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  مسلح به بررسی نشست پی سطحی مستقر بر ماسه 

  هاي شبه استاتیکیتراشه لاستیکهاي فرسوده با استفاده از تحلیل
  

 گروه مهندسی عمران دانشگاه ارومیه استادیار، ،سخیمسعود عامل

  آباددانشجوي کارشناسی ارشد خاك و پی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف ،مجید زمانی
  

  چکیده
هاي فرسوده و لزوم دفـع  دیر بسیار زیاد لاستیکقاوجود م 

بهداشتی و یا بازیافت آنها از مسائل جـدي زیـست محیطـی         
  از سوي دیگر با مخلـوط کـردن ایـن مـصالح و خـاك        . است

توان به خاك مسلح دسـت یافـت و از خاصـیت افـزایش             می
 در این مطالعه پی نواري      .مقاومت برشی خاك استفاده نمود    

هاي فرسوده مخلوط سه که با خرده لاستیک ما مستقر بر روي  
سـازي،  جهت مسلح. شده است مورد بررسی قرار گرفته است 

فاده  لاسـتیک اسـت     درصد 50 و   30،  15 درصد متفاوت    3از  
هاي مختلف از مخلوط ماسـه      شده و خاك زیر پی، با ضخامت      

هـاي شـبه    و خرده لاستیک مسلح، مدل گردیـده و تحلیـل         
 هـاي صـورت گرفتـه   در تحلیـل  . سـت استاتیکی انجام شده ا   

هاي ، مـدل تحـت شـتاب    PLAXIS  دو بعـدي افـزار نرمتوسط  
سازي بر روي   ثیرات مسلح أافقی زلزله مختلف قرار گرفته و ت      

هـاي  مطـابق تحلیـل   . نشست مورد بررسی قرار گرفته اسـت      
 بیان داشت کـه  تواندست آمده میه  صورت گرفته و نتایج ب    

 به دلیل خاصیت هاده در زیر پیهاي فرسو استفاده از لاستیک  
 به میزان زیادي منجر بـه کـاهش نشـست          میرایی لاستیک، 

  .شده استپی زیر 
 تحلیـل   ؛ لاسـتیک فرسـوده    ؛ماسـه مـسلح   : کلمات کلیدي 

  نشست؛استاتیکیشبه

  
  مقدمه -1

گسترش صنعت حمل و نقل مانند سایر صنایع، علاوه بر         
  بوده است که ازهاي فراوان، همواره با مشکلاتی همراه  مزیت

هـا، مـشکلات ناشـی از تولیـد روزافـزون           جمله مهمتـرین آن   
هاي  بـالاي لاسـتیک و مـشکل دفـع لاسـتیک           مقادیر بـسیار  

 مـشکلات زیـست محیطـی       له،أمسباشد که این    فرسوده می 

سوزاندن کنتـرل  . توجهی را به همراه داشته است مهم و قابل  
اکسید ولید ديها منجر به تولید دود سیاه رنگ و تنشده تایر 

شود که منجر به اضافه شدن میزان آلودگی هـوا          سولفور می 
آژانس حفاظـت از محـیط زیـست       ،  1991در سال   . گرددمی

  ایالات متحـده، اطلاعـاتی را منتـشر کـرد کـه در آن نـشان        
 میلیون حلقه لاستیک از گردونه مـصرف    279داد سالانه   می

رسـوده موجـود    میلیارد لاستیک ف2خارج شده و به بیش از  
 دلیـل  به لاستیک رسدمی نظر به .شددر آن زمان اضافه می    

پـذیري،  داشتن میرایی بالا و نیز دارا بودن خاصیت انعطـاف         
آورد کـه منجـر بـه    اي را به وجود میسیستم جداسازي لرزه 

جداسازي حرکـت افقـی زمـین از حرکـت سـازه شـده و در        
 ـ     ه بـه ســازه  نتیجـه آن، میـزان خـسارت وارده ناشـی از زلزل

ظرفیت میرایی بـالاي لاسـتیکها باعـث    . کاهش خواهد یافت 
شود تا مخلوط ماسـه و تایرهـاي خـرد شـده بـه عنـوان         می

قسمتی از یک سیستم میرایـی جهـت کـاهش ارتعاشـات و             
   .لرزشها در نظر گرفته شود

 يراهکارهـا  گـرفتن  نظـر  در و فـراوان ي  تلاشها وجود با
 فرسوده، تاکنون حـدود     مختلف جهت استفاد از لاستیکهاي    

 گرفتـه  قرار استفاده مورد سالانه کها،یلاست نیا از درصد   70
هـاي عمرانـی در     با توجـه بـه پتانـسیل بـالاي پـروژه          . است

هاي فرسـوده، اهمیـت انجـام تحقیقــات    اسـتفاده از لاسـتیک  
هـاي  تر در خـصوص کـاربرد ایـن مـصالح در پـروژه          گسترده

  .گرددعمرانی بیش از پیش آشکار می
  
  مرور ادبیات فنی -2

هاي بـرش   بـا انجـام آزمایـش     ] 1 [ سـخی قضاوي و عامـل   
هاي فرسـوده   روي مخلوط ماسه و تراشه لاسـتیک مستقیم بر 
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ثیرات تـنش نرمـال، وزن واحـد حجـم، درصـد            أبه بررسی ت  
تراشه لاستیک، نسبت طول به عرض و طول تراشه لاستیک       

وي ماسـه  و میزان تراکم مخلوط ماسه و تراشه لاستیک بر ر      
دهد که مقدار زاویه    نتایج به دست آمده نشان می      .پرداختند

  درجه براي ماسه سست غیرمسلح و      31 اصطکاك داخلی، از  
 و 59  درجه براي ماسه متراکم غیرمسلح بـه ترتیـب بـه          41
 لاستیک افزایش یافته  درصد50 درجه در ترکیب ماسه و  66

ح همچنین میزان چـسبندگی کـه در حالـت غیرمـسل          . است
 کیلونیوتن بر متـر     43 و 31 ناچیز است، به ترتیب به میزان     

 لاستیک در شرایط ماسه سـست و         درصد 50مربع با افزودن  
بت طـول بـه عـرض    مقدار بهینه نس. یابدافزایش می متراکم

متر، بـه   سـانتی 4  و3، 2 هاي بـه عـرض  براي تراشه لاسـتیک  
  . به دست آمده است2  و4، 5 ترتیب برابر

 زی ـن و مختلفي  درصدها ریثأت ]2 [یسخعامل وي  قضاو
نسبتهاي طول به عرض مختلف تراشه لاسـتیکهاي فرسـوده    

 مـورد  CBR(1( ای ـفرنیکالي  بـاربر  تی ـظرف نسبت را بر روي  
 مخلـوط  در CBRي  رو بر ثرؤمي  هاپارامتر. قراردادندی  بررس

ماسه و تراشه لاستیک عبارتنـد از وزن واحـد حجـم ماسـه،      
 عـرض  بـه  طـول  نـسبت  و کیسـت لا عرض درصد لاستیک، 
مطابق تحقیق فوق بیشترین مقدار افـزایش       . تراشه لاستیک 

CBR  ياهکیلاست تراشه از  در صورت تسلیح خاك با استفاده 
.  برابـر حالـت غیرمـسلح بـوده اسـت        5/8فرسوده، در حدود    

سـازي ابعـاد   همچنین نتایج نشان داده است که تأثیر بهینـه      
یشتري بر روي مخلوطهایی بـا      تراشه لاستیکها داراي تأثیر ب    

  .باشندتراکم کمتر می
 با آزمایشهاي بارگذاري صـفحه بـر        ،]3[ همکاران و وون

 رهـا یتا کنـاره  و کـف  ازشـده بـا ترکیبـی       روي ماسه مـسلح   
سـازي بـا شـبکه      دریافتند که میزان نشـست در اثـر مـسلح         

 ـ سـست اي  لاستیکهاي فرسوده، در خاك ماسـه       70 از شیب
 درصد کاهش  34اي متراکم، بیش از     سهدرصد و در خاك ما    

 که داد نشان نتایج همچنین ).1(به همراه خواهد شد، شکل   
 ماسه سست مسلح به خرده لاستیکها، بـیش         يباربر تیظرف

 این توصیه. است بوده سست ماسهي  باربر تیظرف از دو برابر  
 شیافـزا  بـر  فرسـوده  لاسـتیکهاي  کامل ریثأتي  برا محققین

 بـا  خـاك  کـردن  مسلح نشست، کاهش یزن وي  باربر تیظرف

 شبکه توسط بارگذاري صفحه عرض برابر پنج حداقل عرضی
  .است بوده لاستیکها

  

  
 .ریتا شبکه لیتشک جهت هاریتا کناره و کف ازی بیترک): 1 (شکل

  
یش بارگـذاري   ي آزما تعداد انجام با ]4[ رحیمی و هاتف
نقش خرده لاستیکهاي فرسوده را در افزایش ظرفیت صفحه، 

 مورد بررسی یاصلي هاپارامتر. دادند قراری بررس مورد باربري
در این تحقیق، میزان ریزشدگی لاستیکها و نیز نسبت طول          

کردن خرده  اضافهکه داد نشان نتایج. به عرض آنها بوده است
 تـا   17ت ظرفیـت بـاربري از       لاستیکها منجر به افزایش نسب    

 درصد بسته به میزان درصد خرده تایرها و نیـز نـسبت    290
بیشینه نسبت ظرفیت باربري . شودطول به عرض مربوطه می

 سانتیمتر به دست 3×12 درصد لاستیک و ابعاد 40در میزان 
نتایج این تحقیق نشاندهنده نسبت طول به عرض . آمده است

 بـه ازاي آن بیـشترین ظرفیـت         بوده است کـه    4بهینه برابر   
 انجـام  بـا  ]3[ همکـاران  و وون. باربري حاصـل شـده اسـت      

 خاك مخلوط با محفظه     يرو بر صفحهي  بارگذار شهايیآزما
به این منظور کف لاستیک را از خود لاستیک جدا (لاستیک 

کرده و به شکل هشت انگلیسی درآورده و با اتصال تعدادي از 
  و )آورنـد ستیکها را به وجود مـی     اي از لا  این اشکال، محفظه  

 مورد نشست وي باربر تیظرفي رو بر را ستمیس نیا راتیثأت
مطالعات به صـورت پارامتریـک از تعـداد         . ی قرار دادند  بررس

لاستیکها، دانسیته نسبی ماسه، عمـق      دهنده  پیچهاي اتصال 
قرارگیري محفظه لاستیکها از زیر پی و نیز تعـداد و عـرض             

  .)2(، شکل نده انجام شدکنهاي مسلحلایه
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  .هاریتا ازي امحفظه لیتشک جهت هاریتا کف ازی بیترک): 2 (شکل
  

ترین نتایج این تحقیق بیانگر این مطلب بود که در پایین       
دانسیته نـسبی ماسـه، بیـشترین مقـدار ظرفیـت بـاربري و              

وقتی عمق قرارگیري . آیدر نشست به دست میکمترین مقدا
محفظه تایرها برابر عرض صفحه بارگذاري باشـد، بیـشترین          

همچنین در اولین لایه . گرددمقدار ظرفیت باربري حاصل می
مسلح، بیشترین تأثیر بر روي ظرفیت باربري مشاهده گردید   

  ]. 5[ها، این افزایش ناچیز بوده است و در تعداد بیشتر لایه
  
 مصالح اتیخصوص -3
  ماسه -3-1

 یکنواخت ماسه ازی  نسب طور به مصالح حاضر، تحقیق در
 کیلونیوتن  8/16 و   5/15انتخاب شده و از دو وزن مخصوص        

-منحنـی دانـه   . بر متر مکعب براي ماسه استفاده شده است       
بندي و خصوصیات مهندسی ماسه مورد اسـتفاده در شـکل           

   .ارائه شده است) 1(و جدول ) 3(
  

  
 .ماسه بنديدانه توزیع منحنی): 3 (شکل

  .ماسه مشخصات): 1 (جدول
 )میلیمتر( مقدار پارامتر

 83/0 ثرؤم اندازه
D30 1/1 

 4/1 میانگین اندازه
D60 5/1 

 Cu( 81/1 (یکنواختی ضریب
 Cc( 83/0 (ءانحنا ضریب

  
  ستیکلا -3-2

ــه ــن مطالع ــکال  ،در ای ــا اش ــده ب ــرد ش ــتیکهاي خ   لاس
 سـانتیمتر و نیـز بـه ترتیـب     4 و 3، 2مستطیلی و عرضهاي   

قـرار  اسـتفاده  مورد  2 و 4، 5نسبتهاي طول به عرض بهینه      
ها از نتایج که پارامترهاي مقاومت برشی در تحلیل    اند،  گرفته

) 3( در جـدول     واسـتفاده شـده     ] 1[آزمایش برش مستقیم    
 درصد حجمـی  3همچنین در این تحقیق از . ارائه شده است  

 درصــد لاســتیک بــراي مــسلح کــردن خــاك 50 و 30، 15
   .اي استفاده شده استماسه

  
 يپارامترهـا  و   کیپارامتر مطالعات انجام روش -4

  يعدد زیآنال انجام جهت استفاده مورد
هـاي اجـزاي محـدود دو بعـدي          تحلیـل  ،در این مطالعه  

 بـه ي  نواری  پي  رو بر PLAXIS محدود المان ارافزنرم توسط
ي ضـخامتها  بـا  و ماسه هیلاي  رو بر مستقر و متر یک   عرض

ــار اثــر تحــت و ماســه و کیلاســت مخلــوط مختلــف  100 ب
 ـی  بررس منظور به کیلونیوتن،  توسـط  ماسـه  تـسلیح  راتیثأت
 یافق ـي  شتابها تحت پی نشستي  رو بر فرسوده لاستیکهاي

استاتیکی انجـام شـده     هاي شبه لیلمختلف زلزله ناشی از تح    
 مـدل  از پیي  برا و کولمب -موهر خاك،ي  رفتار مدل .است
 انجـام  جهـت . اسـت  شـده  اسـتفاده ی  خط کیالاستي  رفتار

 از و خـاك ي  بـرا ی  گره ـ پانزدهی  مثلثي  المانها از ها،لیتحل
 همچنـین . اسـت  شده استفاده پیي  برای  گره پنجي  المانها

     مــورد اســتفاده plateان جهــت مدلــسازي پــی نــواري، المــ
    مدلــسازي، در کــه اســت ذکــر بــه لازم .قــرار گرفتــه اســت

 همگن ماسه و لاستیک به عنوان یـک مـصالح و بـا              مخلوط
 نظـر  در آزمایشگاهی آزمایشهاي از مشخصات به دست آمده   
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  .است شده گرفته
 و )2( جـدول  در مدل در شده گرفته نظر در پی مشخصات

 لاسـتیکهاي  تراشـه  و ماسـه  لـوط مخ اتیخـصوص  و مشخصات
  . است شده ارائه )3( جدول در ،تحقیق در استفاده مورد فرسوده

  
  .مدل در استفاده مورد پی مشخصات): 2 (جدول

 رفتاري مدل
EI  

 )متر/کیلونیوتن مترمربع(
EA   

 )متر/کیلونیوتن(

 7900000 658000 خطی الاستیک
  
 لاسـتیکهاي  بـه  مـسلح  ماسـه  و خـالص  ماسـه  مشخصات): 3 (جدول

  .]1[ فرسوده

 نام
الح
مص

 

زن
و

 
ص
صو
مخ

     
     

     
)

تن
نیو
یلو
ک

 بر 
عب
مک
متر

( 

ویه
زا

 
اك
طک
اص

   
)

جه
در

گی )
ند
سب
چ

   
)

ال
سک
وپا
کیل

( 

ول
مد

 
یته
یس
ست
الا

 
)

ال
سک
وپا
کیل

( 

 15000 0 31 5/15 خالص سست ماسه

  + سست ماسه
 لاستیک درصد 15

5/15 48 15 16000 

  + سست ماسه
 لاستیک درصد 30

5/15 52 24 17500 

  + سست ماسه
 لاستیک درصد 50

5/15 59 31 19000 

 40000 0 41 8/16 خالص متراکم ماسه

  + متراکم ماسه
 لاستیک درصد 15

8/16 56 19 37500 

  + متراکم ماسه
 لاستیک درصد 30

8/16 61 31 35000 

  + متراکم ماسه
 لاستیک درصد 50

8/16 66 43 32000 

  
   جینتا -5

ثیر بارگذاري  أابتدا ت . است شده انجام بخش سه رد هالیتحل
هاي ثیر بارهـا و شـتاب   أ حباب تنش تحت ت    ياستاتیکی بر رو  شبه

 بـه  ماسـه در بررسی بعـدي،  . گیردمختلف مورد بررسی قرار می    
 و گرفتـه  قـرار  زلزله مختلف افقیي  شتابها تحت خالص صورت

 هماس ـ و کیلاسـت اي مختلف از مخلوط خـرده   هضخامت انتها در
.     اسـتاتیکی انجـام شـده اسـت       هاي شـبه  استفاده شده و تحلیل   

 نتایج به دست آمده بـا یکـدیگر مـورد مقایـسه قـرار         ،در نهایت 
گرفته و به بررسی تأثیر شتاب زلزله بر روي نشست و نیز تـأثیر            
. درصدهاي مختلف لاستیک بر روي نشست پرداخته شده است        

ح، در حالت بدون بعد     به ذکر است ضخامت لایه ماسه مسل      لازم  
)U/B (        مورد استفاده قرار گرفته که در آنU    برابر ضخامت لایه 

   .باشد برابر عرض پی میBمسلح و 
  

 حبابي رو بری کیاستاتشبهي بارگذار ریثأت یبررس -5-1
  یپ ریز تنش

 حباب شود،یم اعمال مدل بهی کیاستات بار کهی حالت در. 1
 ، به صورت لایه)2(تنش به وجود آمده در زیر پی، شکل 

 باشد؛ به طوري که با افزایش عمق خاك،لایه و مرتب می

 ولی زمانی. یابدناشی از اعمال بار کاهش می تنش مقادیر

به مدل  و شتابهاي افقی مختلف زلزله استاتیکیشبه بار که
ف شتاب به کی در خلاـاستاتییروي شبهـشود، ناعمال می

) 4(تنش را از حالت موجود در شکل  حباب و آیدمی وجود
استاتیکی تغییر داده و آن را به سمت اعمال نیروي شبه

  .دهدسوق می) 5(مطابق شکل ) خلاف جهت شتاب(
  

  
  .یکیاستات بار اعمال حالت دری پ ریز تنش حباب): 4 (شکل

  

  
  .یکیاستاتشبهي بارگذار اعمال حالت دری پ ریز تنش حباب): 5 (شکل
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هر چه بار وارده به پـی مـستقر بـر خـاك مـسلح بـه        . 2
هاي لاستیک بیشتر باشـد، تـأثیر شـتاب افقـی         تراشه

مـی بـه وجـود      نظجـایی و بـی    زلزله و همچنین جابـه    
مقایـسه  . شـود آمده در حباب تنش زیر پی کمتر مـی    

دهـد  نشان می ) 6(و  ) 5(نتایج ارائه شده در شکلهاي      
 بـه   g3/0 کیلونیـوتن و شـتاب       100در حالتی که بار     

هاي تنش بـه حالـت نـواري      شود، لایه مدل اعمال می  
 کیلونیـوتن  300در آمده است، ولی در حالتی که بـار    

شـود، حبـاب تـنش      دل اعمال می   به م  g3/0و شتاب   
، تغییـرات   )5(نسبت به بارگـذاري اسـتاتیکی، شـکل         

  .کمی دارد

  نشستي رو بر زلزله شتاب ریثأتی بررس -5-2
هـاي  دست آمده ناشـی از تحلیـل       نتایج به  ،در بخش اول  

ــست  شــبه ــر روي ماســه س ــده ب وزن ( اســتاتیکی انجــام ش
 g1/0هاي  در شـتاب  )  کیلونیوتن بر مترمکعب   5/15مخصوص  

 و تحت درصدها و ضخامتهاي مختلف لایه مسلح در   g3/0تا  
  . گردد ارائه می)6( الی )4(هاي جدول

هـاي  دست آمده ناشی از تحلیل     نتایج به  ،بخش بعدي  در
ــراکم  شــبه وزن (اســتاتیکی انجــام شــده بــر روي ماســه مت

تا g1/0هاي در شتاب) کیلونیوتن بر مترمکعب   8/16مخصوص  
g3/0    هاي مختلـف لایـه مـسلح در    و ضخامت و تحت درصدها

  .گردد ارائه می)9( الی )7(ول اجد

  
  .یپ ریز تنش حباب بر وارده بار زانیم ریثأت): 6 (شکل

  
  .لاستیک درصد 15 با شده مسلح سست ماسه روي بر استاتیکی شبه هايتحلیل نتایج): 4 (جدول

 متریسانت حسب بر) U/B (کیلاست مختلفي ضخامتها در نشست مقادیر 

 3 50/2 2 50/1 1 5/0 غیرمسلح شتاب زانیم

0 93/2 43/2 31/2 24/2 05/2 94/1 86/1 

g1/0 09/3 46/2 35/2 27/2 10/2 2 90/1 

g2/0 - 52/2 42/2 34/2 16/2 07/2 98/1 

g3/0 - 63/2 51/2 42/2 26/2 18/2 10/2 

  
  .لاستیک درصد 30 با شده مسلح سست ماسه روي بر استاتیکیشبه هايتحلیل نتایج): 5 (جدول

 متریسانت حسب بر) U/B (کیلاست مختلفي ضخامتها در نشست مقادیر 

 3 50/2 2 50/1 1 5/0 غیرمسلح شتاب زانیم

0 93/2 41/2 26/2 17/2 99/1 85/1 76/1 

g1/0 09/3 43/2 30/2 21/2 02/2 91/1 81/1 

g2/0 - 49/2 37/2 28/2 08/2 98/1 88/1 

g3/0 - 59/2 46/2 37/2 18/2 09/2 2 
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  .لاستیک درصد 50با شده مسلح سست ماسه روي بر استاتیکیشبه هايتحلیل نتایج): 6 (جدول
 متریسانت حسب بر) U/B (کیلاست مختلفي ضخامتها در نشست مقادیر 

 3 50/2 2 50/1 1 5/0 غیرمسلح شتاب زانیم

0 93/2 38/2 22/2 12/2 90/1 77/1 67/1 

g1/0 09/3 40/2 26/2 16/2 95/1 83/1 72/1 

g2/0 - 46/2 32/2 29/2 02/2 90/1 80/1 

g3/0 - 57/2 42/2 39/2 11/2 02/2 91/1 

  
  . درصد لاستیک15 با شده مسلح متراکم ماسه روي بر استاتیکیشبه هايتحلیل نتایج): 7 (جدول

 متریسانت حسب بر) U/B (کیلاست مختلفي ضخامتها در نشست رمقادی 

 3 50/2 2 50/1 1 5/0 غیرمسلح شتاب زانیم

0 55/0 62/0 61/0 61/0 60/0 58/0 58/0 

g1/0 56/0 63/0 62/0 62/0 61/0 60/0 60/0 

g2/0 57/0 64/0 63/0 63/0 62/0 61/0 61/0 

g3/0 60/0 67/0 65/0 66/0 64/0 64/0 63/0 

  
  . درصد لاستیک30 با شده مسلح متراکم ماسه روي بر استاتیکیشبه هايتحلیل نتایج): 8 (جدول

 متریسانت حسب بر) U/B (کیلاست مختلفي ضخامتها در نشست مقادیر 

 3 50/2 2 50/1 1 5/0 غیرمسلح شتاب زانیم

0 55/0 63/0 63/0 62/0 62/0 61/0 61/0 

g1/0 56/0 64/0 63/0 64/0 63/0 62/0 62/0 

g2/0 57/0 65/0 64/0 65/0 65/0 63/0 63/0 

g3/0 60/0 68/0 67/0 68/0 66/0 66/0 65/0 

  
  . درصد لاستیک50 با شده مسلح متراکم ماسه روي بر استاتیکیشبه هايتحلیل نتایج): 9 (جدول

 متریسانت حسب بر) U/B (کیلاست مختلفي ضخامتها در نشست مقادیر 

 3 50/2 2 50/1 1 5/0 سلحغیرم شتاب زانیم

0 55/0 64/0 66/0 66/0 65/0 64/0 64/0 

g1/0 56/0 65/0 67/0 66/0 66/0 65/0 66/0 

g2/0 57/0 66/0 68/0 67/0 68/0 66/0 67/0 

g3/0 60/0 69/0 70/0 70/0 69/0 69/0 69/0 

  
-هـاي شـبه   مطابق نتایج به دست آمده ناشی از تحلیـل        

روي مخلوط سست و متراکم، موارد      استاتیکی انجام شده بر     
  :باشدزیر قابل استنباط می

در ماسه سست در حالت غیرمسلح، با مقایسه شرایط         . 1
و حالتی که شتابی معادل ) بدون اثر شتاب  (استاتیکی  

g1/0درصد 6شود، به مقدار حدود  به مدل اعمال می 
حال آنکه اگر خـاك   . شودافزایش نشست مشاهده می   

 از مخلـوط ماسـه سـست و         B5/0مت  زیر پی تا ضخا   
تراشــه لاســتیک مــسلح گــردد، میــزان تغییــرات در 
نشست با اعمال شتابهاي مختلف زلزلـه بـه مـدل، در     
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 درصد تراشه لاستیک بـه      50 و   30،  15هایی با   نمونه
یابـد کـه ایـن    میزان کمتر از یک درصد کـاهش مـی        

نتیجه، تأثیر لاستیک بر مستهلک نمودن ارتعاشات را        
  .دهدمینشان 

، تـأثیر   شوددر حالتی که از ماسه متراکم استفاده می       . 2
ر روي کـاهش نشـست نـاچیز بـوده و عمـلاً             تسلیح ب 

هـاي لاسـتیک جهـت کــاهش     تراشـه اضـافه نمـودن  
ایـن  . فایـده خواهـد بـود    نشست در ماسه متراکم بـی     

تواند به دلیل آن باشـد کـه سـختی خـاك            مسأله می 
رابـر بارهـاي وارده،   تراکم آن قدر کافی اسـت تـا در ب       

  .نشست را تا حدود زیادي محدود نماید
 در مخلـوط ماسـه سـست و         با افزایش شـتاب زلزلـه     . 3

ایـن میـزان    . یابـد نشست افزایش می  لاستیک، مقدار   
 درصـد افـزایش در نشـست در         افزایش، از حدود یک   

 در شیافــزا  درصــد9 حــدود تــاg1/0 مقــدار شــتاب
  . دبو خواهدg3/0 شتاب مقدار در نشست

  
هـاي   بررسی تأثیر درصدهاي مختلف تراشه     -5-3

  لاستیک بر روي نشست
در این حالت فرض بر آن است که شتاب افقی ثابتی بـه            

ثیر درصـدها و    أشود و سپس ت   به نمونه وارد می    g1/0میزان  
هاي مختلف لاستیک بر روي نشـست مـورد بررسـی           ضخامت

  .قرار گرفته است
  
  سست ماسه -5-3-1

 بـراي ماسـه سـست، در        شـده  انجـام ي  هـا لیتحل جینتا
  . ارائه شده است)10(جدول 

  : است استنباط قابل ریز جینتا )10( جدول مطابق
  درصد50 و 30 ،15 ایی باـهونهـ نماز کهی ـحالت در. 1

 استفاده یپ ریز ماسه يسازمسلح جهت لاستیک تراشه
 هیلا امتـضخ که یـهنگام در نشستها مقدار شود،یم

 به بیرتـت به ،است B5/0 برابر یـپ ریز دهـنکنحـمسل

 التـح به تـنسب  درصد22 و 21 ،20 دودـح زانـیم
 نشست، کاهش مقدار نیا و است یافته کاهش رمسلحیغ
 بیترت به B3 تا کنندهمسلح هیلا ضخامت شیافزا با

  .است رسیده درصد 74 و 67 ،58 حدود زانیم به
 از کهی حالت در نشست کاهشي رو بر ثیرأت بیشترین. 2

    استفاده اسهـم اـب لوطـمخ در کـیلاست  درصـد15
 کاهش در راتییتغ آنکه الـح دهد،یـم رخ ،شودیـم

  درصـد50 و 30هاي نمونـهاز کهی ـحالت در نشست
 از کهی حالت به نسبت شود استفاده کیلاست تراشه

  .است اندك ،شود استفاده لاستیک تراشهدرصد  15
  
 مقـادیر  روي بـر  ضـخامت  نـسبت  و لاستیک درصد ثیرأت): 10 (جدول

  .سست ماسه حالت در نشست
g1/0 = a  

U/B  
 در نشست مقدار

  + ماسه مخلوط
 لاستیک  درصد15

 در نشست مقدار
   +ماسه مخلوط

 لاستیک  درصد30

 در نشست مقدار
   +ماسه مخلوط

 لاستیک  درصد50

0 09/3 09/3 09/3 

5/0 45/2 43/2 40/2 

1 35/2 30/2 26/2 

50/1 27/2 21/2 16/2 

2 10/2 02/2 95/1 

50/2 2 91/1 84/1 

3 91/1 81/1 72/1 

  
  متراکم ماسه -5-3-2

 - مسلح جهت کیلاست مختلفي هادرصد از که یحالت در
 در راتییتغ زانیم شود،یـم ادهـاستف راکمـمت هـاسـم يازـس

 التـح به نسبت نیـهمچن و رـگیدـیک به تـنسب نشست
 ریثأت عدم نشاندهنده مطلب نیا. باشدیم زیناچ رمسلح،یغ

 کاهش جهت متراکم ماسه حـتسلی در کـلاستی از ادهـاستف
  .باشدیم نشست
 

  يریگجهینت -6
 صورت به توانیم را تحقیق نیا در دهـآم دستبه جینتا 

  :نمود بیان ریز
ي کهایلاست هـتراش به حـمسل هـیلا ضخامت شیافزا با. 1

 حبابي رو بری کیاستاتشبهي بارگذار ریثأت ،فرسوده
  .ابدییم کاهش تنش



 سخی و مجید زمانیملمسعود عا

91چهارم، زمستان  ، شمارهپانزدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   44  
  

   اهشـک نشست زانـیم ک،ـلاستی دـدرص شیزاـاف اـب .2
 74 تا 20حدود از نشست کاهش زانیم نیا. ابدییم

 لاستیک مختلفي ضخامتها و درصدها به بسته درصد
  .است بوده

 دري ریچشمگ شیافزا لاستیک،  درصد15 از استفاده .3
 داشته استاتیکیشبه بارهاي تحت پی نشست کاهش

 يدرصدها در نشست، کاهش زانیم نیا که یصورت در
 چندان لاستیک،  درصد15 به نسبت  درصد50 و 30

  .است نبوده ریچشمگ
 شیافزا زلهـزل ازی اشـنی افقي شتابها زانـیم هـهرچ. 4

  .ابدییم شیافزا زین نشست ریمقاد ابد،ی
 شیافزا همچنین و فرسوده کیلاست درصد شیافزا با. 5

 به نسبت نشستها میزان کننده،مسلح هیلا ضخامت
ی یرایم آن دلیل و یابدمی کاهش خالص ماسه حالت

 .باشدیم لاستیکي بالا
 لاستیکهاي از استفاده دهدمی نشان آمده دستبه نتایج
 مشکل حل به کمک بر علاوه ساختمانها، پی زیر در فرسوده
 با مرتبط محیطی زیست مسائل حل و مصالح این بازیافت

 پی زیر خاك تسلیح باعث ییسو از پایین، بسیار هزینه با آن
. گرددمی ساختمانها پی نشست کاهش سبب دیگر سوي از و

 که است مطلب این انگرـبی قـتحقی نـای ایجـنت ینـهمچن
 وجود به سبب پی زیر در فرسوده تایرهاي خرده از استفاده

 به گردد،می اكـخ و ازهـس نـبی داکنندهـج یستمس دنـآم

 از ناشی بارهاي تحت پی نشستهاي کاهش باعث که طوري
  .است شده زلزله
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 -1  California Bearing Ratio (CBR) 
  


