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چکیده
. خصوص در بسترهاي سست بسیار رواج یافته استبههاخاك شالودهيکنندهعنوان مسلحها بههاي اخیر استفاده از ژئوسینتتیکدر سال

داخل خود و تأمین محصورشدگی لازم براي خاكشکل باشد که با توجه به ساختار سلولیبعدي ژئوسل میهاي سهکنندهیکی از انواع مسلح
هاي مسطح، مانند ژئوتکستایل و ژئوگرید دارد؛ از سوي کنندهها، عملکرد بسیار مناسبی از لحاظ افزایش ظرفیت باربري در مقایسه با مسلحسلول

- موجب شدهمحیطی را تنوع و خسارات فراوان زیستدیگر، رشد روزافزون تولید لاستیک و متعاقباً ازدیاد تایرهاي فرسوده در طبیعت، مشکلات م
ي ي بازیافت و استفادههاي در بهبود خواص مهندسی خاك، موجب رشد رویکرد و انگیزهلاستیک؛ این موضوع، در کنار کارایی مناسب خردهاست

هرچند همچنان جایگاه اصلی خود را نیافته هاي تحقیقاتی و عملی شده است، در مخلوط با خاك و سایر مصالح در پروژهمجدد از این ضایعات
. است

نواري اي مسلح شده با ژئوسل، از مدل فیزیکی پیهاي واقع بر خاك ماسهدر این پژوهش به منظور مطالعه رفتار تناوبی و فراتناوبی پی
- هاي ماسهکسان و در موقعیت مشخصی از نمونهبا ابعاد هندسی یهااست که در آن ژئوسلمسلح با مقیاس کاهش یافته استفاده شدهواقع بر خاك
-ي تنها، خردهها با استفاده از ماسهلي ژئوسل، سلوعنوان پرکنندهجهت بررسی اثر ذرات لاستیکی مخلوط شده با ماسه به. گیرنداي قرار می

، سپس بر روي مدل پی واقع بر سطح خاك، اندههاي لاستیک یا پودرلاستیک با شرایط تراکمی کنترل شده پر شدلاستیک تنها و درصدي ازخرده
ي و دامنههرتز5/0سیکل، بارگذاري تناوبی با فرکانس 1000و بعد از آن تا بار مشخصو تا میزان ثابتي اول بارگذاري استاتیکی با نرخ در مرحله

اوبی، مجدداً بارگذاري استاتیکی، با نرخ ثابت تا لحظه منظور بررسی رفتار فراتنو در نهایت بهه استبر نمونه اعمال گردیدثابت بارگذاري،
ي ، در عملکرد مقتدرانهي ژئوسلپذیري مصالح پرکنندهافزایش تراکم و کاهش شکلضمن تأکید نقش کلیدي . ه استگسیختگی صورت گرفت

هاي هاي لاستیک بزرگتر از دانهاي با خردهدانهدر شرایط تراکمی یکسان با جایگزین نمودن بخشی از خاكمسلح، نتایج حاکی از این است کهخاك
در حالت اختلاط خاك با وشودمیایجاد هاي الاستیک هاي پلاستیک و افزایش تغییر شکل، کاهش تغییر شکل)با درصد اختلاط خاص(خاك 

به نظر لذا؛گرددملاحظه میفیت باربري افزایش نشست و کاهش ظراست، بودههاي خاك مورد استفادهکوچکتر از دانهکه ذرات آن پودرلاستیک 
هاي ژئوسل در و با در نظر گرفتن شرایط هندسی سلول) هاي خاكتر از دانهبندي درشتبا دانه(لاستیک رسد استفاده از مخلوط خاك و خردهمی

هاي مسلح و کاهش تغییرشکلتناوبی خاكکنار درصد اختلاط بهینه، ضمن کاهش مصرف خاك و  نیز استفاده از ضایعات لاستیک، به بهبود رفتار
.نمایدمیماندگار خاك کمک 
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مقدمه-1
یکی از . خصوص در بسترهاي سست بسیار رواج یافته استبهي خاكکنندهعنوان مسلحها بههاي اخیر استفاده از ژئوسینتتیکدر سال

است که با توجه به ساختار ، ژئوسل)ايدانههاي بالاخص خاك(یکی خاكاز رفتارهاي مکانیها جهت بهبود بخشکنندهمؤثرترین انواع مسلح
مسلحخاكو سختیها، عملکرد بسیار مناسبی از لحاظ افزایش ظرفیت باربريداخل سلولشکل خود و تأمین محصورشدگی لازم براي خاكسلولی

دلیل عدم وجود استاندارد طراحی و نیز ارد؛ هر چند متأسفانه استفاده از آن بهد)مانند ژئوتکستایل و ژئوگرید(هاي مسطحکنندهدر مقایسه با مسلح
عنوان عملکرد مطلوب ژئوسل به. در کشور ما کمتر مورد توجه قرارگرفته استآنشده با نشست پی واقع بر روي خاك مسلح-عدم شناخت رفتار بار

هاي ژئوسل و نیز جنس و تراکم سختی و مقاومت کششی دیوارهکلیدي آن، هايامترپارباشد که از ي میعنصر تسلیح خاك وابسته به موارد زیاد
خصوص پژوهشگران زیادي به در این. باشدمیمسلح زیرین خاكکننده و بستر ژئوسل در کنار سایر پارامترهاي مسلحهايي سلولپرکنندهمصالح 

,.Sekine et al)؛ از جملهاندهاي متنوع پرداختهمطالعه رفتار خاك مسلح شده با ژئوسل و بررسی نقش پارامتر 5/3آهن با مقطع راهیک(1994
فرکانسوکیلونیوتن 90میزانهاي تناوبی بهبارو ساختندسنگ حاوي خردهشده با ژئوسل مسلحبسترمتر عرض را جهت بررسی 7متر طول و

ظرفیت باربري خاك بستر که بالاخص زمانی(هاي بستر راه ئوسل در کاهش تغییرشکلژوجود دریافتند که ها آن. کردندها اعمال ریلبههرتز 11
,.Pokharel et al). ها کافی باشدولی باید تراکم مصالح داخل سلولاستمؤثر بسیار) پایین است پنج با انجام مطالعات آزمایشگاهی، تأثیر (2010

ادر رفتار بسترهاي مسلح شده برا) و کیفیت مصالح درون ژئوسلناحیه مسلح شده ضخامتقرارگیري ژئوسل، ، نوع و عمق شکل(عامل کلیدي
بخشی از نتایج حاکی از مورد بررسی قرار دادند؛سلولی، با ماسه مسلح شده با ژئوسل چندي آن و مقایسهتحت بارهاي استاتیکیسلولیژئوسل تک

Moghadds. باشدبالاتري در بستر مسلح شده میباربري و ظرفیتاین بود که ژئوسل با مدول الاستیک بالاتر داراي سختی  Tafreshi &

Dawson (2010b)اي، با اعمال بار تناوبی بر یک مدل شالوده نواري واقع بر بعدي و ژئوتکستایل صفحهبا هدف مقایسه استفاده از ژئوتکستایل سه
در صورت استفاده از ،بار استاتیکی٪20معادل با کثر نشست شالوده تحت بار تناوبیِنشان دادند حداکهآزمایشاتی را انجام دادند،ايخاك دانه

بعدي در مقایسه با ر صورت استفاده از ژئوتکستایل سهدر نتیجه د. یابدکاهش می٪60و ٪45بعدي به ترتیب حدود اي و سهکننده صفحهمسلح
بستر شالوده، به ویژه در کاهش نشست شالوده و بالاآمدگی سطح خاك تسلیح ماسه بهها و همان وزن، اثراي با همان ویژگیژئوتکستایل صفحه

. افتداتفاق می) هاي بار کمتريبا تعداد سیکل(تر سریع، 1حالت پایدار پلاستیکمراتب بیشتر است و نیز
تایرهاي فرسوده در ک و متعاقباً ازدیادرشد روزافزون تولید لاستیهاي اخیردر سالدرمورد ضایعات تایرهاي فرسوده نیز باید گفت 

ها حیات تایرهاي مختلف چرخهسهم بخشدر این خصوص، از میان . را ایجاد نموده استمحیطی زیستمتنوع و خسارات فراوان مشکلات، طبیعت
,.Mousavi et al(صاص دارد اختدر طبیعتماندهبار تایرهاي باقیبه آثار زیان65%چیزي حدود ،هامحیطی آناز آثار منفی زیست این .)2011

همراه هاي حاصل از ضایعات لاستیک با خاك و استفاده بهي مهندسی ژئوتکنیک با اختلاط مناسب فرآوردهحیطهاست که در درحالی
Tsang(نرژي ظرفیت بالاي جذب اها آنيیافت که از جملهدستبراي مخلوط حاصل توان به نقاط قوت بسیاري ها، میژئوسینتتیک et al.,

,.Yoon et al(کاهش تنش انتقال یافته در عمق توده، )2007 Gotteland(افزایش مقاومت برشی ،)2004 et al., - ، افزایش تغییرشکل)2005
,.Rahimi et al(هاي پلاستیکشکلکاهش تغییروپذیرهاي برگشت .است)2006

لاستیک، کمتر به بررسی خردهاشده با ژئوسل و نیز خاك مخلوط شده بمسلحكعلیرغم تحقیقات صورت گرفته در خصوص رفتار خا
عنوان شده با ماسه بهذرات لاستیک مخلوطياثر اندازهبررسیبهاست؛ لذا در پژوهش حاضر ترکیب موارد مذکور جهت تسلیح خاك پرداخته شده

یافته، شامل یک پی صلب یک مدل فیزیکی با مقیاس کاهشبا استفاده از شده با ژئوسل، خاك مسلحي ژئوسل، بر رفتار تناوبی و فراتناوبیپرکننده
هاي مشابهدر تمام آزمایشات این تحقیق از ژئوسل. استدینامیک خاك دانشگاه صنعتی امیرکبیر، پرداخته شدهواقع بر خاك مسلح در آزمایشگاه

هاي در موقعیت مشخصی از نمونهاست که استفاده شدهیط هندسی و مکانیکی یکسانو با شرا)پژوهشگران این تحقیقخود تولید شده توسط (
لاستیک تنها و مخلوط خاك حاوي ي تنها، خردههاي ژئوسل با ماسهلدر آزمایشات مختلف سلو. گیرندقرار می) روش بارشآماده شده با(ي اماسه

شوند و در انتها یک لایه ماسه با ضخامت اندك بر سطح فوقانی کمی کنترل شده پر میهاي لاستیک یا پودرلاستیک با شرایط ترادرصدي ازخرده
استاتیکی با بارگذاري ي اول نواري واقع بر خاك مسلح بدین صورت است که در مرحلهي بارگذاري بر مدل پیپروسه. شودپرشده بارش میژئوسل

بر نمونه اعمال شده و در هرتز46/0سیکل، بارگذاري تناوبی با فرکانس 1000بعد از آن تا شود و ، انجام میتعریف شدهبار و تا میزان ثابت نرخ 
ي بارگذاري در طول پروسه. پذیردمیتا لحظه گسیختگی صورت منظور بررسی رفتار فراتناوبی، مجدداً بارگذاري استاتیکی با نرخ ثابت نهایت به

.گردد، قرائت و ثبت میداده در ثانیه50تم ابزار دقیق تعبیه شده با سرعتی حدود میزان نشست پی و مقادیر بار اعمالی توسط سیس

دستگاه آزمایش-2
نواري، محفظه خاك، قاب بارگذاري و ملحقات آن، دستگاه بارش، سیستم بارگذاري و مدل پی:شامل, اجزاي کلیدستگاه آزمایش از

.استآمدهدستگاهتصویر ) 1(مشخصات و در شکل خلاصه) 1(ول جددر . استتشکیل شدهسیستم قرائت و ثبت اطلاعات

1- Plastic Shakedown
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مشخصات اجزاي اصلی دستگاه آزمایشخلاصه:1جدول 

توضیحات
)میلیمتر(ابعاد  جنس

)نوع(
عملکرد عنوان

ارتفاع عرض طول توضیح

باشدر میزبسمباده کف پی داراي  75 50 340 مکعب مستطیل آلومینیوم صلبپی نواري نواريپیمدل

را داراستصلبیت کافی و اصطکاك کم شرایط مطلوب  560 342 800 مکعب مستطیل فولاد نگهداري خاك محفظه خاك

به کمک و هاي متنوع بارش با نرخماسهتراکم تعیین
گیردصورت میهاي مشبک دریچه

300 300 450 حجم فوقانی
فولاد هاي همگن نمونه

با تراکم مطلوب دستگاه بارش
100 100 - دریچه تحتانی

داراي سختی بالا نسبت به نیروي اعمالی است تا 
تغییرشکل آن روي نتایج تأثیر نگذارد UNP 160 & 140 قاب فولاد سیلندر نگهداري 

بارگذاري قاب بارگذاري

قابلیتاست و از سیستم هواي فشرده استفاده شده
استو تناوبی را داربارگذاري استاتیکی  - نوماتیکیپ اعمال بار قائم  سیستم 

بارگذاري

میلیمتر 05/0آندقتمیلیمتر و LVDT،100کورس
باشدتن می5/2و ظرفیت لودسل است  -

Loadcell
&

LVDT

گیري بار اندازه
تغییر مکانو ابزار دقیق

)سمت چپ(به همراه ابزارهاي دقیق )سمت راست(تصویري ازدستگاه آزمایش : 1شکل 

مصالح مورد استفاده- 3
د نباشمیلاستیک و پودر لاستیک پودي، خرده- اي، ژئوسل تهیه شده از ژئوتکستایل تاريوهش، خاك ماسهمصالح مورد استفاده در این پژ

.استهکه در ادامه توضیحات لازم در این خصوص آورده شد

و ماسهلاستیکپودرگرانول لاستیک، - 1- 3
روش پودر لاستیک مصرفی به. مقیاس مورد استفاده قرار گرفته استات لاستیک به دو صورت پودر و گرانول کوچکدر این پژوهش، ضایع

هاي لاستیک در هاي ماسه به دانهي دانهنسبت اندازه. استتهیه شده) اياي با مقطع دایرهاستوانهبه شکل شبه(صورت دستی صنعتی و گرانول به
گذار خواهد بود، لذا جهت معرفی شرایط نسبت ابعادي، از پارامتري تحت عنوان ضریب ذرات لاستیک بسیار تأثیر- سهي رفتار مخلوط مانحوه
.شوداستفاده می) 1(نسبی مطابق رابطه ياندازه

&88.2
54.1

45.4

50

50 





Sand

granularRubber

granularRubberS D

D
R 24.0

54.1
38.0

50

50 





Sand

powderRubber

powderRubberS D

D
R (1)

لاستیک موجود در مخلوط به طور ثابت هاي رات لاستیک، درصد پودر یا دانهحاوي ذيدر این تحقیق، در حالات استفاده از مخلوط ماسه
3/47.1لاستیک،ذرات-هاي مخلوط ماسهنمونهاست و وزن مخصوصدرنظر گرفته شده%10 mtلاستیک، هايتصاویر دانه) 2(شکل . باشدمی

.دهدلاستیک مورد استفاده را نشان میماسه و پودر
باشد که از محصولات شرکت تاوان ي مورد استفاده از نوع سیلیسی تیزگوشه و تهیه شده از سنگ سیلیس معدن فیروزکوه میماسه
و سپس به طور کامل خشک شده ) ها حذف شوندتا ریزدانه(ي مصرفی ابتدا شسته شده جهت حذف اثر چسبندگی و آب، ماسه. سیلیس است

ي مشخصات چکیده. تر شودها رخ ندهد و تحلیل نتایج نیز آساني یکنواخت است تا در حین بارش، تفکیک دانهبندي مذکور داراي دانهماسه. است
.استآمده)3(در شکل لاستیک و پودر لاستیکماسه، خردهبندي و منحنی دانه)2(ي مصرفی در جدول ماسه
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پودر لاستیکگرانول لاستیک، ماسه و : از راست به چپ به ترتیب:2شکل 
ي مصرفیمشخصات ماسه:2جدول 

مقدارواحداختصاريئمعلاپارامترها

Cu-18/2ضریب یکنواختی

Cc-38/1بنديضریب انحناء منحنی دانه

D50mm54/1هاط دانهاندازه متوس

emax-878/0تخلخل حداکثر

emin-575/0تخلخل حداقل

Gs-67/2توده ویژه

وزن مخصوص خشک حداقل
mindkN/m342/1

وزن مخصوص خشک حداکثر
maxdkN/m371/1

ژئوسل مورد استفاده - 2- 3
مقیاس ي کوچکاشت، عدم دسترسی به نمونهر این پژوهش آزمایشگاهی در مقایسه با تحقیقات مشابه وجود دهایی که دیکی از دغدغه

لذا با توجه به اهمیت موضوع، نوع خاصی از ژئوسل جهت انجام این پروژه ابداع و تولید شد که داراي . ژئوسل با مقاومت مطلوب اتصالات آن بود
که حداکثر مقاومت کششی گردیددیدگی از اتصالات، این اطمینان حاصل نتیجه به دلیل عدم آسیببوده و در و مقاوماتصالات دوختی

ژئوسل در حین باربري به دیدگیاست و آسیبي باربري بسیج شدهها، در پروسهدر داخل سلولpassiveژئوتکستایل و درنتیجه حداکثر مقاومت 
) 4(پودي استفاده شده است که نتایج تست کشش آن در شکل - ها از ژئوتکستایل تاريد ژئوسلدر تولی.هیچ وجه از سستی اتصالات نبوده است

و داراي cm30 ×cm25آناست که ابعاد کلینوع ژئوسل استفاده گردیدهیکلازم به ذکر است که جهت انجام آزمایشات از . شودمشاهده می
.باشدمیcm5/2ارتفاع و cm5با قطر  شکلمکعبیهاي چشمه

ژئوتکستایل مورد استفاده، برايکششیکرنش-منحنی تنش:4شکل 

و ژئوسل تنهاپلان موقعیت قرارگیري ژئوسل نسبت به پی نواريهاي لاستیک، ژئوسل پرشده با دانه: از راست به چپ:5شکل 

، گرانول و پودر لاستیکبندي ماسهمنحنی دانه:3شکل 
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هاي انجام آزمایشبرنامهها و سازي نمونهآماده-4
که ارتفاع خاکریز به شداي توسط سیستم بارش، در مخزن دستگاه تا جایی بارش ي خاك ماسهابتدا نمونهها از آزمایشبراي انجام هریک

ي اي تنظیم گردید که به نمونههاي بارش و ارتفاع بارش براي هر لایه به گونهدر این خصوص تعداد لایه. موقعیت کف قرارگیري ژئوسل برسد
3/63.1و با وزن مخصوص اي تقریباً همگن ماسه cmgrهاي ژئوسل ، داخل سلولبا قرار دادن ژئوسل بر روي خاكسپس . دست یافتیم

استفاده u/B=0.1ي ي بارش انجام گردید و براي بخش خاکریز روي تراز فوقانی ژئوسل نیز از مقدار بهینهادامهسپس پر شدند و) 3(مطابق جدول 
نحوي که حد فاصل کف پی و سطح فوقانی اي مسلح شده با ژئوسل قرار گرفت، بهماسهي خاكنواري بر روي نمونهیشد و در نهایت، مدل پ

. استآمده) 6(ي آزمایش در شکل بعدي از نمونهتصویر شماتیک سهمیلیمتر پوشش داده باشد،5به ارتفاع ي ماسهژئوسل را لایه

قرار گیري ژئوسلموقعیت وخاكنمونهابعاد کلی :6شکل 

هاها و تفسیر آنارائه نتایج  آزمایش-5
ي پروسهمسلح در هاي پلاستیک و الاستیک خاكبررسی تغییرات نشست"به 1- 5است؛ بخش ارائه شدهدو گروهها در نتایج آزمایش

- لاستیکی بهذرات- در حالاتی که از مخلوط خاك"مسلحاكبررسی رفتار فراتناوبی خ"به 2-5اختصاص دارد و بخش "تناوبیباربرداري-بارگذاري
.پردازداست میهاي ژئوسل استفاده شدهي چشمهعنوان پرکننده

هاي آزمایشبرنامهخلاصه:3جدول 

نام آزمایش
)cm(ابعاد ژئوسل 

هاکننده سلولمصالح پر

دانسیته     
مصالح 

پرکننده 
(gr/cm3)

دانسیته
مصالح 

بستر
(gr/cm3)

بارگذاري

استاتیکی 
اولیه          

kPa/s1

تناوبی         
kgf123
Hz46/0

استاتیکی 
فراتناوبی       

kPa/s1 HCba

1UNR-0010000--63/1گسیختگی

2R-G1-0015/25253063/163/1ماسه متراکمیگسیختگ

3R-G1-0025/2525306/063/1گرانول لاستیکگسیختگی

4R-G1-0035/252530%9047/163/1لاستیکپودر10%+ماسهگسیختگی

5R-G1-0045/252530%9047/163/1لاستیکگرانول 10%+ماسهگسیختگی

6R-G1-0055/25253047/163/1ماسه بسیار سستگسیختگی

مسلحخاكهاي پلاستیک و الاستیک نشستبربررسی اثر افزودن ذرات لاستیکی به خاك - 5-1
لاستیک تنها و ي تنها، خردهها با استفاده از ماسهلي ژئوسل، سلوعنوان پرکنندهاثر ذرات لاستیکی مخلوط شده با خاك بهبراي بررسی 

6الی 1هاي هاي این بخش، در ردیفي آزمایشي برنامهچکیده(پودرلاستیک با شرایط تراکمی مشخص پر شدند هاي لاستیک یا درصدي ازخرده
1000ي دوم مرحلهبار مشخص انجام شد و در و تا میزان نرخ ثابتبارگذاري استاتیکی اولیه با ،ي اولدر مرحله). استقابل مشاهده ) 3(جدول 

باربرداري - بخشی از نمودار بارگذاري) 7(شکل . بر نمونه اعمال گردیدkgf123و دامنههرتز46/0باربرداري تناوبی با فرکانس -سیکل بارگذاري
.دهدتناوبی را بر حسب زمان نشان می



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7

) برحسب زماندامنه بار(الگوي بارهاي تناوبی نمونه اي از:  7شکل

هایی از باربرداري تناوبی، بخش-بارگذاريفرایندزمان در - هاي ذخیره شده و جهت گویایی بیشتر نمودار نشستبه دلیل حجم زیاد داده
.استآمده) 8(نمایی شده در شکل زمان تناوبی به صورت درشت- نمودار نشست

ي کم ها به دلیل دانسیتهحتویات سلولهاي ژئوسل صرفاً با استفاده از گرانول لاستیک، تراکم مبا توجه به اینکه در حالت پرکردن سلول
3/6.0(هاي لاستیک دانه cmgrgranularRubber (ي مقدار ها، یکی از عوامل کاهندهي محتویات سلولیابد، لذا کاهش دانسیتهشدت کاهش میبه

شود، استفاده از مشاهده می) 8(پذیري زیاد ذرات لاستیکی خواهد بود، لذا همانطوریکه که در شکلمسلح در کنار شکلباربري و سختی خاك
و نیز بارگذاري (باربرداري تناوبی - ي بارگذاريهاي کلی در پروسهي ژئوسل موجب افزایش نشستعنوان مصالح پرکنندهگرانول لاستیک به%100

رود هاي لاستیک، انتظار میانهاست؛ این در حالی است که با توجه به رفتار ارتجاعی دهاي پلاستیک شدهو همچنین افزایش نشست) استاتیکی
همچنین . مشهود است)  8(تر شدن رفتار مخلوط گردد که این موضوع کاملاً در بخش فوقانی شکل افزودن ذرات لاستیک به ماسه موجب ارتجاعی

هاي الاستیک نسبت به تتنها، نشسلاستیک هاي ژئوسل با استفاده از گرانولشکل فوق بیانگر این موضوع است که در حالت پر کردن سلول
عنوان به(ي تنها برابر افزایش، و نیز در مقایسه با استفاده از ماسه2ماسه، حدود 90%در کنار ) پودر و گرانول(ذرات لاستیکی 10%استفاده از 

درصد 10%با جایگزین نمودن ي مخلوط ماسه و ذرات لاستیکی نیز باید گفتدر خصوص مقایسه. برابر افزایش داشته است5/2، حدود )پرکننده
جهت تفسیر و . استشده1/1هاي الاستیک تقریباً لاستیک، نشستذرات- وزن ماسه با استفاده از ذرات لاستیکی و تبدیل ماسه به مخلوط ماسه

ي لاستیک به خاك پرکنندهباربرداري تناوبی در اثر افزدون ذرات - هاي بارگذاريهاي پلاستیک و الاستیک بر حسب سیکلي بهتر نشستمقایسه
گرانول لاستیک برابر متشکل از ي ي توده، دانسیته)3(لازم به یادآوري است مطابق جدول . استاستفاده شده) 9(هاي ژئوسل، از شکلسلول

3/6.0 cmgr 3/47.1تیک،پودر لاس10%ي حاوي گرانول و ماسه10%ي حاوي ي خیلی سست، ماسههاي ماسهدانسیتهو cmgr

.باشدمی

باربرداري تناوبی- بارگذاريفرایندزمان در -هایی از نمودار نشستنمایی بخشدرشت:8شکل 

هـاي ژئوسـل منجـر بـه افـزایش      لي سـلو عنوان پرکننـده گرانول لاستیک به100%شود استفاده از میمشاهده) 9(شکل همانطوریکه در 
): 1(ي مطابق رابطه(هاي ماسه تر از دانهگرانول لاستیک با ذرات درشت10%هاي پلاستیک و الاستیک خواهد شد ولی استفاده از یر نشستچشمگ

هـاي  درصدي در نشسـت 10هاي پلاستیک و نیز افرایش تقریباً منجر به کاهش ناچیز در نشست) "ي نسبی گرانول لاستیکضریب اندازه"= 88/2

Se = 0.2 mm (100% Sand)

Se = 0.225 mm (10% Rubber granular)

Se = 0.212 mm (10% Rubber Powder)

Se= 0.5 mm (100% Rubber Granular)

100% Rubber Granular

10% Rubber Powder

100% Sand

10% Rubber Granular
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ي مطـابق رابطـه  (هاي ماسـه  پودرلاستیک با  ذرات کوچکتر از دانه10%این درحالی است که استفاده از . استبا ژئوسل شدهمسلحخاكالاستیک 

تـر نـرخ کـاهش    ي دقیـق جهـت مقایسـه  . استهاي پلاستیک شدهمنجر به افزایش تغییرشکل)  "ي نسبی پودرلاستیکضریب اندازه"= 24/0): 1(
3کلو نسبت نشست2الاستیک، نسبت نشست1پلاستیکک و الاستیک، در این پژوهش از پارامترهایی تحت عنوان نسبت نشستهاي پلاستینشست

:شودتعریف می) 2(ي است که مطابق رابطهباربرداري استفاده شده-در هر سیکل بارگذاري

&,
soil

mixturesoilrubber
Ncycle NcycleinsettlementPlastic

NcycleinsettlementPlastic
PSR 

soil

mixturesoilrubber
Ncycle NcycleinsettlementElastic

NcycleinsettlementElastic
ESR ,

soilPe

mixturesoilrubberPe

soil

mixturesoilrubber
Ncycle SS

SS

NcycleinsettlementTotal

NcycleinsettlementTotal
TSR

)(

)(
& , 


  (2)

)هاي مختلفژئوسل حاوي پرکننده(مسلح براي خاكالاستیک بر حسب تعداد سیکلنمودار نشست ) A:9شکل 
B( مسلح براي خاكپلاستیک بر حسب تعداد سیکلنمودار نشست)هاي مختلفژئوسل حاوي پرکننده(

10%ي حاوي باربرداري، براي مخلوط ماسه- هاي بارگذاريتعداد سیکلکل بر حسب پلاستیک و نسبت نشستبر این اساس، نسبت نشست
. استآمده)10(شکل ذرات لاستیک در 

)هاي مختلفژئوسل حاوي پرکننده(مسلح براي خاكالاستیک بر حسب تعداد سیکلنمودار نسبت نشست ) A:10شکل 
B (مسلح براي خاكنمودار نسبت نشست پلاستیک بر حسب تعداد سیکل)هاي مختلفژئوسل حاوي پرکننده(

هاي کل و پلاستیک را ، نشست)Rs=2.88>1(لاستیک به ماسه گرانول، افزودن)N<20(هاي اولیه دهد در سیکلنشان می) 10(شکل
نظمی اولیه رسد این بیاست، به نظر میهاي الاستیک و پلاستیک شدهمنجر به کاهش نشست)N>20(هاي بالاتر افزایش داده است ولی در سیکل

منطقی هاي خاص به رفتار پس از طی تعداد سیکللاستیک بوده است که- در مخلوط ماسههاي لاستیک در نمودار به دلیل توزیع تصادفی دانه
هر دو د گفت که بای)Rs=0.24<1(در خصوص افزودن پودر لاستیک به خاك نیز . تر رسیده استباثباتو ) در مقدار نسبت نشستصعود یا نزول(

هاي اولیه بیشتر بوده است و این به دلیل البته نسبت افزایش نشست در سیکل(اند ها افزایش یافتههاي کل و پلاستیک در تمام سیکلمورد نشست
) ها افزایش یابدآنرفته تراکم هاي اولیه نشست بیشتري را تجربه خواهند کرد تا رفتههاي سست است که در سیکلماهیت رفتارهاي تناوبی خاك
صعود و نزول در مقدار نسبت (نظمی رفتاري هاي اولیه کمی بیپودرلاستیک نیز در سیکل- دهد که مخلوط ماسههمچنین شکل فوق نشان می

رسیده ))10(شکل نمودار بخش نزولی یعنی (تر به روند منطقی خود گرانول لاستیک، سریع- داشته است ولی درمقایسه با مخلوط ماسه) نشست
ي به مقایسه)11(شکل . لاستیک باشدگرانول-پودر لاستیک در قیاس با ماسه-تواند به دلیل همگنی بیشتر مخلوط ماسهاست، این موضوع می

.پرداخته استهاي لاستیک،و درصد دانههاي نسبی دانهالاستیک بر حسب ضریب اندازهنشستپلاستیک و نسبتنسبت نشستترشفاف

1- Plastic Settlement Ratio, PSR
2 - Elastic Settlement Ratio, ESR
3 - Total Settlement Ratio, TSR
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هاي لاستیک به ماسهبر حسب ضریب اندازه نسبی دانه"نسبت نشست الاستیک"نمودار ) A:11شکل 
B ( هاي مختلفهاي لاستیک به ماسه در سیکلبر حسب ضریب اندازه نسبی دانه"پلاستیکنسبت نشست"نمودار

C (هاي ژئوسلدر سلولبر حسب درصد گرانول لاستیک"نسبت نشست الاستیک"ي تغییرات نمودار مقایسه

؛ )ESR>1یعنی (تر خواهد نمود حاصل را ارتجاعیرفتار تناوبی مخلوطهمانطوریکه قبلاً نیز بیان شد حضور ذرات لاستیکی در ماسه، 
Rs-rubber>1دهند در حالت است که نتایج نشان میي حائز اهمیت ایننکته <X)ن رفتار، تر شدضمن ارتجاعی) مراجعه شود) 1(ي به رابطه

انجام آزمایشات بیشتر و با ضرایب اندازه نسبی اند که قضاوت در این خصوص، یافتههاي بالاتر کاهشنیز در سیکل) 1ماندگار(هاي پلاستیک نشست
تر ارتجاعیي خاك رفتار را توان بیان کرد این است که حضور ذرات لاستیکی در تودهولی موضوعی که با قاطعیت می. طلبدتري را میمتنوع

یازمند درنظر گرفتن پارامترهاي متعددي از جمله ابعاد ، ني خاكهاي کل و پلاستیک تودهنشستکاهش یا افزایش در هااثر آنخواهند نمود ولی 
.در کنار ملاحظات اجرایی و اقتصادي است... در مخلوط وحالت قرارگیري ها، تراکم مخلوط، دانه

آنبه خاك بر رفتار فراتناوبی لاستیکبررسی اثر افزودن ذرات- 5-2
. استفاده گردید)3(جدول 6الی 4هاي ردیفشده با ذرات لاستیک، از نتایج آزمایشات خاك مخلوط2منظور بررسی رفتار فراتناوبیبه

، )بخش قبل به آن پرداخته شدکه در(سیکل 1000تا تناوبی باربرداري -ي بارگذاريي بارگذاري بدین صورت بود که پس از پایان پروسهنحوه
نمودارهاي .هاي مختلف ثبت گردیدنشست براي نمونه-هاي بارو تا گسیختگی کامل نمونه انجام شد و منحنینرخ ثابت بارگذاري استاتیکی با 
استاتیکی اولیه و براي بارگذاريزمان -نمودار تنشدر کنار ژئوسل هاي ي سلول، براي سه تیپ مصالح پرکنندهS/Bتنش اعمالی برحسب 

.استآمده)12(شکل در ) فرادینامیکی(بارگذاري استاتیکی ثانویه 

بارگذاري تناوبیاوایلبارگذاري استاتیکی اولیه ودرS/Bتنش بر حسبوزمان-تنشهاينمودار) B1و A1: 12شکل
A2 وB2 (تنش بر حسبوزمان -هاي تنشنمودارS/Bتاتیکی ثانویه در بارگذاري اس)براي سه نوع مصالح پرکننده(

1- Residual
2- Post-Cyclic
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باشد که در این مقاله با نماد مسلح میبیانگر سختی خاك" S/B-تنش"شیب نمودار ،استنشان داده شدهنیز ) 12(همانطوریکه در شکل 

Jدر هر سه (مسلحیش چشمگیر سختی خاكباربرداري تناوبی منجر به افزا-ي بارگذاريپروسهدهند که نمودارهاي فوق نشان می. استمعرفی شده
نمودار از سوي دیگر . استشده) یعنی بخش استاتیکی اولیه(باربرداري تناوبی-نسبت به قبل از پروسه بارگذاري)حالت استفاده از مصالح پرکننده

B1 وB2ي مخلوط ماسه"یا "ي تنهاماسه"ئوسل با هاي ژلهایی که سلوبارگذاري استاتیکی اولیه، درحالتبخشدهند در در شکل فوق نشان می
توان گفت خاك میبر هم منطبق بوده است، بر این اساس هاي پایین در کرنش"S/B-تنش"هاي اند، نمودارپر شده"لاستیکگرانول10%حاوي 

نیز مشاهده ) فرا تناوبی(تیکی ثانویه است که این موضوع در حالت بارگذاري استامسلح در هر دو حالت مذکور سختی یکسانی از خود نشان داده
در آنS/B-و منحنی سختی) 4(، در جدول )12(شکل B2هاي رسم شده بر نمودار مقادیر شیب مماستر شدن مطلب، جهت روشن. شودمی

نمودار در ي آن نتیجهاست کهبا دو خط و با دقت نسبتاً زیاد جایگزین شدهنیز)12(شکل B1نموداربخش استاتیکی . استآمده) 13(شکل 
..شودمشاهده می) 13(شکل در S/Bسختی بر حسب 

)ژئوسلهاي چشمهي براي سه نوع مصالح پرکننده(در بخش بارگذاري استاتیکی اولیه S/Bبر حسب نمودار خطی تنش)A: 13شکل
B ( نمودار سختی بر حسبS/Bدر بارگذاري استاتیکی ثانویه)ژئوسلهاي چشمهي لح پرکنندهبراي سه نوع مصا(

براي بارگذاري استاتیکی فراتناوبیS/Bدر درصدهاي مختلف ) J(مقادیر سختی :4جدول 

S/B  (%)
)کیلو پاسکال(سختی  

*ماسه%100 *پودر لاستیک10+ %ماسه%90 *گرانول لاستیک10+ %ماسه%90

1 110 75 100

2 46/38 46/38 46/38

4 25 20 20

6 181/18 666/16 181/18

8 28/14 285/14 384/14

10 111/11 111/11 5/12

12 333/8 233/8 09/9

14 448/3 846/3 5/6

16 666/0 0 75/2
هاي ژئوسلي سلولمصالح پرکننده*

ي خاك بر نمونهkgf123ي امنهباربرداري با د- سیکل بارگذاري1000حاکی از این است که در اثر اعمال ) 13(و شکل ) 4(جدول نتایج
سختی فراتناوبی 2%عنوان مثال در کرنش هاي اولیه بسیار افزایش یافته است؛ بهدر کرنشبه حالت قبل، نسبتبا ژئوسل، سختی نمونه شدهمسلح
دوخطی -حالت شبهS/B-ارهاي تنشاز طرف دیگر نمود. برابر شده است3باربرداري تناوبی بیش از - حالت قبل از بارگذاريمسلح نسبت به خاك

.باشدهاي متنوعی از بار تناوبی میمسلح نیازمند انجام آزمایشات بیشتر و با دامنهخاكالبته بررسی مفصل رفتار فراتناوبی.استپیدا کرده
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بنديجمع- 6
ي حائز اهمیت نکتهارد مذکور باید گفتبیان گردید، لذا صرفاً جهت جمع بندي مو) 5(تفسیر نتایج این پژوهش به طور مفصل در بخش 

سایر ي ژئوسل است که این موضوع در کنار مسلح، تراکم مصالح پرکنندهدر عملکرد مطلوب ژئوسل در جهت افزایش سختی و باربري خاك
در شرایط کند به طوري که یایفا ماساسی هاي ژئوسل نقش در راستاي شکوفایی هرچه بیشتر تواناییو کلیديمهمآیتمیعنوان بهپارامترها، 

- به(درصد بیشتر از حالت استفاده از مصالح سست 20تواند بیش ازمیافزایش سختی و ظرفیت باربري در حالت استفاده از مصالح متراکم مشابه، 
مخلوط با خاك پرداخته شد و هاي ژئوسل در ي سلولعنوان مصالح پرکنندهدر این مقاله به بررسی نقش ذرات لاستیک به. شود) عنوان پرکننده

در هاآني نسبی اندازهنیز در مخلوط و لاستیکیدرصد ذراتبه ها، بسته ي سلولپرکنندهافزودن ذرات لاستیکی به خاكنتایج نشان داد که
ت که وجود ذرات لاستیکی در توان گفعلاوه بر این می. هاي پلاستیک شودمنجر به کاهش یا افزایش نشستتواند می،هاي خاكدانهمقایسه با

هاي الاستیک را موجب خواهد نشستافزایشتر خواهد کرد و به عبارت دیگر،لاستیک را ارتجاعیخرده-هاي خاك، رفتار مخلوط خاكلاي دانهلابه
هاي کل را نیز الاستیک، نشستهاي توان ضمن افزایش سهم تغییر شکلمی،لاستیک در مخلوط با خاكي بهینه از خردهلذا در صورت استفادهشد

در خصوص بررسی رفتار . خواهد شدهاي ماندگار خاكمنجر به کاهش یافتن سهم تغییرشکلي این موضوعکنترل کرده و کاهش داد که نتیجه
هاي اعمالی، در صورت عدم سیکلي بار و تعداد باربرداري تناوبی بسته به دامنه- ي بارگذاريخاك نیز باید گفت پروسه) فراتناوبی(استاتیکی ثانویه 

که این افزایش تناوبی شودباربرداري-بارگذاريي پروسهمسلح پس از تواند منجر به افزایش چشمگیر در میزان سختی خاكمینمونه،گسیختگی
.هاي پایین بسیار زیاد خواهد بودسختی در کرنش

مراجع- 7
نشست -بررسی آزمایشگاهی تأثیر ابعاد هندسی ژئوسل بر رفتار بار) 1393(ارگر محسن کو میرمحمدحسینی سیدمجدالدین، محمدي محمودرضا
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ایران
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