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 چكیده
. است آورده وجود به بزرگ شهرهای در را فراوانی مشکلات شهری، فرسوده هایبافت و ساختمانها تخریب از حاصل هایحجم روز افزون نخاله

در بهبود  ،یساختمان هایپروژه هاینهیدر هز ییجو-علاوه بر صرفه ،یساختمان کاربردهای در هاآن از استفاده و هانخاله نیا افتبازی صورت در

 هایپروژه در خصوصا ها،در بسیاری از پروژه توانمی را هانوع نخاله نیموثر خواهد بود. ا یبه طور قابل توجه زین ستیز طیمح طیشرا

شده،  یدارسازیگود که با استفاده از نخاله پا کی قیتحق نای در. داد قرار استفاده مورد معابر و سازیمحوطه ،یوزن یوارهاید یزخاکری راهسازی،

گود  وارهیدهنده د لیمورد مطالعه قرار گرفته است. گود مذکور در جنوب غرب تهران و در غرب رودخانه کن واقع شده است. جنس مصالح تشک

ز یآنالحاضر با استفاده از  قی. در تحقشودیم بندیتهران طبقه C یدر گروه آبرفتها یشناس نیو رس بوده که از نظر زم لتیس ریشن و ماسه با مقاد

 کی یساختمان هاینخاله یمهندس یپارامترها نییشد. به منظور تع نییگود، تع وارهیمصالح د یمهندس یو با توجه به ابعاد گود، پارامترها یبرگشت

متراکم شد. سپس  بره،یمتر اجرا و با استفاده از غلطک و 0.5و   8،  500 بیمذکور به طول، عرض و ارتفاع به ترت هایاز نخاله یشیآزما زیخاکر

 نییتع یساختمان هاینخاله یمهندس یپارامترها ز،یخاکر یبر رو یکینامیصفحه و کاوشگر د یدر محل، بارگذار تهیدانس یشهایبا انجام آزما

که  دهدینشان م جیمختلف انجام شد. نتا طیدر شرا زیگود و خاکر یداریپا لیتحل Geo- Slope افزاربا استفاده از نرم سازی. با انجام مدلدیگرد

از  یدانیم هایکند. با توجه به مشاهدات و برداشت نیتام نانیاطم بیمجاز ضر ریگود را با توجه به مقاد وارهید یداریمذکور قادر است پا زیخاکر

اجرا،  روشصالح و از مناسب بودن م نانیو حصول اطم تیفیاست به منظور کنترل ک ادیز یساختمان هایدر نخاله راتییآنجا که تنوع و تغ

 هایمعمول، نخاله هیبرخلاف رو دهدینشان م قیتحق نیا جی. نتادیگرد شنهادیپ یزیمصالح جهت خاکر نیاستفاده از ا یبرا ییدستورالعمل اجرا

 قابل استفاده باشند. یمهندس یدر کاربردها توانندیم یطور قابل توجه هی ،یساختمان

 Geo-Slope ،یساختمان هاینخاله ،یزیخاکر ق،یگود عم ،یدارسازیپا  ها: كلید واژه
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 مقدمه. 1

 تعمیر از که شودمی اتلاق زایدی مواد به ساختمانی هاینخاله

 ها حاصلساختمان یا و هاراه قبیل از هاسازه کردن بنا نو از و

 ساختمانی هاینخاله توسعه، حال در کشورهای در. شودمی

 دهندمی اختصاص خود به را شهری زباله زا بزرگـی بخش

 بر نامطلوبی عواقب آن، دفع برای زیاد هزینـه بـر علاوه که

 است حدی به ساختمانی هاینخاله دارند. حجم زیست محیط

 کشورهای در بلکه ایران در تنها نـه مسئله این اکنون که

)بلوری   اجتماعی و زیست محیطی اسـت مشکل یک پیشرفته

 تنهـا نـه ساختمانی هاینخاله بازیافت .(1389بزاز و زنجانی، 

 بلکه کند،می کمک زیست محیط و طبیعـی منـابع حفـظ بـه

 .دارد اقتصادی و سود توجیه علمـی، روشهـای بکارگیری با

 برای طبیعی منابع از حد از بیش برداریبهره دیگر طرف از

 ساختمانی، مصالح سایر و آجر بتن، تولید ها،راه ساخت

  .دارد پی در را طبیعی مصالح کمبود

 و نیست طولانی سابقه دارای ایران در نخاله بازیافت موضوع

 نخاله ترکیب نیز و تولید میزان دقیق آمار به دسترسی بنابراین

آمارهای ارائه شده از سوی  .است مشکل قبل سالهای در

دهد سازمان بازیافت و تبدیل مواد شهرداری تهران نشان می

های سرویس انواع کامیون نخاله 2000روزانه بیش از 

کنند و هایی در اطراف شهر تخلیه میساختمانی را در مکان

هزار تن نخاله ایجاد شده که در بهترین  20روزانه حدود 

شوند. در ن از این نخاله ها بازیافت میهزار ت 3حالت حدود 

های ساختمانی در ها و نخالهدرصد زباله 11حدود  مجموع

شوند که این عدد در کشورهای شهر تهران بازیافت می

 مهدوی و محمدی عالی)رسد درصد هم می 95پیشرفته به 

 .(2016 عادلی،

 زیاد هزینه و نیز مناسبساختمانی  مصالح کمبود به توجه با

 مصالح از گیریبهره مورد در مصالح، این حمل و استحصال

 زیادی تحقیقات یافته توسعه کشورهای اکثر در بازیافتی

 از استفاده برای ایویژه استانداردهای نیز و پذیرفته صورت

 بازیافت که است آشکار شده است. البته تدوین مصالح این

 توجیه مدت اهکوت در است ممکن و بوده برهزینه نیز نخاله

 اولیه مصالح بهای روزافزون افزایش اما باشد، نداشته اقتصادی

 مدت،بلند زیست محیطی جبران غیرقابل هایخسارت نیز و

 دهدافزایش می را ساختمانی هاینخاله بازیافت اهمیت

(Robinson et al, 2000). دهه چند نخاله در از مجدد استفاده 

-روش و گرفته قرار مطالعه مورد کشورها از برخی در گذشته

های پروژه در مصالح این آمیز ازاستفاده موفقیت برای هایی

 Melbouci, 2009; Arulrajah et) پیشنهاد شده است مختلف

al., 2013; Jamshidi et al., 2016; Wang et al., 2012; 

Fakhri and Farshad 2016; Wang et al., 2016; Lai et al., 

2016 a, b; Bastos et al., 2016; Maghool, 2016.) از یکی 

 هایلایه بازیافتی، هاینخاله از استفاده مکانهای بهترین

است و این موضوع توسط محققین زیادی در  راه روسازی

 است مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته کشورهای مختلف

(Ekanayake and Ofori, 2004; Sobhan and Krizek, 

1999; Park, 2003 ; Chi and Chan., 2006 ; Xuan et al., 

2015.) 

 از استفاده امکان ارزیابی زیادی بر محققین علاوه بر آن

 تاکید کرده اند راه هایلایه عنوان مصالح بازیافتی به

(Pasand´ın and P´erez, 2014; Zhu et al., 2012; G´omez-

Meijide and P´erez, 2014; G´omez et al., 2016; Lai et 

al., 2015; Lai et al., 2016; Youyun et al., 2017 .)  

های نخاله بازیافت امکان (1389بلوری بزاز و زنجانی )

 از یا پس و مستقیم طور به آنها بکاربردن ساختمانی و

را  زیراساس یا و راه روسازی هایلایه در تثبیت، و بهسازی

 زیر در مصالح دادند و نشان دادند این قرار بررسی مورد

 . قابل استفاده هستند دو درجه هایراه اساس

یکی دیگر از کاربردهای مهم مصالح بازیافتی در تهیه و تولید 

 هابتن را نخاله حجم اکثر اروپایی کشورهای بتن است. در

 در بازیافتی مواد از استفاده امکان مورد در دهد.می تشکیل

 برای نیز معیارهایی و شده انجام زیادی پژوهشهای بتن،

 Samanth and) است شده ارایه بتن در نخاله از استفاده

Prakhar, 2016 ;Kumutha and Vijai, 2010; Favaretto et 

al., 2017.) 

 بـرای  بازیافتی آجر خرده محققین زیادی استفاده از همچنین  

 ,.Poon et al) را گزارش کرده انـد  بتنی، بلوکهای و آجر تهیه

2002; Akash et al., 2007; Arulrajah et al., 2013; 
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Cristelo et al., 2016.) پژوهشـی  برخـی مراکـز   این راستا در 

 بـرای  دسـتورالعملهایی  (ACI, 2002) آمریکا بتن انستیتو نظیر

 ارایـه  جدیـد  بتن در آن از استفاده بازیافت بتن، تخریب روش

هـای  های ساختمانی در ساخت سازهاستفاده از نخاله . اندکرده

آجـر اسـتفاده شـده در سـازه      خاص نیز گزارش شـده اسـت.  

کـه  نخالـه   تن 15 از (Walter Rotterdom) هلند والترروتردام

ــع  ــور جم ــر کش ــدهاز سراس ــاخته ،آوری ش ــده س ــت ش  اس

(Omotayo et al., 2017.) دانشـگاه  محوطه در زباله هایخانه 

هـای  ای دیگر از سـازه نمونه انگلستان در (Brighton) یتونابر

 (.Singh and Singh 2019) باشدها میساخته شده از نخاله

در کشورهای مختلف و  در هاهمانطور که بیان شد نخاله

در در این راستا،  .دارند کاربرد ی مهندسیهاپروژه از بسیاری

به های ساختمانی پذیری استفاده از نخالهتحقیق حاضر امکان

جنوب غرب در با ابعاد قابل توجه پایدارسازی گودی منظور 

تهران مطالعه و با استفاده از این مصالح پایدارسازی  شهر

با هدف معرفی  بخشی از آن انجام شده است. در این تحقیق

های بازیافتی، پس از معرفی ای از کاربرد مهندسی نخالهنمونه

ز نخاله در ، مزایا و مشکلات استفاده ا، هدفپروژه

طراحی و اجرای پایدارسازی گود بررسی و نتایج حاصل از 

ارائه برای کارهای مشابه  یاین پروژه در قالب دستورالعمل

 شده است. 

 

 محل مورد مطالعه یشناسی و ژئوتكنیكزمینهای ویژگی. 2

 شهر غربی جنوب در ایماسه و شن معدن مطالعه، محل مورد

 آن، از گرفته صورت هایبرداریبهره دلیل به که بوده تهران

 دیواره از مایین 1شکل  در. است درآمده عمیقی گود بصورت

-می متر 50 مطالعه مورد گود عمق. است شده داده نشان گود

 وجود خاصی بنای حاضر حال در گود این مجاورت در. باشد

 از متر 100 حدود تا 30 متغیر فاصله به کن رودخانه و نداشته

 بندیتقسیم اساس بر. است جریان در گود شرقی لبه

 (1387) همکاران و فاخر توسط تهران شهر گستره واحدهای

-آبرفت این. اندگرفته قرار تهران C هایآبرفت ،گود محل در

 ماسه و ریگ، شن سنگ،قلوه شامل ایافکنه مخروط های

سرعت موج اند. پیوسته هم به رسی مصالح توسط که بوده

متر بر  600تا  400حدود  گود مورد مطالعهبرشی در محدوده 

تا  200حدود در محدوده گود حاضر ثانیه و ضخامت آبرفت 

(. 1393زاد و همکاران )کامران متر برآورد گردیده است 300

 وارید در مصالح جنس که دهدیم نشان یدانیم یهایبررس

 یبرش مقاومت یرهاپارامت نییتع یبرا لذا. است کسانی گود

 یسخت پارامتر یبرا و یبرگشت لیتحل از گود وارهید مصالح

 یافق یهایگالر داخل در صفحه یبارگذار شیآزما از خاک،

 لیتحل. است شده استفاده مذکور مصالح در شده حفر

 بیضر حداقل یدارا یفعل یهاترانشه که مبنا نیا بر یبرگشت

 نیتریبحران براساس و هستند کی برابر یداریپا نانیاطم

 لیتحل که است ذکر به لازم. شد انجام پروژه در موجود بیش

 معرف قتیدرحق 1 نانیاطم بیضر با شده انجام یبرگشت

 که است یحال در نیا. است یختگیگس آستانه حالت

 وارهید در یختگیگس ای و ترک رشکل،ییتغ بر یمبن یشواهد

 لیتحل یپارامترها نیبنابرا. است نشده تیرو ها ترانشه

 (Lower bound) نییپا حد معرف یفعل طیشرا در یبرگشت

 کارانه محافظه تیواقع به نسبت و بوده خاک یپارامترها

 شرح به یبرش مقاومت یپارامترها اساس نیا بر. باشد یم

 یبارگذار شیآزما 4 جینتا اساس بر. دیگرد نییتع 1 جدول

 60 تا 40 نیب گود وارید مصالح تهیسیالاست مدول یاصفحه

 . شد شنهادیپ مگاپاسکال
 

  مشخصات ژئوتکنیکی خاک دیواره گود  .1جدول

γsat 

(g/cm
3
) 

C’ 

)kPa( ’ (deg) E 

(MPa) 

1.9 75 35 60-40 0.35 
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 یدارسازیپا اتیعمل نیگود ح یشرق وارهید. 1شكل 

 

 یدارسازیانتخاب روش پا .3

دیواره گود نظیر انواع  پایدارسازیهای مختلفی جهت گزینه

 پشت و ایطره وزنی، دیوارهای نیمه و وزنی دیوارهای

 مسلح، میخکوبی، مهار، سپر، دیوار خاک بنددار، دیوارهای

 شرایط به توجه برم مطالعه شده است. با و برلنی و خاکریزی

برای  ای گزینه احداث فضای سبز روی شیب، و طرح پروژه

 تجهیزات که ضمن عدم نیاز به شود انتخاب پایدارسازی باید

 در جودمو هایپتانسیل به توجه متنوع با مصالح خاص و

 روش شود. بر این اساس انجام هزینه حداقل با طرح محل

در اولویت قرار  برم ایجاد و خاکریز با استفاده از پایدارسازی

 تجهیزات به نیاز و بوده ساده اجرایی نظر از روش اینگرفت. 

 نیاز روش مهم این مشکل. ندارد ایحرفه کار نیروی و پیچیده

 توجه با. ساخت برم است خاکی جهت مصالح زیاد مقدار به

 هاتخریب و گودبرداری گستردگی و حاضر پروژه موقعیت به

برای ساخت برم  ساختمانی نخاله تامین تهران، شهر سطح در

پایین و سرعت  هزینه با و آسان دسترس، در گزینه یک بعنوان

در ادامه به تحلیل پایداری صورت گرفته . است اقتصادی بالا

های ساختمانی برای ساخت برم پرداخته الهبا در نظر گرفته نخ

 شود.می

 

 گود یداریپا لیتحل. 4

 ،گود یهای ساختمانی برای پایدارسازامکان استفاده از نخاله

ضمن تطبیق با اهداف پروژه از نظر اقتصادی و سرعت توجیه 

بر این اساس در این بخش به بررسی فنی و  است. داشته

تحلیل پایداری دیواره گود با استفاده از این مصالح پرداخته 

 شده است. 

 

 یساختمان ینخاله ها یمهندس یپارامترها.  1 -4
های ساختمانی قبل از نخاله مهندسیپارامترهای  انتخاببرای 

متر  8اجرای خاکریز اصلی، یک خاکریز آزمایشی )به عرض 

و اجرا سانتیمتر(  50متر با ارتفاع خاکریزی  500و طول 

 مصالح متراکم شدهبر روی  .مصالح با عبور غلطک متراکم شد

 با شده ریخته مصالح دانسیته. انجام شدآزمایشهای برجا 

 روش. شد تعیین (In-situ Density) محل در دانسیته آزمایش

 مطابق و هادانه اندازه با متناسب گودال ابعاد و آزمایش

 به. شد گرفته نظر در D1556M و ASTM D1556 استاندارد

 در دانسیته آزمایش یک حداقل خاکریز طول متر 50 هر ازای

 هایآزمایش از یکی از تصویری 2 شکل. شد انجام محل

 از تعدادی نتایج. دهدمی نشان را شده انجام محل در دانسیته

 اساس بر. است شده ارائه 2 جدول در شده انجام هایآزمایش

 در مکعب متر یسانت بر گرم 8/1 خاک تهیدانس شها،یآزما جینتا

 در شده اصلاح تراکم آزمایش است ذکر قابل .شد گرفته نظر

 مخصوص وزن و شده انجام هانخاله روی بر آزمایشگاه

 و مکعب مترسانتی بر گرم 99/1 برابر خاک حداکثر خشک

  .شد تعیین درصد 13 بهینه رطوبت درصد

از آزمایش  مصالح خاکریز مدول الاستیسته تعیینبرای 

استفاده شد. ابعاد صفحه  (Plate Load Test) بارگذاری صفحه

 ASTMها مطابق استاندارد بارگذاری متناسب با اندازه دانه

Type C alluvium 

with 50 m height 
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D1194  متر خاکریز آزمایشی سه آزمایش  500است. در طول

تصویری از آزمایش  3بارگذرای صفحه انجام شد. در شکل 

 3بارگذاری صفحه در محل نشان داده شده است. در جدول 

 ای نشان داده شده است.نتایج آزمایش بارگذاری صفحه
 

 
 یساختمان هایاجرا شده با نخاله یشیآزما زیخاکر یدرمحل بر رو تهیدانس شیانجام آزما .2شكل 

 های ساختمانینتایج آزمایشهای دانسیته در محل انجام شده بر روی خاکریز اجرا شده با نخاله.  2جدول

 

 

 
 های ساختمانیآزمایش بارگذاری صفحه ای بر روی خاکریز آزمایشی اجرا شده با نخاله انجام .3شكل 

 

ای انجام شده بر آزمایش بارگذاری صفحهنتایج   .3جدول

 های ساختمانی روی خاکریز آزمایشی اجرا شده با نخاله

 

و  DIN 4094مطابق استاندارد  آزمایش کاوشگر دینامیکی

5930 BS  و استانداردISO 22476-2  انجام شد. کاوشگر

متر  100دینامیکی استفاده شده از نوع سبک بوده و بازای هر 

زمایش آطول خاکریز در یک شبکه مثلثی شکل )حداقل سه 

تصویری از انجام آزمایش  4صحیح( انجام گردید. شکل 

. دهدمینشان را کاوشگر دینامیکی در محل خاکریز آزمایشی 

یش کاوشگر دینامیکی که آزما نتایجیک نمونه از  5در شکل 

 که آنجا ازباشد، ارائه شده است. فرورفت می –شامل ضربه 

 نفوذ شیآزما مشابه یکینامید کاوشگر شیآزما زمیمکان

 یفن اتیادب در لذا باشد،یم فرورفت و ضربه استاندارد

. است شده شنهادیپ شیآزما دو نیا جینتا نیب ییهایهمبستگ

5 4 3 2 1 Test no. 

14.3 13.6 15.7 14.6 15.1 Moisture (%) 

1.77 1.78 1.76 1.73 1.8 d (g/cm3) 

89 89 88 87 90 
Relative density 

(%) 

3 2 1 Test No. 

78 73 68 E (MPa) 
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 از یکی شده شنهادیپ همکاران و آماتو ید توسط که 1 رابطه

  (.D’Amato et al., 2013) دهدیم رانشان هایهمبستگ نیا

𝑁𝑆𝑃𝑇 = 𝐶𝐹 ∙ 𝑁𝐷𝑃                              (1)  

𝐶𝐹 =
𝑄𝐷𝑃

𝑄𝑆𝑃𝑇
=

(𝑀𝐷𝑃𝐻𝐷𝑃)/(𝐴𝐷𝑃𝛿𝐷𝑃)

(𝑀𝑆𝑃𝑇𝐻𝑆𝑃𝑇)/(𝐴𝑆𝑃𝑇𝛿𝑆𝑃𝑇)
(2)  

 𝐻𝐷𝑃−𝑆𝑃𝑇 لوگرم،یک به چکش وزن 𝑀𝐷𝑃−𝑆𝑃𝑇 ،2 رابطه در

 مقطع سطح 𝐴𝐷𝑃−𝑆𝑃𝑇 متر،یسانت به چکش سقوط ارتفاع

 به مخروط نفوذ عمق 𝛿𝐷𝑃−𝑆𝑃𝑇 مربع، متریسانت به مخروط

 استفاده یکینامید کاوشگر نوع به توجه با .باشدیم متریسانت

 نفوذ شیآزما به جینتا لیتبد امکان( سبک کاوشگر) شده

 جینتا با مصالح یبرش مقاومت یپارامترها نیتخم و استاندارد

 مصالح اساس نیا بر. دارد وجود استاندارد نفوذ شیآزما

 قرار متوسط تراکم با یخاکها محدوده در شده یزیخاکر

 4 جدول شرح به آنها یبرش مقاومت یپارامترها و گرفته

 .دیگرد شنهادیپ

مشخصات ژئوتکنیکی در نظر گرفته شده برای   .4جدول

 های ساختمانینخاله

γd (g/cm3) C’ (kPa) ’(deg) 

 1.8 7.5 34 

  

  
 های ساختمانیانجام آزمایش کاوشگر دینامیکی بر روی خاکریز آزمایشی اجرا شده با نخاله .4شكل 

 

 
های آزمایش انجام شده روی خاکریز اجرا شده با نخاله 5نفوذ در آزمایش کاوشگر دینامیکی در برابر برای  تغییرات عدد .5شكل 
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 مدلسازی و تحلیل پایداری.  2 -4

 ارائه یحد تعادل لیتحل جهت یمتعدد یافزارهانرم 

 یداریپا برابر در یکل نانیاطم بیضر هستند قادر که اندشده

 منظور به قیتحق نیا در. ندینما محاسبه را یگودبردار ای بیش

. است شده استفاده Geo-Slope افزارنرم از یحد تعادل لیتحل

 حدی تعادل مختلف هایروش با توانیم افزارنرم نیا در

. نمود یبررس مختلف هایحالت در را هایشیروان دارییپا

 انکرها و هاشمع نظیر ساز داریپا هایالمان توانیم همچنین

 را هاالمان نیا در شده جادهیا نیروهای نموده، وارد مدل در را

 افتنی و کنترل جهت افزار نرم نیا در .داد قرار یبررس مورد

 شده انتخاب یابینهیبه حالت ،یگسیختگ گوه نیترمحتمل

 نیترمحتمل در یگسیختگ خط روی بر حالت، نیا در. است

 ینقاط باشد،یم رهیدا از یقطاع صورت به که یگسیختگ گوه

 به گوه شکل نقاط، نیا ییجابجا با و شودیم گرفته نظر در

 خط شکل ن،یبنابرا. شودیم داده تغییر حالت نیتریبحران

 یگسیختگ یحت و شده خارج ایرهیدا حالت از یگسیختگ

 یتمام آزمودن منظور به. گرفت خواهد بر در هم را یلغزش

 ورود نقاط انتخاب نهیگز از توأم بطور ممکن، لغزش سطوح

 شعاع و مرکز انتخاب همچنین و خودکار انتخاب خروج، و

 یلغزش سطوح یتمام تا است شده استفاده یبحران گوه لغزش

 مورد رسندیم آن درون به یحت و ترانشه پای به سطح از که

 ضریب با یختگیگس سطح تینها در. گیرند قرار یبررس

 در ترانشه اطمینان ضریب عنوان به یمحاسبات حداقل اطمینان

 .است شده مقایسه مجاز مقادیر با و گرفته نظر

 6 شکل در که همانطور Geo-Slope افزارنرم از استفاده با

 ارتفاع با یبحران مقطع ،یطراح جهت. است شده داده نشان

 لیتحل انجام جهت قائم، 8/2 به یافق 1 بیش و متر 50

 هر در یداریپا مجاز نانیاطم بیضر. شد انتخاب یداریپا

 نیا. شد کنترل العادهفوق طیشرا و یبرداربهره حالات از کی

 I سطح زلزله در ،1.5 برابر یبرداربهره دوران طول در مقدار

 در. شد گرفته نظر در 1 برابر II سطح زلزله در و 1.2 برابر

 به توجه با آب، با ترک یپرشدگ و یکشش ترک وقوع طیشرا

 کرد، فرض گذرا و موقت طیشرا کی را آن توانیم نکهیا

 زلزله بیضر ریمقاد. شد فرض 1 برابر مجاز نانیاطم بیضر

 برابر 2 سطح زلزله یبرا و 0.08 برابر 1 سطح زلزله یبرا

 یپا از که شد فرض یمدلساز در. شد گرفته درنظر 0.175

 به برهیو لهیوس به کوبش امکان متر 10 فاصله تا موجود وارید

 بخش، نیا یجلو در. ندارد وجود گود وارهید یمنیا جهت

 پر و متراکم مخلوط مصالح از استفاده با زیخاکر از یقسمت

 شده یزیخاکر نخاله از استفاده با وارید مقطع هیبق. است شده

 به یبارگذار. است شده مشخص زین مقطع یمدلساز در و

 یآت توسعه طرح و یفعل مجاورات ریتاث گرفتن نظر در منظور

  مربع متر بر وتنیلونیک 10 معادل یسربار گود، یداریپا در

 به برم کی مقطع یطراح در. است شده فرض محاسبات در

 و یزیخاکر بیش یبالا در ییاجرا مسائل یبرا متر 8 طول

 داریپا یزیخاکر بیش ارتفاع انهیم در متر 4.5 طول به برم کی

-موهر مدل خاک یرفتار مدل. است شده گرفته نظر در

 .است شده انتخاب کولمب

 در یافته انجام فرضیات به بسته حدی تعادل روش در

 نیرو،) تعادل معادله کدام که این و مجهول پارامترهای مورد

 ایجاد مختلفی حل های روش باشد، برقرار( دو هر یا لنگر

 در شده انجام های آنالیز در تحلیل برای که روشی. است شده

 پرایز و مرگشترن روش است شده انتخاب پروژه این

(Morgenstern and Price) سطح روش این در زیرا باشدمی 

 دو هر تعادل و کرد فرض توان می شکلی هر به را گسیختگی

 .است برقرار روش این در افقی نیروهای و لنگر معادله

 و شده لیتحل مختلف طیشرا در شده یمدلساز مقطع

 یبحران گوه. آمد بدست لیتحل هر یبرا نانیاطم بیضرا

-بهره طیشرا در آمده بدست نانیاطم بیضر و یختگیگس

 و زیخاکر و ترانشه یبرا یکیاستات معمول حالت) یبردار

 یبرا آب با ترک یپرشدگ و یکشش ترک وقوع حالت

 ،(زیخاکر و ترانشه یبرا یکیاستات شبه حالت) زلزله و( ترانشه

 اطمینان ضریب عدد و شده داده نشان 7 شکل در بیترت به

 . است شده ارائه شکل هر یبالا در ترانشه

 انیسال طول در عملا ،هاترانشه یکنون تیوضع به توجه با

 رفتهیپذ صورت یخاکبردار از یناش یرشکلییتغ هر گذشته
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 که گفت توانیم بیش بالادست تیوضع یبررس با. است

 نگران و بوده زیناچ هابخش اغلب در هارشکلییتغ نیا زانیم

 با هاترانشه یداریپا شیافزا با گرید طرف از. ستین کننده

 که یآت یهارشکلییتغ از آن، یجلو در یزیخاکر از استفاده

 رخ سربارها شیافزا ای و یهوازدگ رینظ یلیدلا به است ممکن

 توجه با و یفعل طرح در لذا. شد خواهد یریجلوگ زین دهد،

 کی عنوان به رمکانییتغ کنترل ها،ترانشه موجود تیوضع به

 .شودینم گرفته نظر در یطراح در یکنترل عامل

 مجاز نانیاطم بیضر ریمقاد با سهیمقا و هالیتحل جینتا

 در زیخاکر مصالح عنوان به نخاله از استفاده که دهدیم نشان

 را وارهید و زیخاکر یداریپا یخوب به الذکرفوق طیشرا یتمام

  .کندیم نیتام
 

 

 مدلسازی دیواره گود جهت کنترل پایداری .6شكل 

 

  

 ب()                                                                        الف( )                                 
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  )د(                                              ج()            

 

  )و(                                                           ه()                                             

 
 ز()

الف(کنترل پایداری استاتیکی قسمت بالایی ترانشه، ب( کنترل پایداری استاتیکی خاکریز، ج( کنترل پایداری استاتیکی  .7شكل 

استاتیکی ، ه( کنترل پایداری شبه 23/0 بیبا ضر مجموعه ترانشه و خاکریز، د( کنترل پایداری شبه استاتیکی ترانشه در شرایط زلزله

، 23/0 بیزلزله با ضر طیدر شرا زیمجموعه ترانشه و خاکر یکیشبه استات یداریکنترل پا، و( 175/0 بیبا ضر ترانشه در شرایط زلزله

 ترک با آب یو پر شدگ یوقوع ترک کشش طیترانشه در شرا یکیاستات یداریکنترل پاز( 
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 پیشنهاد دستورالعمل اجرایی -5

-های انجام شده در بخشهای قبل بخوبی نشان میتحلیل

های ساختمانی برای احداث دهد که امکان استفاده از نخاله

دارد. بدلیل برم و خاکریز و پایداری سازی گود عمیق وجود 

تنوع و عدم یکپارچگی این مصالح و با توجه به مشاهدات و 

تجربیات صورت گرفته در حین استفاده از این مصالح برای 

همچنین پایدارسازی بخشی از خاکریز مطالعه شده و 

، در نظر گرفته شده برای این مصالحپارامترهای مهندسی 

 برای خاکریزدستورالعمل اجرایی برای استفاده از این مصالح 

 گیری شد:به شرح زیر نتیجه

 و پارچه پلاستیک، چوب، همچون پذیرزوال مصالح -

 برود، بین از و شده فاسد زمان مروربه که ایماده هر

چون زایل شدن آنها . باشد هانخاله ترکیب در نباید

مصالح شده و  باعث ایجاد فضاهای خالی در بین

های غیریکنواخت در طولانی مدت منجر به نشست

گردد. ضمن اینکه با افزایش فضاهای خالی بین می

یابد. مصالح پارامترهای مقاومت برشی آنها تغییر می

 ارسال و بارگیری از قبل است لازم جهت بدین

 در یا و تخلیه هنگام پروژه و نیز در محل مصالح به

آوری و از وال پذیر جمعمصالح ز پخش، مرحله

 الف(. -8محل خاکریز دور گردند )شکل 

 محل تامین مصالح است ممکن اینکه به توجه با -

 لازم است مصالح در یابد، تغییر شده منتقل

 دانسیته و گرفته قرار تراکم آزمایش تحت آزمایشگاه

 این. گردد تعیین آنها بهینه رطوبت درصد و حداکثر

 شود.  تکرار ایدوره بصورت فرایند باید

 بیشتر آنها ضخامت شود که پخش ایگونه به مصالح -

تخلیه،  از بعد منظور بدین. نباشد سانتیمتر 50 از

 پخش لودر بولدوزر و بوسیله شده ریخته مصالح

 شود.  پخش گریدر توسط و شده

 درصد 15موجود در مصالح بیشتر از  ریزدانه مقدار -

 قطعات مصالح پخش از بعد یا قبل. نباشد مصالح کل

سانتیمتر )که در جریان پخش و  30از  بزرگتر ابعاد با

 چشمی نمایند( بصورتتسطیح ایجاد اشکال می

 وجود صورت در. شود خارج هالایه از و شناسایی

 پس بزرگ قطعات کردن خرد برای امکانات و ابزار

 30 از کوچکتر قطعات به آنها تبدیل و شدن خرد از

 داشت. خواهد وجود آنها از استفاده امکان ،سانتیمتر

 رطوبت به رسیدن برای آبپاشی مصالح، پخش از بعد -

 با سطحی تراکم پاشی،آب از گردد. بعد انجام بهینه

 دفعات تعداد. شود انجام ویبره غلطک از استفاده

 بر اساس نوع غلطک تعیین شود برگشت و رفت

ب(. بدیهی است در صورت کاهش  -2)شکل 

انرژی تراکم لازم است ضخامت مصالح خاکریزی 

عبور کاهش یابد )تعیین نوع غلطک و تعداد دفعات 

 یبا توجه به خاکریز آزمایشغلطک در این پروژه 

  .گیری شده است(نتیجه

 هیچگونه شود و انجام روز در فوق مراحل کلیه -

. نگردد انجام شب در مصالح کوبش و پخش عملیات

فرایند تفکیک مصالح فناپذیر در شب امکانپذیر 

 نیست.

شستگی و فرسایش، آب خطر از جلوگیری برای -

 حفاظت درشت دانه ایلایه با خاکریز بیرونی سطح

 گردد.

های خاک ریخته شده با استفاده از ضخامت لایه -

 کنترل گردد. 9دوربین نقشه برداری، مشابه شکل 
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 ب()                                                             الف( )                 

های ساختمانی الف( نخاله ساختمانی مورد استفاده در ساخت خاکریز که مواد فناپذیر از آن جدا شدند، ب( کوبش نخاله .8شكل 

 استفاده از غلطکریخته شده با 

 
 (ب)                   (الف)     

 الف و ب( ترازیابی و تعیین کد ارتفاعی به منظور کنترل ضخامت خاکریزی .9شكل 

 

 گیرییجهنت .5

های ساختمانی برای از نخاله استفادهدر این تحقیق امکانپذیری 

ایجاد خاکریز و برم جهت پایدارسازی گود عمیق در جنوب غرب 

تهران و در مجاورت رودخانه کن بررسی گردید. مصالح تشکیل 

تهران بوده که پارامترهای مهندسی  Cدهنده دیواره گود آبرفتهای 

آن با روش تحلیل برگشتی شامل وزن مخصوص مرطوب، زاویه 

gr/cm 1.9اصطکاک داخلی و چسبندگی به ترتیب برابر
3

، 75kPa , 

35° 
های برای تعیین پارامترهای مهندسی نخاله .تعیین شد 

ساختمانی اقدام به احداث یک خاکریز آزمایشی گردید و با انجام 

و کاوشگر  مایشهای برجا )دانسیته در محل، بارگذای صفحهآز

های ساختمانی بعد از تراکم، دینامیکی( پارامترهای مهندسی نخاله

شامل وزن مخصوص مرطوب، زاویه اصطکاک داخلی و 

gr/cm 1.8چسبندگی به ترتیب برابر
3

، 7.5kPa , 34° 
تعیین شد.  

 بیضرا و شده لیتحل مختلف طیشرا در شده یمدلساز مقطع

 و یختگیگس یبحران گوه. آمد بدست لیتحل هر یبرا نانیاطم

 معمول حالت) یبرداربهره طیشرا در آمده بدست نانیاطم بیضر

 و یکشش ترک وقوع حالت و زیخاکر و ترانشه یبرا یکیاستات

 یکیاستات شبه حالت) زلزله و( ترانشه یبرا آب با ترک یپرشدگ

 که دیگرد مشخص و دیگرد یبررس ،(زیخاکر و ترانشه یبرا

 قادر درجه 5/26 بیش و یمتر 70 قاعده با شده جادیا زیخاکر

 قیتحق اساس بر. کند نیتام گود یداریپا مختلف طیشرا در است

 احداث یبرا یساختمان یها نخاله از استفاده یریامکانپذ حاضر

 مشروط گرفت قرار دییتا مورد گود یدارسازیپا منظور به زیخاکر

 یها نخاله داخل از ریپذزوال مصالح اجرا، نیح در نکهیا به

 محدود درصد 15 به آن در زدانهیر مقدار و شده خارج یساختمان

 ضمن و شود خرد ای و جدا متریسانت 30 از بزرگتر قطعات. شود

 هیلا در تیفیک کنترل یشهایآزما برهیو غلطک با تراکم و یپاش آب

 . گردد انجام مرتب بطور زیخاکر یها
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