011; Moghaddas Tafreshi and( نداگرفته

Dawson, 2012; Chen et al., 2013; Leshchinsky and Ling, 2013; Tanyu et al., 2013( .  

هاي فرسوده  لاستيک بازيافت با توسعه جوامع بشري و استفاده از وسايل نقليه مختلف، ياز طرف

 يهاکياز لاست يافتيباز يهالاستيک هيافته است. خرد زيادياهميت به دليل مسائل زيست محيطي، 

 در  يبالا کاربرد فراوانميرايي ارتجاعي زياد و ظرفيت  تيح و خاصيتسل به دليل خاصيت فرسوده

   ، بستر راه وهالاستيک و خاک در بستر پي . استفاده از مخلوط خردهانددا کردهيپ يخاک يهاسازه

 و يکيناميد ياز بارها يناشبه منظور کاهش پيامدهاي  در معرض زلزله يهاا بستر سازهيو  آهنراه
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 ,.e.g., Humphrey et al., 1993; Lee et al)است.دهشتوصيه  بسترهاي ماندگار در  کاهش تغييرشکل

1999; Özkul and Baykal, 2007; Valdes and Matthew, 2008; Consoli et al., 2009;  

Tanchaisawat et al., 2010; Lee et al., 2010; Tavakoli et al., 2012; Thakur et al., 2012; 

Yang et al., 2012; Leshchinsky and Ling, 2013(  

به  هان استفاده از ژئوسليو همچنلاستيک  استفاده از خرده خصوصدر يمتعدد تمطالعا اگرچه

) ١( يبررس صخصواي در  اما تا به حال مطالعه انجام شده است، خاک يبهبود باربرجهت  طور مجزا

خاک مسلح با ب يترکتوام  رفتار) ٢( و (ژئوسل در چند لايه) يالايه خاک مسلح با ژئوسل رفتار

 و ياهيژئوسل لااستفاده از  ق حاضريدر تحقن رو ياست. از ا انجام نگرفته کيخرده لاستژئوسل و 

 يبارهاو  يکياستات تحت بارهايک يخرده لاست- خاک مخلوط يهاهيب با لايآن در ترک عملکرد توام

ک در مخلوط با يلاستباتوجه به خواص ژئوسل و خرده .مدنظر است ،هير چرخ وسائل نقلينظ يتکرار

خرده و  ح با ژئوسل و مخلوط خاکير تسليتاث يتجربست تا با انجام مطالعات ا اين تحقيق بر آن خاک،

 مورد بررسي قرار دهد.ک را يلاست

  یقضرورت انجام تحق -1-2

 معمولاً ظرفيت باربريبودن  يينبستر خاک نرم، به علت پا يجاده بر رو يزخاکر اي يپ ساخت

امر همواره  ينا کهيبه طور ،)الف- ١- ١(شکل گردد يم يادنشست ز بستر توام با يختگيگس سبب بروز

خصوص ممکن است  ينمطرح است. در ا يکژئوتکن يدر مهندس يزمسئله چالش برانگ يکبه عنوان 

  راه ينبستر در نظر گرفته شود. از جمله ا يباربر يشکاهش نشست و افزا يبرا يمختلف يها راه حل

گوناگون  يها استفاده از روشتر و با مصالح مناسب ينيگزيو جابستر نرم  يبه خاکبردار توان يها م حل

  تراکم خاک بستر جاده اشاره کرد. و و ...) يرق يمان،با آهک، س يت(تثب  خاک يتتثب
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  ف)(ال

  
  (ب)

  ح بستر با ژئوسل ی، (ب) تسلنشست سطح بستر راه(الف)   -1- 1 شکل

و نوع خاک پر  کنندهتي، مواد تثباتيعمل بسته به حجم ممکن استمذکور  يهاروش تمامي

کاهش نشست  و يش باربريجهت افزا خاک يحاستفاده از تسل انين ميدر ا د.نباش يعمليرغ ياو  ينههز

 يقتحق ين. در اب)-۱- ۱(شکل  يردراه حل مناسب مورد نظر قرارگ يکنوان به ع تواند يم بستر

از  يريبستر و جلوگ يجهت بهبود باربر کيلاستخردهخاک و و مخلوط  ياهيلا استفاده از ژئوسل

  مختلف عملکرد آنها مدنظر است. يهان شناخت جنبهيو همچن مفرط يهانشست

  قیو اهداف تحق موضوع یمعرف -1-3

به عنوان يک راه ک يخرده لاستو  ن مخلوط خاکياستفاده از ژئوسل و همچناک با ح خيتسل

خرده مخلوط خاک ژئوسل و استفاده از  است.شده يبررس ن مختلفيتوسط محققحل مناسب 

  ت باشد:يتواند حائز اهميل ميل ذيک به دلايلاست

 فراهم شدن ، به علتوارده يدر معرض بارها ،ه ژئوسل و خاک داخل آنيي لاقرارگير درصورت 

، مقاومت برشي و در نتيجه ظرفيت باربري مجموعه ژئوسلاي هديواره در هاي مقاوم تنش

تنش  کاهش جهيدر نتبستر و  نشستاهش ک ،ح بستر با ژئوسليتسلبا . از طرفي ابديافزايش مي

  مورد انتظار است.  افته به عمق آنيانتقال 

 باشند، يم يپذيري ناچيز لب و داراي خاصيت شکلذرات خاک در مقايسه با ذرات لاستيک ص

کنند. در مقابل  بخش عمده انرژي را منتقل مي ،يزان کم انرژيکه ضمن استهلاک ميبه طور
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همچنين و  يبه دليل اصطکاک سطح(لاستيک  ميرايي و قابليت جذب انرژي مناسب خرده

ترتيب با کاربرد  بدين گردد.ياز انرژي وارده م ياب استهلاک بخش عمده، موج)آنتغييرشکل 

 يزانکاهش م جهيدر نت و يت جذب انرژيش ظرفيافزا لاستيک، انتظار  مخلوط خاک و خرده

 وجود دارد.خاک تنها  يسه با بستر حاويبستر در مقاتنش در عمق  رشکل بستر وييتغ

  ها در معرض آن يريو قرارگ ي عمراني ها ها در پروژه لاستيک در بسياري از موارد کاربرد خرده

آنها  يگنظير مشتعل شدن و فرسود يسبب بروز مشکلات فراوان ،نظير هوا و نور يعوامل محيط

پذيري زياد و  اشتعال بودن، تغييرشکل  قابلن يهمچن. )Collins et al., 2002( گردد يم

 ,.Edincliler et alباشد ( مي تنها لاستيک ترين موانع استفاده از خرده مشکلات تراکم از اصلي

2010; Youwai and Bergado, 2003 .(لاستيک و خاک فاده از ترکيب خردهاست ن روياز ا ،

، بلکه مشکل گردديآن م يش مقاومت برشيت رفتار بستر و افزايفيموجب بهبود کتنها  نه

 . گردد يبرطرف م به آن لاستيک با اضافه شدن خاک اشتعال خرده

تواند به عنوان يم ژئوسلخرده لاستيک و - خاکخلوط م ح خاک بايتسل موارد فوق با توجه به

توجه به  با ،اديه استفاده از ژئوسل با ضخامت (ارتفاع) زک از آنجا حل مناسب مطرح گردد.ک راهي

 تراکمبه  يابين دستيهمچنو  باشديمقدور نمد کننده يتول يهاتوسط شرکت د آنيت توليمحدود

انجام شده توسط  يهاي(باتوجه به بررس رممکن استيغ باًيتقرآن  يهاچشمهدر عمق خاک  مناسب

ح بستر و يمتعارف جهت تسل يهاه ژئوسل با ضخامتي، لذا استفاده از چند لا)ن رسالهينگارنده ا

به عنوان تواند يمخرده لاستيک - مخلوط خاک يهاهيلا وژئوسل  يهاهياز لان استفاده توام يهمچن

 هيچند لا عملکرد بستر مسلح با ژئوسل رسالهن ين رو در اي. از ارديمدنظر قرارگ يقاتيتحقموضوع  يک

ر حرکت ينظ يکليو س يکياستات يتحت بارها ،کيخرده لاست- مخلوط خاک يهاهيب آن با لايو ترک

بديهي  .استگرفتهقرار  يمورد بررس يمختلف رفتار يهابه جنبه يابيه جهت دستيچرخ وسائل نقل

جهت بررسي رفتار بستر مسلح با ژئوسل و نوان يک تحقيق بنيادي است رساله حاضر تنها به ع
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هاي واقعي بايستي با توجه به تاثير عوامل و کاربرد آن در پروژه باشدلاستيک ميمخلوط خاک و خرده

  قرارگيرد. مدنظر مختلف، نوع مصالح

  یقتحق هاي یتدامنه، قلمرو و محدود -1-4

ک يخرده لاست و و مخلوط خاکه يچند لا خاک با ژئوسلح يت و کاربرد تسليق اهمين تحقيدر ا

 قابل استفادهق ين تحقيج حاصل از ايه است. اگرچه نتاشد يبررس يو تکرار يکياستات يتحت اثر بارها

د در قلمرو مورد نظر و يباآن  جينتا ،گريد يدانيباشد، اما مانند هر مطالعه م يم يعمل يهادر پروژه

  باشد: يم يل ضروريتوجه به نکات ذ ن روياز ا. کار رودبه اص خودخ يهاتيمحدود باتوجه به

 با اندازه  يک نوع ژئوسلک نوع خاک، ي يق، تنها براين تحقيحاصل از ا يج تجربينتا

بدست با مشخصات مورد نظر  کيخرده لاستاندازه ک يک نوع و ي ،ها و ارتفاع مشخصچشمه

 آمده است.

 باشد و مصالح، ابعاد مدل و جزئيات ا مقياس بزرگ ميبعدي ب مدل آزمايشگاهي به شکل سه

 اند.انجام آزمايش بر اساس استانداردهاي مربوطه انتخاب شده

 و ابعاد صفحه بارگذاري براساس استاندارد يکياستات يهاشياز آنجاکه آزما            

ASTM D1196-12  تر استفاده نمود.با ابعاد بزرگ يپ يتوان برايج آن را ميلذا نتا ،باشنديم  

 براساس استاندارد  يکليس يبارگذار يهاشيآزماASTM D1195-09 از آن اند. انجام شده

بارگذاري تکراري صفحه را به عنوان معيار تعيين  انجام AASHTO T221استاندارد  جا که

 Weissman (1999) نينمايد و همچن بستر راه پيشنهاد ميپارامترهاي خاک و شناخت رفتار 

را به روي صفحه معادل  يکليآزمايش بارگذاري س انجامKim and Tutumluer (2005)  و

 يهاشيج آزماينرو نتاياز ا ,نمايندتوصيه ميل نقليه ئبارگذاري ترافيک وساعنوان جايگزين 

بر اساس سطح تماس  يبارگذار ابعاد صفحهباتوجه به انتخاب  حاضر، قيتحق در يکليس

در موارد عملي بخصوص در مورد بستر راه تحت توانند يمسنگين،  معادل چرخ وسائل نقليه
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تر و با اين وجود به منظور بررسي دقيق رد.يگمورد استفاده قرار ،بار ترافيک وسائل نقليه

آزمايش بار چرخ توصيه  ،انطباق با شرايط واقعي در حالت بار ناشي از حرکت وسائل نقليه

 گردد.  مي

 شتر از رفتار بستر يب ميو درک مفاه يانجام مطالعات عدد ياند براتو يق مين تحقيج اينتا

  د باشد.يار مفيسب

  رسالهساختار  -1-5

  باشد: يل ميمطالب ذ ي، بطور خلاصه حاورسالهن يدر ا مورد بحث بعديفصول 

  ژئوسل و ح خاک با يخصوص تسلدر  انجام شدهمروري اجمالي بر تحقيقات  دوم:فصل

 .بسترو کاهش نشست  يآن بر باربرر يو تاثک يلاستخرده

  ها سازي، روش انجام و برنامه آزمايش ، نحوه آماده مشخصات مصالح: سومفصل. 

  جيل نتايو تحل يکياستات يهاشيآزما :چهارمفصل. 

  جيل نتايو تحل يکليس يهاشيآزما :پنجمفصل. 

  يمطالعات آت براي يشنهادهاو ارائه پ ، تقسير نتايجگيري يجه: نتششمفصل.     
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  فصل دوم
  بر مطالعات گذشته يمرور

  مقدمه -2-1
 هـا دها و ژئوسليها، ژئوگرليل ژئوتکستايها از قببهبود رفتار خاک با استفاده از انواع مسلح کننده

 Lambert et al. (2011), Boushehrian et al. (2011), Moghaddas Tafreshiرينظ ينيتوسط محقق

and Dawson (2012), Chen et al. (2013), Leshchinsky and Ling (2013),                    

Tanyu et al. (2013)  توسـط   فرسـوده  يهـا کين با استفاده از محصـولات حاصـل از لاسـت   يو همچن

 ,Edincliler and Ayhan (2010), Moghaddas Tafreshi and Norouzi (2012)ري ـنظ ين ـيمحقق

Edincliler and Cagatay (2013) ن رسـاله، اسـتفاده   يشده است. از آنجا که در ا يا بررسبه طور مجز

خاک مورد نظـر اسـت، لـذا در     يک جهت بهبود باربريه و مخلوط خاک و خرده لاستياز ژئوسل چندلا

 هـدف و  يبررس ـبطـور مجـزا   نـه  ين دو زمين مختلف در ايمطالعات انجام شده توسط محقق ن فصليا

  است.شده بيانرساله حاضر 

  هاکیبا استفاده از ژئوسنتت ح خاكیتسل -2-2
نـرم بـه زمـان روميـان باسـتان       يهـا بر روي زمين هاساخت جاده جهتها گونه استفاده از پارچه

، حصيرها بر روي زمين باتلاقيبا پهن نمودن هاي امروزي  تکنيک مشابهشود. آنها در روشي مربوط مي

که حتي قبل از آن،  ن آن استيمبان شناسان دند. مطالعات باستنموبا سنگدانه اقدام به پوشاندن آنها 

درختـان بـر روي    يهـا سال قبل از ميلاد حضرت مسـيح نيـز قـراردادن شـاخه     ٢٥٠٠يعني از حدود 

در خاورميانه و خـاور دور جهـت    نيهمچنمتداول بوده است.  ،هاي باتلاقي و نرم براي ساخت راه زمين

کردند. همينطور مقاوم کردن خـاک  مبو استفاده مياز ني، بوريا، با ميهاي خاکي حجمسلح کردن سازه

هاي ساحلي نرم هنـوز   هايي از جنس درختان کرنا و بامبو در فواصل منظم در گل بوسيله کوبيدن شمع

بـه  هاي کاربردي براي تثبيت پـي سـاختمان در کشـورهاي گرمسـيري      هم يکي از عمده ترين تکنيک
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  . (Rankilor, 1981) روديشمار م

استفاده از انواع  تسليح خاک با کينرم از تکن يبهبود مقاومت بسترها ي، برااي مذکوره در مثال

 يهاکنندهمسلحدر چند دهه اخير استفاده از گر يد ياز سو. استدهشاستفاده مواد طبيعي  مختلف

ح يدر تسل يگاه خاصين گروه از محصولات که جايا است. افتهيتوسعه  مواد پليمريساخته شده از 

ک طرف يتوان از ين محصولات، ميبا استفاده از ا شوند.ناميده مي ١ژئوسنتتيک اند،دا نمودهيپ خاک

ها را هکشي آنت زيگر، قابليد ينمود و از سو يخاک يو کاهش نشست بسترها يش باربرياقدام به افزا

  تقويت نمود.

، ٤ها ، ژئونت٣وگريدها، ژئ٢ها هاي مختلفي نظير ژئوتکستايل ها به گروهژئوسنتتيک يبه طور کل

، استفاده از حاضرق ياز آنجاکه در تحق شوند.تقسيم مي ٧ها و ژئوسل ٦ها، ژئوکامپوزيت٥ها ژئوممبرين

تشريح ساختار ژئوسل و عملکرد آن نظر است، لذا در ادامه ضمن دح رفتار خاک ميژئوسل جهت تسل

  شود.يرد ژئوسل پرداخته مدر حين تسليح خاک، تنها به مطالعات انجام شده در خصوص کارب

  ها ژئوسل -1- 2-2

هاي تسليح بصورت عمودي و بـه شـکل    بعدي ( ژئوسل)، المانکننده سه در تسليح خاک با مسلح

  پـذير  نيمـه انعطـاف   و پذير کننده از مصالح انعطاف گيرند. اين نوع مسلح در خاک قرار مي  ٨يزنبورلانه

اسـتفاده از  در مـورد   ن مطالعـات ياز نخسـت  يک ـيشـوند.   مـي   ساخته هايا ژئوگريد هانظير ژئوتکستايل

امکـان سـاخت پـل روي     يبه منظور بررس ١٩٧٥مريکا در سپتامبر آمهندسين ارتش  توسطها  ژئوسل

توسـط  محصـور شـده    ماسـه  مختلف گزارش نمودند که يهاشد. آنها با انجام آزمايشزمين نرم انجام 

بستر را دارند (شکل  يهارشکلييجه کاهش تغيو درنتها  زمين افزايش باربري در يت خوبيژئوسل، قابل

                                                
1 Geosynthetics 
2 Geotextiles 
3 Geogrids 
4 Geonets 
5 Geomembranes 
6 Geocomposites 
7 Geocells 
8 Cellular 


