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  كاربردهاي ليكا در ژئوتكنيك 

1- کيرکننده سبک ژئوتکنپ  

 اصطکاک يه داخليت  با توجه به زاوين مزيا وزن دارد که يدانه معمولـکا حدود نصف سبکيسبکدانه ل
 از مشکلات ياري حل بسي برايثرؤور مـطه ن روش بيا.  دـاهش دهـنصف ک  را تايـتواند بار افق يـم

ده ـرکننپ. رده است ـل کين قابل استفاده تبديدار را به زميه است و خاک نرم ناپاـکار رفته  بيـمهندس
ش ي بدون فرسايق دائميک عاي، سات حساس به گرما يسأگر تير و د آب و بخايسبک در اطراف لوله ها

  . است يقابل اعتماد و اقتصاد ک ي راه حل ژئوتکنرس منبسط شده. کند  يجاد ميا
  

  
  

  :کيکا به عنوان پرکننده ژئوتکني استفاده از سبکدانه لينمونه ها
  ها سواحل و موج شکن -1
  پر شده يها داني و ميمحوطه ساز -2

  بام يرو يباغچه ها -3

  حائليوارهايد -4

  ي سازه ايرات و بهسازيتعم -5

 ف و مرداب و باتلاقي ضعي خاک هايپر کردن رو -6

  جادهيرسازيز و زي خاکريق سازيعا -7

 قيها عم ونيفونداس -8

 داري ناپايها ا در خاکي يق سازي عايها برا  کردن لوله ها و کاناليجاگذار -9

 زهاي آب در خاکري زهکشيستم هايس - 10



 ٥
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  ي طراحيها تيمز

1 -  کند يرده را نصف مبار م .  
 .  کند ي را نصف ميبار جانب  - 2

 .  دارد يئ بالايه اصطکاک داخليزاو  - 3

 .  کنترل شده دارد ياندازه ها  - 4

  آزاديزهکش  - 5

 ر قابل حل در آبيغ  - 6

 دهاير قابل حل در اسيغ  - 7

 . است ي خنثيئايمياز نظر ش  - 8

 ب مقاومت بالايبا ضرق يعا  - 9

  و عمر بالايمقاومت فشار  - 10

 ي گذاري حمل و جايآسان  - 11

 است  در دسترسيراحته ب  - 12

 ستيط زيدوستدار مح  - 13
  

   ي ساحليسازه ها  -2

دار و آب ي خاک ناپايشگي که به علت وجود دو مشکل همي و بندري ساحليکا در سازه هاياستفاده از ل  
  .  رديار قرار گي در اختي مناسب تري طراحينه هاي شود تا گزي هستند ، باعث مي مهندسياز مسائل دائم

  
   شود تايکا سبب مي استفاده از لي ساحليدر سازه ها

  .  ار باشدي در اختي تري اقتصادينه هاي گزي بندريها نالي توسعه و گسترش در ترم،رات ييتغي برا -1
  . داد يريش چشمگي در سمت آب بتوان افزا شود که محوطه اسکله راي باعث م-2
  .   شودي و خمشيچشي پيها جه مماني و در نتي افقيروهاي باعث کاهش ن-3
  .  در جا قابل کنترل تر خواهد بود يلا دهد و چگي مناسب ميکا اجازه زهکشي استفاده از ل-4
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  ورک يوي در ني توسعه بندر آلبان -1نمونه 

ا کردن يه متر و م25در  450 تا حدود يط کاريش محي افزاي براي بندر آلبانيياينال دريرات در ترميي تغ
 انجام CIBRO يع محصولات نفتينال توزيس به ترمي ارائه سروي نفت برايها رـ تانکيانداز برا سطح بار

  .  شد
.  ت شديبدر طرح توسعه محوطه تث)   متر10 تا  8 ( پا 32 تا 26انداز از  ش باري افزاين برايعلاوه بر ا

  .  بود ي طراحيگر از خواسته هاي ديکي، سات در زمان طرح توسعه يسأت مداوم تيفعال
  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  

ر قابل استفاده رودخانه هودسون مورد استفاده قرار گرفت و يب غي دهد که چگونه شير نشان ميشکل ز
 يقسمت جنوب.  شد يساز ه بِ ،ت بندرکننده و با استفاده از پشکا به عنوان پي و ليسپرت با استفاده از يسا

توسعه داده ، دند ي رسي که به سنگ کف ميئ قرار داشت با استفاده از صندوقه هايت بحرانيکه در وضع
  .  رکننده سبک راه حل را فراهم کرد با پشت بند و پي شمع هايدر قسمت شمال. شد 
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رات در اسکله مشخص شد که استفاده از فقط ـييدر طول تغ .د ـ دهيت پلان را نشان مي سايشکل  بعد  
در جنوب و عمق سنگ )  متر10حدود (عمق کم سنگ بستر .  نخواهد بود ي اقتصاديک نوع سازه حائلي

نه ها ي کم کردن هزير نوع سازه برايي شد تا  به تغيباعث م ازيدر شمال ن)  متر -25( اد در شمال يبستر ز
  . از باشد ين

  

  
  

 يداري حفظ پايبرا. و بود ين آلترناتيکا بهتري پر شده با لي سلوليسپراسکله استفاده از  يدر قسمت جنوب
 يـروبي لاي برايط مناسبيمح، ا ـه ولـن سليا. ر ندارند ـق در سنگ بستي عمي به حفاريازي ن ،اـ هيسپر

 نفوذ يند که جلو کي عمل ميرـلتيکا به مانند في لياـقسمت پر شده با دانه ه.  کند ياد مـجيرسوبات ا
  .  ردي گيرسوبات به رودخانه را م



 ٩

ده سبک ـرکننب پيترک.  رنديد مورد توجه قرار گيب باي شي کليدارير پاـاز نظ  clayو   siltيه هاي لا  
 يها لتي از سي کردن فشار ناشحداقل ي، برا  شکل Hيو شمع ها)  دهد ي را کاهش ميکه فشار جانب( 

 -13(  سنگ بستر يتوان در تراز بالا يشکل را م  Z ي هايکه سپر يئجا نآاز  .  روديکار مه دار بيناپا
. ها خواهد بود  واري  دي  براي مناسبيراه حل اقتصاد،  شکل HZ  يوارهايستم دي، س قطع کرد) متر 

  فراهمي متر را بدون هر گونه اصلاح15وار به ارتفاع يک دي ي براي مقاومت کافHZستم يعلاوه بر آن س
  . ش مقاومت دارد ي افزاي براياز به جوشکارياستاندارد ن  Z يک  سپري. کند  يم

تر است   کميروبي که عمق لايئ پروژه در جايکا در قسمت شماليده سبک لـرکنن با توجه به استفاده از پ
 يـومت کاف فراهم کردن مقايمقاومت بالا برا  Zمرخ يک ني)  متر  -10 متر در مقابل ارتفاع -8ارتفاع  (

  . لازم است 
 يعيکا از ماده طبيده سبک لـرکنن په يداوم قابل تهـور مـز درشت دانه به طيه شده است و در سايس ته ر

 ي از پروزه هاياريدر بس، ن پروزه يکا بکار رفته در ايل.  درجه است 40ه اصطکاک داخل ان يزاو. است 
 ساخته 1972 در سال Childsن مشاور يه توسط مهندسک رفته است کاره گر مانند موج شکن بوستون بيد

. رود يکار مه  بي تا بتن سازه ايي مصارف مختلف ازبلوک بناي مختلف برايز هايسا کا دريل. است  شده
 آن يکيزي شده است ، مشخصات في مستند سازي بتن سازهايتکنولوژ کا دريکه که مشخصات ل يدر حال

اومت آن در برابر ـاومت دانه و مقـر مقـاز نظ.   شده استيـتر بررس مـ کيـکي ژئو تکنياـدر استفاده ه
   قرار دارد ،يزدگ  و هوايط نا مناسب جوي در محل اسکله که در معرض شرايـزدگ  و هوايـخ زدگي

 يبرا)  متر يلي م20 تا 4 (  #4 تا 4/3 درشت يدـدانه بن، ن پروزه يدر ا. ود است ـ موجيمستندات کاف
. کار رفته است ه  کم  همراه با مشخصات زهکش مناسب بي با جرم حجمي کافيداريب پايترک

   :ر استي رفته به شرح زرکاه  بيپ دانه بنديمشخصات ت
   

  

  

پ که مخصوص ينه تيوزن حجم به ي مصالح دانه ايدهنده ان است که برا  نشانيشگاهي آزمايتست ها
شود تا  ي انجام مASTMور ـر تست استاندارد پروکت ديرات عملييتغ. مصالح چسبنده است وجود ندارد 

ه درجه شکست دانه را ـک يـدر حال  )  استيرده سازـ فشيکه تابع انرژ(  در جا را يـرم حجمـج
رم بر مترمکعب توسط ـگ وـلي ک1,120ده برابر روب فشـ مرطيـالـچگ.  ود ـانجام ش م ،يرـيگ ياندازه م

 را ي افقيروـي نشد تاگرفته ر ـ و در نظيرـياندازه گسب  منايـحاطرن مشاور به عنوان خواسته امهندس
ز ي مناسب در محل را نيدارياد کند و پاـجيه اـ اسکليرده مناسب براـ فشير سازيک زيد و ـکاهش ده

 تست سه ي جانبياـه نان از مقاومت در برابر باريدر جهت اطم. د ـن کنيمأتاومت ـمقاد يبدون کاهش ز
 متر يلي م600 در 250ک نمونه به ابعاد ي. ا انجام شد ينشگاه کلمبشگاه داياس در آزماي بزرگ مقيمحور
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سطح برش . رد  کيدود م نمونه را محيد که حرکت جانبصورت کپسول در آمه  بيکيه پلاستيک لايدر 
   .دن بود ي قابل ديراحته مد که بآوجود ه ش بيا آزميدر ط

 ي خاک مناسب است اما براياـمول دانه هز معي ساياس  براي کوچک مقيورـش معمول سه محي آزما 
 انجام ي انبوهي نمونه هاي روي فشاري تست سه محورياديتعداد ز . باشد ي درشت مناسب نميدانه ها

ه اصطکاک يا بر زاوـر رطوبت دانه هيثأ تي بعدياـه در تست.  شود يش بررسيرار آزماـت تکيشد تا قابل
ز و شکل آن ير نوع دانه و سايثأ تي جهت بررسيقاتيساله تحق ک برنامه دويت يدر نها.  شدي بررسيداخل

.  مختلف انجام شد يئاي مختلف از کارخانجات مختلف در نقاط جغرافي نمونه هاي بر رويه داخليبر زاو
 40ش از ير فشرده بي مشخص شد که در حالت غيه اصطکاک داخليزاو، شات گسترده ين آزمايبر اساس ا

شات سه ي تنش کرنش بر اساسا آزمايها نمودار. شود  يشتر مي بيرده کمـالت فشد و در حـ باشيدرجه م
  .  بود يگر مصالح دانه اي توسعه داده شد که مشابه ديط متفاوت فشردگي در شرايمحور

  
حداکثر حمل .  داشت يار کميکا مشکلات بسي مصالح سبک لي و فشرده سازيمانکار در انتقال جاگذاريپ

مانکار يش زمان توسط پرسنل پيا افزاي يباني دستگاه بدون هرگونه مشکل پشت55توسط  تن در روز 1300
از ، تر  م جام بزرگـ استفاده شد و سپس با توجه به حجB 75گان يشيودر مـک ليدا از ـابت.  ام شد ـانج

در . اده شد  استفي رساندن مصالح از نوار نقاله تلسکوپي نقاط برايدر بعض.  استفاده شد 966Cلار يکاترپ
انتقال دانه ) .  4 شکل . (ودر استفاده شد ـخت مصالح در مقابل لي ريون برايگر از دو کامي دياـه محل

 تست دانه سبک 215در طول پروزه . افت يان ي پا1981ر ـد و در اکتبـاز شـ آغ1981 يولاجسبک در 
 يشگاهي آزماينمونه ها. نجام شد دانه اي در جا و چگالي رطوبت چگالايشامل اطلاعات مربوط به محتو

شگاه يک آزمايتست پروزه گرفته شد و توسط ول ئمسکا و يده لـد کننـيت توليفيرل کـول کنتئتوسط مس
  .  شد ي ازطرف کارفرما بررسهمستقل در نظر گرفته شد
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  متراکميکه چگال يابد، در حاليگرم بر مترمکعب کاهش  لوي ک880ست از ي باي خشک در جا نميچگال 
 يـداد که چگال يـ نشان ميـشات کارگاهيآزما. گرم بر مترمکعب محدود شود  لوي ک1120ست به ي بايم

گرم بر  لوي ک1040 فشرده در محل يـمترمکعب است و چگال گرم بر لوي ک880محل  مرطوب مصالح در
  . مترمکعب بوده است 

ره و ـمت ا  و لازم بودند ،ـ راهنم کوچک در محلياـونه هـ نمي انجام شده روياـه که تست يدر حال  
کار رفته ه  متره مصالح بي کنترل چگاليله براين وسي مقاطع  بهتريه حجم هاير احجام بر پايبرآورد مقاد

ن پروزه يدر ا.   شدياسبه مـ حمل شده محيـ واقعياـه ر گرفتن حجمـار بود که با در نظـمانکيتوسط پ
پروژه همانطور که مدنظر بود تمام شد و در . کا استفاده شد يب لمتر مکع  20600 تن برابر 23700مقدار 

  .  رود يم کا ره ه تانکر ها بي تخليحال حاضر برا

  كنترل نشست و تثبيت خاك   -3

ست و وبي سـاي رسـريز روي خاك هـ، اجراي خاك دار هاي مسئله  سازي بر خاك يكي از مشكلات راه  
تا چند برابر آب )  مارن (خاك رس و گل آهك .  از مدت آنهاستهاي كوتاه مدت و در  رل نشستـكنت
س يا اگر به زمين بستر راه كه از جنس ر. خورد  كند و پس از خشك شدن ترك مي د و ورم ميـمك  مي

،  اد يك بستر فنريـآيد و با ايج يـ، خاك به حالت خميري سفت در م ي برسدـگل آهك است آب كم
زان آب نشت كرده به بستر ـي كه ميـهنگام. شود  هاي سنگين مي خ خودروسبب لرزش جسم راه زير چر

شود جسم راه در اثر وزن خود و  آيد و سبب مي يـري شل در مـر به حالت خميـ، خاك بست دـزياد باش
دار ساخته  ي كه در زمين شيبئها  د در راهـ اين فرآين .د در بستر نشست كندُـد و شـي از آمـلرزش ناش

 به -، لرزش ناشي از آمد و شد و فشار خاك بالاست راه اثر وزن راه بر -، سبب لغزش جسم راه دشون مي
  .  شود سوي كف دره مي
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لازم است ، ريز ناپذير است ـي گئها رـبا توجه به اين كه در اغلب مناطق كشوري عبور راه از چنين بست  

نجا آ همچنين از نداشت هـداشتن مارني خشك نگ ، با خشك نگه ي از مصالح مرغوبئها  ضمن كاربرد لايه
كند روز نشست است، سبك كردن آن به كنترل نشست كمك ميكه وزن جسم راه يك عامل اصلي در ب. 

هاي   هاي سست بستگي به ارتفاع خاكريزي عمق لايه ضعيف و ويژگي به طور كلي ميزان نشست در بستر
علاوه بر بار . رد و دوام راه است ـرين در همواري عملكآف پذيري خاك دارد و خود عامل مشكل  تراكم

هاي   تغييرات لايه. تواند سبب نشست شود  تغييرات آب زير زميني نيز مي ، ناشي از خاكريزي و جسم راه
  .شود هاي موضعي در راه مي   موجي نشست ،مدت  زيرين و تغيير بار روي بستر راه در فواصل كوتاه

  : دهند هاي زير روي مي  اي اغلب در محل خت و پلههاي غير يكنوا  نشست
  هاي ضعيف   اطراف لايه  -
  هاي تغيير مقاومت زير اساس   در محل  -
ها و يا   دن كانالر، پرك ا كه خاكريزيـه  ي و لولهـاي زهكشـه  ، كانال اـه  در محل احداث ابنيه پل  -

  .  گردد كاهش سطح آب زير زميني سبب افزايش نشست مي
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  :هاي كلي و موضعي، بايد عوامل زير را در نظر گرفت  ي راه در اثر نشستردر برآورد قابليت آسيب پذي
  آمد و شد راه  -
  ميدان ديد راننده  -
  هاي مجاور يا نزديك راه   پذيري سازه   عملكرد و قابليت آسيب-
  ل مربوط به آن ئها و مسا  ها و ترك  ترميم نشست  -
  هزينه ترميم  -
 هاي ضعيف   هزينه تقويت بستر راه يا جايگزيني لايه  -

 
  

تواند بهترين روش مقابله با اين مشكل را تعيين  مجموع اين عوامل به همراه بررسي چگونگي نشست مي         
زيني آن با ـاي متداول براي اين موضوع اغلب بر دو اصل گريز از بستر سست و يا جايگ           ـه   حل  نمايد راه 

كاربرد ليكا  . ه دارند كه اين دو روش در بسياري ار موارد پرهزينه و يا امكان ناپذيرند                 تكي بمصالح مرغو 
با ايـن  . شود  ، سبب زهكشي مناسب راه و جلوگيري از نشت آب به بستر مي       ضمن كاهش وزن خاكريزي   

 با  توان  ، مي  ريز كافي نباشد  ـ چنانچه سبك كردن خاك     .يابند  هاي كلي و موضعي كاهش مي       عمل نشست 
دار ـ، باز هم بار وارد بر بستر و در نتيجه مق           اي سبك ليكا  ـه  اي ضعيف با دانه   ـه  زيني بخشي از لايه   ـجايگ

 اين عمـل   .تواند سبب حذف يا كاهش نشست غير يكنواخت گردد      نشست را كاهش داد توزيع بار نيز مي       
هاي نسبي در مرز      اي كنترل نشست  ، بر  هاي صلب هستند    ي كه در كنار يا در نزديكي سازه       ئها از خاكريز 

 ـاساس به سازه   نشست زير از  هاي اضافي ناشي     ، لازم است و از اعمال بار       بين خاكريز و سازه     ريـ جلوگي
هاي   هاي ضعيف خاكف نقاط تغيير در مقاومت بستر و محل           هاي لايه   ي مانند كناره  ئها  در محل . كند    مي

هاي موضعي و     ، از نشست   هاي نازكي از دانه ليكا       توان با لايه   مي ، اتصال ابنيه راه و سازها به خاكريز راه       
دام به تقويت بستر و جسم راه نمود كه         ـدر غير اين صورت اغلب لازم است اق       ؛  ري كرد   ـناگهاني جلوگي 
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 با كاربرد ليكا اغلب نياز به تقويت بستر راه نيست اما در              .رددـگ  ي از وزن مي   ـزايش بار ناش  ـخود سبب اف  
،  زهكـشي قـائم       ، گـذاري رهاي متداول نظير پـيش با       حل  توان از يك يا تركيبي از راه        وارد خاص مي  م

نظيـر   ( هاي مـسلح كننـده خـاك        و شبكه )  ها  ژئوتكستايل (ها    تحكيم عميق و نظاير آن و يا پارچه گونه        
  . استفاده كرد)  ژئوگريدها

هاي ليكا تحت فشار   نجا كه دانهآ از . ها به كار روند هتوانند براي پي سازي در انواع ساز موارد فوق مي  
و نيز به دليل دارا بودن وزن كم و          ر شكل خميري ندارند   ـشوند و در واقع تغيي      مي فشرده نمي  ئثابت و دا  

اين مصالح  ، از هاي سست  هاي متداول بر خاك  توان در پي سازي ساختمان     ، مي  قابليت زهكشي خوب  
  .  استفاده نمود

 A-1 روش متحد و     GP و   GWاي  ـ، در گروه ه    ديـبن  اساس دانه  بندي بر    هاي دانه ليكا در طبقه      نمونه  
  .  گيرند  روش آشتو قرار مي

  دار و مساله داري ناپايها  لوله در خاکي جاگذاريکا براياستفاده ل  -1نمونه 

ستم فاضلاب را با ير کند و سي را تعمازـستگاه پمپيک ايم گرفت تا يو تصمياـ اوهي شهردار2000در بهار    
ن يح زمـر سطي زي فوت30 تا 28نچ فاضلاب در عمق ي ا24د يخط جد. ن کند يزـگي جايـستم ثقليک سي

  .  داشتي فوت خاکبردار3ر حدود يمطابق شکل ز  گرفت ويقرار م

  
  .  شده نصب شد يل در ترنچ خاکبرداريژئوتکستا  -1
2-   Tensar BX-1200نصب شد    57#ين با دانه بندي زمي رو .  
  . خته شد ير لوله ريکا در سطح زي ل-3
  .  فشرده شد يک کمپاکتور ورق لرزه ايکا توسط ي لي دانه ها-4
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ن پروژه ي نخستيها در گام.   کرديدار عبور مي ناپايک خاک مارشيان يقسمت سمت راست پروژه از م

ا نشان داد ـ هي بازرس .ر سطح آب فرستاده شدي زيبر نوري فياـه ني که دوربيزمان. ده شد يمشکلات د
ه گاه ياز شمع و تک  افتادين مشکل اتفاق مي ايدر گذشته وقت.  که نشست در خط لوله وجود داشته است

ست ي باي فوت طول پروژه م10000 فوت از 6000 مشخص شد که ي از بررسپس.  شد ي استفاده مينيز
  .  شد يار گران ميم ساخت بسستين سيا.  شمع اجرا شود يرو

کـا  ين راه حل شامل استفاده از ليا. نه ها در نظر گرفته شد      يوردن هز آن  يئ کمک به پا   يو برا يک آلترنات ي
، خـاک    ا در محـل   ـکيم ل ـبا توجه به وزن ک    .  بود   يـنيه گاه ز  ـيستم شمع و تک   ي س ياـل به ج  يژئوتکستا و
 ينيه گاه زيستم گران شمع و تکياز به سيستم نين سيا. ل کند کا را تحمي توانست وزن لوله و پرکننده ل    يم

 شرکت ياـه وردآبا توجه به بر. ع تر تمام کند ي سريليپروزه را خ، مانکار ين برد و اجازه داد تا پ   يرا از ب  
 ـکه با س ي فوت در هفته قابل اجرا بود در حال40زان ي فقط به مينيه گاه ز يستم شمع و تک   يسازنده س  ستم ي

  . ون دلار شد يلي م5/4 حدود يئد و باعث صرفه جوي رسي فوت در هفته م100زان به ين ميد ايجد
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  هاي ليكا  يك نمونه از كنترل و تثبيت خاكريزي با استفاده از دانه  - 2نمونه  

ه  سال20، يك خاكريز قديمي   متر از خاك باتلاقي5 تا 4، روي بستري به عمق  سازي  در اين طرح راه   
يات كلي خاكريز پيشنهادي ئجز. مي بودئداري دا  هاي متعدد نيازمند نگه     وجود داشت كه به دليل نشست     

م با     م 25 تا   0ا در اندازه    ـاي ليك ـه   دانه،  ادي  ـدر اين روش پيشنه   . ده است   ـان داده ش  ـ نش 1در شكل م    
 درجه به كار  60 شيب كناري    م با    س 60 تا   50در ضخامت    ،    درصد 50ا  ـرطوبت نزديك به اشباع دانه ه     

تعيين شد پس از قرار دادن يك لايه )   ASTM-D-2409( ميزان تراكم بيشينه تحت لرزش مطابق.  رفتند
اربرد ـبا ك. م روي آن قرار گرفتند   س20تكستايل به پهناي  -ي از ژئوئاـه نوار، م  س 60ليكا به ضخامت 

وزن حجمي ظاهري . شود ل ميقهاي ليكا منت  يشتري به لايهمصالح متراكم در آخرين لايه، انرژي تراكم ب
گيري   ، ابزارهاي اندازه   شود   ديده مي  1 همانگونه كه در شكل م      . رسيد kg 700ليكا در حالت متراكم به      

 تن بر مترمربع و ميزان 3مقدار فشار ثابت شده . چگالي و تغيير مكان در هنگام ساخت خاكريز تعبيه شدند
 متري و پس از آن در       75دا در يك طول آزمايشي      ـطرح پيشنهادي فوق ابت   . زيابي شد   وب ار لنشست مط 

  .   كيلومتر اجرا گرديد5/2طول 

هدف از اين . د است ـ، احداث يك توقفگاه خودرو در تالابي در هلن رـرح قابل توجه ديگـط : 3نمونه 

ان اين طرح ـ زم .ط تا كنار آن بوده استاد توقفگاه و امتداد خيابان رابـركردن تالاب براي ايجپ، طرح 
  :  ي به شرح زير استئترين اطلاعات اخذ شده از مطالعات صحرا مهم.  ماه تعيين شد 6

  متر از سطح مرجع  +6/1 :سطح جاده 
 متري ساحل 2عمق آب در  (،  ح مرجعـ متري سط4 تا 5/3 از كف و 75/1 تا 25/1در عمق :  ح آبـسط

  )  . متر است 1 تا 5/0تالاب بين 
  هاي مختلف  آلي در بخش ، شامل خاك رس و مواد  متر در وسط تالاب4/0تا  15/0:  موقعيت گل و لاي

   متر ماسه و قلوه سنگ 5/0 تا 3/0:  جسم راه
  :  پيشنهاد گرديد)  2  مطابق شكل م (  شرح زيربههاي سبك   اساس كاربرد دانه ي برئروش اجرا

  .  شود محصور مي، شي كه بايد پر شود هاي بخ  ابتدا كناره -الف
م براي   م1000 متر و 5/1تر از  م براي عمق آب كم م 800هاي  رـي از ژئوتكستايل در قطئاـه  لوله -ب

، روي  شوند هاي چوبي نصب مي م به كمك تير م 200شوند و در فواصل  عمق آب بيشتر ساخته مي
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طول . شوند  ري نصب ميـاي ديگـه  م لوله م 50ل ا مجدداً در جهت عرضي و در فواصـه  اين لوله
ها    متر است داخل لوله12 تا 8هاي اطراف و بين   ها معادل عرض محدوده مورد نظر شامل شانه لوله

،  ن تالابـوذ لجـابل نفـا را با نوار مناسب در مقـه  هـتوان بيرون لول يـ م .دنشو يـر مپ  با دانه سبك
  .  بندي كرد آب

ر ه در سطح مورد نظـگيرد و با ريختن ماسه مجموع وي اين مجموعه يك لايه ژئوتكستايل قرار مير  -پ
پس از اين مدت . ماند  سال باقي مي پيش بار گذاري به مدت نيم تا يك. ردد ـگ پيش بارگذاري مي

  .  اساس نشست قابل انتظار و واقعي تسطيح كرد ، مجموعه را بر توان در صورت لزوم مي
د با ماسه يا سرباره نتوا  زيرسازي مي .د بودـسطح آماده شده براي زيرسازي پاركينگ مناسب خواه -ت

  .  تثبيت شده انجام شود
ه ميزان ـچنانچ. د ـده ذاري نشان ميـي نشست تحت پيش بارگـ نتايج تحليلي را براي پيش بين1جدول 
آن را ، ذاري ـتوان با تنظيم زمان پيش بارگ ، مي دـي واقعي با اعداد پيش بيني شده متفاوت باشـفشردگ

  . تصحيح نمود 
  

   مقادير پيش بارگذاري و نشست پيش بيني شده1جدول 

                       سطح زيرسازي
  ) نسبت به سطح مرجع (

زمان پيش 
  ) سال ( بارگذاري

                      فشردگي
  ) متر (

 فشردگي باقيمانده
  ) متر (

0.00  5/0  5/0  3/0  

0.00  0/1  7/0  1/0  

M 0/1+  5/0  65/0  2/0  

M 0/1+  0/1  85/0  -  
  

  .  دهد  سال روي مي۳۰فشردگي باقيمانده در زماني معادل  -
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  ينگي ئزهكشي و كاهش مو  -4

، سبب  وذ به جسم روسازي و يا خاك بسترـآب جاري سطحي يا آب موجود در بدنه خاك در صورت نف
  :  توان به صورت زير برشمرد عوامل خرابي ناشي از نفوذ آب را مي .شود  خرابي روسازي مي

، فشار آب منفذي خاك اشباع و يا نزديك به اشباع  ذاري ديناميكي ناشي از آمد و شدـدر اثر بارگ -الف
كاهش  )ي خاك ـو تاب برش اي خاكـه  فشار تماس بين دانه ( ثرؤ، تنش م در نتيجه شود و زياد مي

  .  يابد مي
  .  شود ثر و در نتيجه مقاومت برشي آن كم ميؤ، تنش م ور شدن خاك با غوطه -ب
يابد و سبب كاهش تاب برشي و يا تورم ناهمگن و  ، ازدياد حجم مي خاك مستعد تورم با جذب آب -پ

  .  شود در نهايت ترك و خرابي مي
  .  شود  سبب كاهش مقاومت برشي مي، رطوبت  و رسيسيليسيبسترهاي در  -ت
د به داخل قشر ـد و شـي از آمـهاي ناش  ، تحت اثر ضربه اي ريز خاك بستر در حالت اشباعـه  دانه -ث

در واقع اين . شوند  ا ميـه اهش پايداري و مقاومت آنـشوند و سبب ك   مي شستهاساس اساس و زير
  .  ندكن گيرند و مقاومت را كم مي هاي درشت قرار مي هاي ريز در نقاط تماس دانه  دانه

، آبي كه  تر از مقاومت رويه و بستر است اساس در برابر عبور آب كم چون مقاومت قشر اساس و زير -ج
كند  اساس و در جهت شيب جاده حركت مي ، در داخل قشر اساس و زير كند به بدنه جاده نفوذ مي

شود كه   ميآب جمع شده سبب)  استاتيك هيدرو (فشار ايست آبي . شود  و در نقاط پست جمع مي
  .  رويه غيرقابل نفوذ روسازي تحت فشار بالا بيايد و گسيخته شود

زه  ( زميني به طور كلي در مواردي كه سفره آب زيرزميني بالا باشد يا در صورت وجود جريان آب زير
، بايد اقدام مناسب براي زهكشي و جلوگيري از ورود آب به بدنه  و يا در صورت نفوذ آب سطحي) آب
هاي   شوند كه آب تراوش يافته از لايه ي ميـاي زهكش هاي جسم راه اغلب به گونه  لايه. انجام شود راه 

،  ريزـاي خاكـه  اي راه به شيروانيـه  ور مستقيم در امتداد لايهـ، به ط ) يـينگئدر اثر پديده مو ( زيرين
آبي كه از .  رددـ هدايت گباز اي زهكش روـه  انالـاي سرپوشيده يا كـه  ، زهكش اي كناريـه  ويـج

هاي راه در زير سطح آب زيرزميني   ، اگر لايه پيوندد هاي كناري مي  آيد نيز به جوي هاي راه مي  كناره
  .  شود ين نگاه داشته ميئهاي سرپوشيده پا  ، سطح آب با استفاده از زهكش اجرا شده باشند

هاي زهكش يا   ده در لايهـركنن به عنوان مصالح پ، از آن هاي مناسب ليكا براي زهكشي با توجه به ويژگي
توان از  ، مي وذ يخبندانهاي زهكش بالاتر از عمق نف  در كانال. شود هاي هدايت آب استفاده مي  كانال

  .  ليكا به عنوان عايق حرارت استفاده كرد
  .  دهند اي از اجراي زهكش با ليكا را نشان مي  نمونه5 تا 2هاي  شكل
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 با مشخصات داده شده با استفاده 3مطلوبست طرح زهكش براي راه نشان داده شده در شكل م  : 3 ثالم
  م   م20 تا 10از دانه ليكا در اندازه 

 مطابق رابطه زير با توجه به شبكه جريان رسم شده چنين به دست  ،يـحجم آب داده شده به قشر زهكش
  :  آيد مي
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 تعداد تقسيمات neهاي جريان و   تعداد مسيرnf  ، اي خطوط جريان بر حسب فوتـدا و انتهـشده در ابت
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  :  كنيم  زهكش از صافي يا فيلتر با ويژگي زير استفاده ميبراي جلوگيري از شسته شدن خاك بستر در قشر
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  :  از سوي ديگر براي جلوگيري از شسته شدن خاك فيلتر به درون زهكش بايد رابطه زير برقرار باشد
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د و ـ درصد باش5، بيش از  دـننك  عبور مي200ي كه از الك ـر صافـهمچنين لازم است درصد مصالح قش
بندي صافي   بنابراين نمودار دانه. بندي خاك صافي تقريباً موازي خاك حفاظت شده باشد   منحني دانه

  .  شود  رسم مي1مطابق نمودار 
  .  شود براي تعيين ظرفيت عبور آب از قشر زهكش از رابطه دارسي استفاده مي

KiAQ =  
 سطح عمود بر جريان آب در داخل زهكش Aي و ـگراديان هيدروليك  I ، انند تعريف قبلي همK و Qكه 

  : اين براي واحد طول راه داريم  بنابر. بر حسب فوت مربع است 

Ki

Q
lT =×

  
  .   ضخامت زهكش بر حسب فوت استT كه

به دست   2ربي شبيه نمودار ـاي تجـه ودارـا و يا نمـه  ايشـپذيري قشر زهكش براساس آزم ميزان نفوذ
  :  داريم) 02/0(  بر اين اساس و با فرض گراديان هيدروليكي معادل با شيب عرضي جاده .آيد مي

mftT 41052100050
02038000

3720 _./
)/)((

/ ×===
  

پذيري دانه ليكاي مصرفي به حدي است كه با هر  وذـر آنست كه نفـمقدار ضخامت به دست آمده بيانگ
انات ـادي و امكـپس تنها با توجه به مسايل اقتص.  وارده را منتقل كند ي قادر است دبيـضخامت كوچك

ر ـاگ، د بود ـ خواه م  س10ي نيز معادل ـ، ضخامت صاف كنيم يـم دانه ليكا استفاده م  س10ي از ئراـاج
اساس ضريب  ضخامت آن بر.  ها يك لايه از مصالح صافي استفاده كنيمنبخواهيم به جاي روش فوق از ت

  :  آيد  چنين به دست مي2پذيري حاصل از نمودار م نفوذ

mftT 560851
02010

3270
/#/

)/)((

/ ==
  

  .  ، اقتصادي نيست م در مقايسه با حالت دو لايه س  56بديهي است ضخامت 
  .  دهند يات بهتري از روش زهكشي مثال فوق را  نشان ميئ جز5 و م4هاي م  شكل

  
م با مشخصات   م20 تا 10اي ليكا در اندازه ـه  اي از دانه ود آب در نمونهـوبست ارتفاع صعـمطل:  4مثال 

  :زير
6601032490 10 /,,%,/ ==== νmmdne  

  :  ينگي در يكي از دو رابطه زير به دست مي آيدئبه روش مو )eh( ارتفاع صعود آب
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10ed

c
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 ضريب ثابت بين eو )  م س ( دـ مي كننورـد ذرات از آن عبـ درص10ري كه ـ ضريب تخلخل ، قطeكه 

  . م مربع است  بر حسب س 5/0 تا 1/0
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  .   سطح مخصوص استv نشانه تخلخل و nكه 
  :  پس از رابطه اول داريم
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                                               :و از رابطه دوم 
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  زدگي   كاهش آسيب يخ  -5

، آب  راد باقي بماندـگ  هنگامي كه درجه حرارت هوا براي مدت دو تا سه روز در زير صفر درجه سانتي                
سازي  واري روـنهايت ترك خوردن و ناهم سبب تورم و در   ،   خاك    .زند  ود در بدنه خاك يخ مي     ـموج
هاي يخ به     لنز .د  ـده  د را نشان مي   ـي اين فرآين  ـچگونگ  6مقطع راه نشان داده شده در شكل        . شود    مي

موازات سطح زمين تشكيل مي شوند و ميزان تورم اغلب برابر با ضخامت مجموع لنزهاي يخ در زير بستر           
رايط ـرات ش ـ، تغيي  اساس زيروني  ـاساس در شرايط ناهمگ    ي زير ـزدگ   يخ. تا عمق نفوذ يخبندان است       و

، آب حاصل از ذوب يخ       ها  شود با ذوب شدن يخ      ، سبب تورم ناهمگن و ترك مي       محيطي و جريان آب   
 ـ دـردد و باعث آسيب تحت اثر بار آم    ـگ  يـاساس و بدنه راه م     رفيت باربري زير  ـاهش ظ ـسبب ك  د ـو ش

   .) 1نمودار  ( مي شود

  
 و با e  (7/0 (اع با ضريب تخلخل ـ درصد است پس در خاك اشب9دن ز  زايش حجم آب در اثر يخ  ـاف   

اي يخ در داخل ـه عمل با تشكيل اولين بلور م باشد اما در    س 2م تورم بايد حدود        س 50عمق يخبندان   
، آب به    مين شود أاي زيرزميني يا رطوبت بدنه ت     ـه  ي از راه حفره   ـه آب كاف  ـ، چنانچ  اي خاك ـه  حفره

شود و از آنجا      ي انجام مي  ـينگئ، انتقال آب به روش مو      يابد  خ جذب و حجم يخ افزايش مي      ور ي ـسمت بل 
هاي  هاي ريز براي رساندن آب به لنز         ، حفره  دـهاي درشت روي مي ده      زدگي در حفره    كه اغلب يخ  

اي مانند    نمونهتواند بسيار بيش از افزايش حجم آب باشد و در             اين ميزان تورم مي     بنابر  ؛ دـمانن  يخ باز مي  
  .  م نيز برسد  س10مثال بالا به 
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  : به طور كلي شرايط لازم براي ايجاد تورم يخبندان عبارت است از 
  )  2 نمودار (وجود خاك مستعد يخبندان  -الف

  گراد به مدت كافي  باقي ماندن درجه حرارت هوا در زير صفر درجه سانتي -ب
  .  يا آب سطحي كه بتواند درون خاك نفوذ كندوجود آب به صورت سفره آب زيرزميني  -پ
در مواردي كه . د ـامل فوق باشـاين راه حل مقابله با اين مشكل نيز بايد شامل حذف يك يا چند ع بنابر  

وذ يخبندان ـاساس را به ضخامتي معادل عمق نف       توان قشر اساس و زير      ، مي  عمق نفوذ يخبندان كم باشد    
 1/2تعويض يا اصلاح خاك مستعد يخبندان تا عمق . اوقات پرهزينه استساخت اما اين روش در اغلب 

بر ، دان ـوذ يخبنـي خاكستر بستر را تا عمق نفـهمچنين گاه. نمايد   اينچ نيز تا حدودي كمك مي3/4 و
در اين حالت اگر چه از تورم ناهمگن كاسته ؛ كنند  سپس آن را مجدداً مخلوط و متراكم مي و مي دارند

  .  شود روز تورم جلوگيري نمي، اما از ب شود مي
ي نيز راه ديگري براي مقابله با       ـينگئهاي گوناگون نظير زهكشي و كاهش مو        قطع مسير نفوذ آب به روش     

هاي سطح روسازي بايد هر سال    ، ترك  ري از نفوذ آب سطحي    يـدر اين مدت براي جلوگ    . مشكل است   
  . ري اندود گردندهاي راه با مواد قي  تعمير شوند و شانه

  
هاي ليكا آن را   بندي دانه  دانه. ، راهي براي كاهش اثرات هر سه عامل فوق  است  هاي ليكا  كاربرد دانه

ينگي ئي ميزان آب انتقال يافته به روش موئدهد و از سو زدن قرار مي  خارج از محدوده خاك مستعد يخ
ي ئهمچنين ويژگي رسانا. كند  ورود آب محافظت ميكند و با زهكشي مناسب بدنه راه را از  را حذف مي

ي ـ راهنماي خوبي براي چگونگ5مثال . شود  وذ يخبندان در عمق ميـم ليكا سبب كنترل نفـحرارتي ك
 و 7هاي  همانگونه كه در شكل. هاي ناشي از يخبندان است  ها در جلوگيري از آسيب  كاركرد اين دانه

. كنند ي ميريزدگي بستر راه جلوگ  گيرند و از يخ ر بين بدنه راه قرار ميهاي ليكا د شود لايه ديده مي  8
يكنواخت  ي از تورم غيرـه شده است تا اثرات ناشـر گرفتـاي متغير در نظـه  ضخامت كناره  8در شكل 

  .  عمل زهكشي را نيز در بدنه راه بر عهده دارند، ها   اين لايه. ري شود يجلوگ
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  2 هاي خاك و ليكاي داده شده در جدول م مطلوب است عمق نفوذ يخبندان براي نمونه  :5مثال 

  
  هاي خاك و ليكا  مشخصات نمونه2جدول م 

 دانه ليكا  خاك  هاي نمونه ويژگي

rd وزن مخصوص خشك 
3ftIb /

  
100  50  

  30  15  )  % ( رطوبت

  500  500  ) روز -ايتدرجه فارنه ( معيار برودت

  80  80  ) روز (زمان يخبندان 

  oF  50  50 حرارت ميانگين ساليانه

  

 درجه 32هاي درجه حرارت روزانه از   معيار برودت تفاضل بيشينه و كميته مقادير تجمعي تفاضل
  ) 3نمودار م  ( ، در طول يك سال است فارنهايت
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  )  Aldrich(ول الدريچ مطابق فرم)  ftبر حسب   z (عمق نفوذ يخبندان 

L

KF
Z

48λ=
  

ت ي ضريب هدا K، ) روز  - درجه فارنهايت ( ار برودتـ معيF،  4ضريب تصحيح حاصل از نمودار  λكه 

( گرماي نهان  L  وحرارتي 
3/ ftBtu  (است  .  

 ( حـكه از واحد سط)  Btu  ( ارتيدار حرـمق) :  خاكي ئضريب رسانا ( K تعريف
2ft  (د زمانـدر واح 

  .  عبور مي كند )يك فوت /  يك درجه فارنهايت (و به ازاء گراديان واحد دما )  ساعت (
  

  محاسبه عمق نفوذ يخبندان نمونه خاك  -الف
س چنين به دست مي آيدگرماي ويژه خاك ر:    
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  )   در مخرج كسر بابت تبديل اينچ به فوت است12عدد  (
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  . مدت يخبندان است  tاختلاف درجه حرارت ميانگين ساليانه و  Lكه 
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  محاسبه عمق نفوذ يخبندان نمونه ليكا  -ب
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  کاي ليروکش آسفالت  -6

 در انواع   يدانه معمول ـن سنگ يزـگي توانند جا  يکا م ي ل ياـز اشاره شد دانه ه    ين ن يش از ا  يونه که پ  ـهمانگ  
د به عنوان اساس يا    ـتوانن  ساخت مي ب  يا بسته به روش و ترک     ـه وطـن مخل يا.  شوند   يري ق يها وطـلخم

ترين  در اين بخش مهم .  ا به كار روند   ـ عايق براي بام ساختمان ه      ا و يا روكش   ـه   رويه آسفالتي در جاده   
هاي  به طور كلي يكي از ويژگي . گردد  سازي مطرح مي   هاي راه  ردها در كارب    هاي اين فرآورده    ويژگي

دار و    هاي مسئله    سازي بر خاك   اين در راه    بنابر  .هاست وزن كم آن  ،  هاي قير ليكا     وطـقابل توجه مخل  
  .  ها استفاده نمود  توان از اين مخلوط مي،  نياز به سبك كردن بدنه راه باشد هرجا كه

  هاي آسفالتي ليكا   رويه - الف

ده و قير ـركنن پ ،دانه طبيعي  ، سنگ ا شامل تركيبي از ليكاـه  هاي آسفالتي براي روكش جاده  وطـمخل   
. اي اختلاط گوناگوني را تهيه نمود ه توان طرح  براساس نوع كاربرد و شرايط محيطي مي .هستند

  .  دهد هاي قابل قبول را نشان مي  بندي  برخي انواع دانه  3 و نمودار 1جدول 
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  هاي نمونه طرح اختلاط آسفالت ليكا بر حسب درصد   نسبت1جدول 
  

  پ  ب  الف  مصالح

  22  -  30  م م 10/5شن 

  25  20  -  م م 12/7شن 

  -  25  15  م  م8/3ليكا 

  20  -  25  م  م3/1ليكا 

  -  -  30  ليكاي شكسته

  28  50  -  ماسه شكسته

  5  5  -  ) سيمان ( پركننده

  
  :   به صورت زير است40 تا 20 چرخه حرارتي بين 10مقاومت فشاري مصالح پس از 

،  م 0/1ليكا 
2cmkg / 5/32  

،م  م  3/2ليكا 
2cmkg / 4/27  

م ، م  8/3ليكا 
2cmkg / 2/14  

ليكا شكسته ،
2cmkg / 7/48  

 ابر بارم ب  م  3 تا 1ا در اندازه ـاي ليكـه  ي دانهئوزن فضا
3cm/kg 865با م برابر  م  8 تا 3در اندازه   و 

3cm/kg 693   درصد 29،  اي طرح پـه  ايش لس آنجلس براي دانهـنتايج آزم. ده است ـآمبه دست 
  .  باشد مي -  درصد21معادل   -دانه معمولي  هاي با سنگ است كه قابل مقايسه با مقدار مشابه براي نمونه

،  گرم  كيلو1000اومت مارشال بيش از ـ، اغلب شامل مق رح اختلاط مناسبـاي ارزيابي يك طـه معيار
بيش   -به صورت نسبت مقاومت بر تغيير مكان   - درصد و سختي 6 تا 3هاي مارشال  رصد تخلخل نمونهد

،  اي الفـه ديـبن  اي انجام شده را براي انواع دانهـه   نتايج آزمايش2جدول .  است kg/mm 300از 
  .  دهد ، پ با مقادير مختلف قير نشان مي ب
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  ت ليكاهاي آسفال تايج آزمايش هاي نمونهن -  2 جدول

  دانه بندي
درصد 

  قير
  مارشال مقادير

kg 

تغيير شكل 
 mmمارشال

  تخلخل

 %  

  سختي

 kg/mm 

 يئفضا وزن
3cm/kg  

  الف

9  

10  

11  

12  

997  

1082  

1170  

1131  

8/1  

9/1  

1/2  

1/2  

3/7  

1/5  

9/4  

9/3  

554  

569  

557  

538  

1078  

1104  

1103  

1117  

  ب

7  

5/7  

8  

5/8  

1079  

1062  

1050  

1020  

1/2  

3/2  

6/2  

9/2  

8/7  

0/7  

3/6  

3/5  

514  

462  

404  

352  

1456  

1450  

1457  

1467  

  پ

6  

5/6  

7  

5/7  

970  

1030  

1100  

980  

3/1  

3/1  

5/1  

6/1  

  

746  

792  

733  

692  

1700  

1710  

1712  

1720  
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توان به   ازاي درصد معيني از قير مي، به هاي فوق  ديـبن  شود با هر يك از دانه همانگونه كه مشاهده مي
  .  يك طرح اختلاط مناسب دست يافت

اي ساخته شده تحت اثر يك ميليون ـه  ، نمونه اي آمد و شدـه براي تعيين تغيير شكل آسفالت تحت بار

، گردش يك چرخ با فشار باد
2cm/kg 3 و وزن kg300ا ـدم. فتند  بار در روز قرار گر75000د ـ با بسام

نشان  4هاي  نتايج اين آزمايش در نمودار.  پس از اندازه گيري شد C33   بهC 170در طول آزمايش از 
  .، تغيير شكل قابل قبولي داشته است  دور100000گردد كه نمونه الف تا  مشاهده مي. داده شده است 

نمونه ب نيز . اكم قرار گرفته است ، سخت تحت پيش تر اين نمونه به دليل مقدار زيادي دانه گرد گوشه
هاي  ، مقاومت بهتري در برابر بار وشهـهاي گرد گ  دار زيادي دانه شكسته نسبت به دانهـبه دليل وجود مق
ر است كه روان ـ ذكشايان  .ه با نمونه آسفالت معمولي استـنتايج ارائه شده قابل مقايس. آمد و شد دارد 
  .  ها ندارد دانه  ارتباطي با نوع سنگ يش به دليل نرمي قير مصرفي است وهاي جعبه آزما  شدن قير در لبه

اين آزمايش در . است   9گيري ضريب اصطكاك با دستگاه آونگي شكل  آزمايش ديگر انجام شده اندازه
در .  آمده است 3ام شده است و نتايج آن در جدول ـد فوق انجـد و شـحين آزمايش شبيه سازي بار آم

 آزمايش پس از و پيشارقام . گيري شد   اندازهها مجدداً  ي نمونهئ، مقادير وزن فضا زمايش فوقانتهاي آ
وب براي ـرطـاده مـرايط جـز را در شـافت ترمـمس  5دول ـهمچنين ج. اند  ه شدهـايسـ مق4در جدول 

بسيار قابل توجه برتري آسفالت ليكا در اين جدول . د ـكن يـه مـاي با و بدون دانه ليكا مقايسـه  آسفالت
  . است

  هاي آسفالت ليكا و معمولي   مقادير نشانه اصطكاك نمونه3جدول 
  

  نمونه آسفالت معمولي  نمونه ب  نمونه الف  تعداد تكرار بار

0 64 70 71 

10000  65 73 72 

50000  68 68 73 

100000  68 70 70 

300000  70 72 57 

500000  68 63 54 

700000  70 65  

900000  71 67  

1000000  73 67  
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  هاي آسفالت  ي نمونهئمقايسه وزن فضا  - 4جدول 

  نمونه
   از آزمايشپيش

 
3cm/kg 

  پس از آزمايش

 
3cm/kg  

 1280  1050  الف

  1400  1290  ب

آسفالت 

  معمولي
2350  2410  

 
  مقايسه مسافت ترمز آسفالت با و بدون ليكا  - 5 جدول 

 km/h  سرعت
نمونه آسفالت 

  )متر ( ليكا
نمونه آسفالت 

  )متر ( معمولي

50  45/12  95/14  

80  76/34  86/45  
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  هاي بازيافتي با آسفالت ليكا  رويه -ب

راي اين در روش متداول ب. الت نيز به كار روند ـاي بازيافت آسفـه  رحـد در طـتوانن اي ليكا ميـه  دانه
شود و براي  يـه مـده برداشتـاه خراشنـم از لايه آسفالت قديمي با يك دستگ  س4دا حدود ـابت، كاربرد 

شود سپس يك لايه ديگر  دانه در كارهاي ديگر به يك كارخانه آسفالت منتقل مي  استفاده به عنوان سنگ
اي  شود و مقادير مشخص شده ه ميتري برداشت ده عميقـم از آسفالت با دستگاه خراشن  س100در حدود 

بندي موجود   بندي كه در محل با توجه به دانه  براساس نمودار دانه -از سنگ دانه جديد با اندازه معين 
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واصل معين ـوط حاصل در طول راه و در فـمخل. ردد ـگ افه ميـبه آن اض -شود آسفالت قديمي تهيه مي
دي مشخص در طول راه پخش ـبن  دار و دانهـيكنواخت با مقهاي ليكا به صورت   شود سپس دانه توده مي

برد  مصالح توده شده را به درون مي، وط كن ـ، يك دستگاه ويژه مخل در آخرين بخش از كار. شوند  مي
اي ـه اي  اجرا شده مطابق روشـه  م لايهـتراك. د ـكن وط و روي راه پخش ميـو آن را با قير داغ مخل

اي ـه  دانه؛  درصد وزن كل مخلوط است 20 تا 10دار ليكا در اين روش بين ـمق. شود  معمول انجام مي
  .   م م هستند8 تا 3 م م و 4 تا 2اغلب در اندازه متوسط بين ليکا ، 

ي بهتر در سطح تماس راه و ـو چسبندگ)   دسي دبل4حدود  (هاي ليكا سبب كاهش لرزش   رد دانهُـكارب
هاي ليكا برابر   اين كاربرد با توجه به مقدار كم مصرف دانه. ردد ـگ مي، بدون افت در دراز مدت  چرخ

 ) هاي معمول  ليتر بر مترمربع ضخامت380حدود  ( متر ضخامت  ليتر بر مترمربع در هر سانتي120 تا 70با 
  .  ها نخواهد داشت اثر چنداني بر افزايش هزينه

  

  اساس آسفالتي ليكا   - پ

رل نشست راه در ـاي ليكا نقش مهمي در كنتـه  رد دانهُـ، كارب رديدـن اشاره گونه كه پيش از ايـگ همان
در اين . اساس قبلاً به خوبي شرح داده شد  روش كار براي استفاده از ليكا در زير. هاي سست دارد  بستر

ح اين روش نياز به هرگونه اصلا. شود  بخش روش ديگري براي كاربرد ليكا در اساس آسفالتي مطرح مي
سبب كاهش ، در واقع وزن كم اساس ساخته شده با ليكا ؛ د ـدر بستر را حذف مي نمايد يا كاهش مي ده

 ي ليكا را نشانلتـازي با اساس آسفاـي از يك روسـ مقطع10شكل . ردد ـگ ي بستر در برابر نشست ميـايمن
 حدود ونهـي اين نمئاـ فضوزن.  ارائه شده است 6- 6رح اختلاط نيز در جدول ـونه طـيك نم. دهد  مي 

3m/kg 1220 اي مقاومت اين آسفالت بين ي نمونه استوانهـايش شكافتگـنتايج آزم.  است
3m/kg 5تا  

3m/kg 6  دهد به دست مي  .  
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   طرح اختلاط نمونه براساس آسفالتي ليكا6جدول 

  درصد وزني  مصالح

 0/11 180 قير

  5/44  م م 3-0 شكسته سنگدانه

  8/14  م م 10-4  ليكادانه

  7/29  م م 20-10 ليكا دانه

   

  .كند به حفظ مقاومت جسم راه كمك مي)  ژئونت (استر  هاي ساخته شده از مصالح پولي كاربرد شبكه 

ها حدوداً  وزن اين شبكه
2m/g

  . است   260
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  ايمني تجهيزات   -7

ها   ، نرده ها  هاي پل  ، خطر برخورد با عناصر سخت نظير پايه ي جادهـل مطرح در زمينه ايمنئيكي از مسا
نصب تجهيزاتي در جلوي اين موانع براي جذب ضربه وسيله ، حل اين مسئله راه. ها است   آمدگي و پيش

موضوع قابل توجه در . ل كاهش دهد نقليه است تا اثر برخورد اين وسايل را در يك حد ايمني قابل قبو
اين در   بنابر ؛سازي پس از برخورد است ، صرفه اقتصادي سيستم در مراحل ساخت، نصب و باز اين زمينه

، سريع و آسان ساخته و نصب  دـ ارزان قيمت باشنه استفاده كرد كيـا بايد از مصالحـه ساخت اين ابزار
سازي نيز باعث افزايش   ذكر است كه سهولت بازشايان  .دـه باشنداري نداشت هـي به نگـشوند و نياز دائم

شود و بنابراين از اغتشاشي كه به دليل حضور گروه ترميم در جاده روي  سرعت عمليات پس از سانحه مي
  .  كاهد ، مي دهد مي

گير  ضربهتجهيزات . هاي سبك ليكا است  ها كاربرد قطعات ساخته شده از دانه  روش پيشنهادي براي جاده
م   س100ارتفاع هر قطعه . اي در يك سمت آن است  شامل سه قطعه مكعب شكل با يك سطح نيم دايره

  . م است  س120 در 120و قاعده آن 
اين مصالح به نحوي در يك . اند  هاي سبك ليكا با مقدار كمي ملات سيمان ساخته شده  ها از دانه  مكعب

دادي استوانه ـ، تع در حين ريختن. د ـي و حركت داشته باشنئجاه ب اـاند كه مكان ج ه شدهـپاكت ريخت
 25ها بسته به محل نصب چراغ  تعداد اين استوانه. م است   س16شود كه قطرآن  توخالي قائم تشكيل مي

 حفره دارد و حجم كل آن 10قطعه جلويي . كند  ر ميـها تغيي  م مستطيل در لبه داخلي كناره  س70در 
قطعه مياني  دو. شود  ها نصب مي  ه مكعبـيك چراغ در سطح كناري آن در ادام.  است  مترمكعب28/1

 حفره، يك چراغ 12 مترمكعب است و قطعه مكعبي آخر داراي 44/1 حفره و دو چراغ با حجم 8داراي 
  .   متر مكعب است33/1 حجم با
سيستم به  . دـكن ده ميـاهـل مشا را از دور قابـه نآشود كه  يـر با يك پوشش ويژه روكش مـاين عناص 

م كه   م16 اين قطعات با يك كابل با قطر ؛م است س 25فاصله قطعات . گيرد  سادگي روي زمين قرار مي
  .  شوند به دو صفحه مهاري فلزي بسته شده است به هم متصل مي

  .  شود ه ميي به كناره داخلي مانع و ديگري به زير بتن روسازي جاده بستئيك مهار با چسب شيميا
 7-6هاي جدول   اساس ويژگي ، بر هاي انجام شده براي ايجاد برخورد مستقيم با اين تجهيزات  آزمايش

  .  ثري در كاهش آسيب به خودرو داشته استؤنشان داد كه اين روش نقش م
  .جا شونده ب ضربه در امتداد مستقيم وارد گرديد و باعث شده تا قطعات سبك در امتداد طولي جا

ي ـونگـچگ. د نشوند ـودرو بلنـربه خـزات در اثر ضـرديد تا تجهيـار فولادي سبب گـهمچنين وجود مه
  .  نشان داده شده است 13ي قطعات در شكل ئجاه ب جا

هاي ليكا گرديد، در حالي كه د همچنين ضربه خودرو سبب شسكت اتصال ضعيف بين ملات سيمان و دانه
  .  رد شدتنها آسيب ناچيزي به خودرو وا
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  هاي آزمايش ضربه ويژگي -6جدول 
  

  صفر درجه  زاويه برخورد

  دانه سبك ليكا  نوع ضربه گير

 Alfetta  1/8  خودرو

   تن39/1  وزن خودرو

   متر52/0  ارتفاع مركز گرانش خودرو

  كيلومتر در ساعت  2/87  سرعت خودرو

 
د با ـتوانن آهن نيز مي اي محافظ و رفوژ كنار يا وسط راه و راهـه  ، توده گير فوق ربهعلاوه بر تجهيزات ض 

داري و نيز  هـها اغلب پرهزينه است و نياز به نگ  رد فولاد در اين حفاظُـكارب. بتن سبك ليكا ساخته شوند 
، سبب آسيب  ختي بالااستفاده از بتن سنگين نيز به دليل س. ي دارد ـي از خوردگـهاي ناش  ترميم آسيب

بتن دانه سبك ليكا به ويژه با عيار سيمان ناچيز، داراي مدول . شود  ها در برخورد با آن مي شديد خودرو
ا را بدون وارد آوردن خسارت به ـه  ربهـاصل از ضـتواند به خوبي انرژي ح يـيني است كه مئان پاـكشس

اي ليكا با ـه  ، اغلب از تركيب دانه ر اين نوع بتناد تخلخل كافي دـبراي ايج. ا جذب نمايد ـه خودرو
  . شود  درصد درشت دانه استفاده مي50بيش از 
  

  لي ئالمان هاي حا  -8

  هاي حايل  خاكريزي پشت المان - ۱- ۸

اي خالي در ابنيه ـه اـه اين مصالح براي پر كردن فضـسبب برتري قابل ملاحظ، اي ليكا ـه  دانه  وزن كم
،  ها  د پلـي ماننّـري از رانش و لغزش زمين در ابنيه فنـدر بسياري از موارد جلوگي. شود  تكنيكي مي ژئو

. شود  اي حايل استفاده ميـه  ا از المانـه  سازي تر از تراز زمين و بندر ينئاي پاـ، ساختمان ه اـه  تونل
الح بايد داراي ـ اين مص .شود م ميـر و متراكپ، دي ـبن  الح دانهـ مصباا اغلب ـه  اي پشت اين المانـفض

 . ر قابليت زهكشي و زاويه اصطكاك داخلي مناسب باشنديي مناسبي نظـي و فيزيكـهاي مكانيك  يـويژگ
جدول . هاي حايل دارند   نقش اساسي در طرح المان، وزن چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي مصالح 

هاي   گردد دانه گونه كه مشاهده مي  همان .ن دهدهاي دانه ليكا و برخي مصالح متداول را نشا   ويژگي7
، فاقد چسبندگي هستند اما زاويه اصطكاك داخلي اين  هاي طبيعي نظير شن و ماسه  ليكا همانند سنگدانه
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ترين مصالح براي  به عنوان متداول -هاي شني  دانهـدر مقايسه با سنگ. ا در حد بسيار خوبي است ـه  دانه
ي بالاتر ـاي ليكا داراي اصطكاك داخلـه  توان دريافت كه دانه مي -اي حايلـه  ريزي پشت المانـخاك

ه ـا نيز مطابق آنچـ، از سوي ديگر قابليت زهكشي اين دانه ه دـباشن  شن مي%25ي معادل ئولي وزن فضا
 .  ، بسيار مطلوب است بررسي گرديد قبلاًكه 

  
 

  اي ژئوتكنيكيه هاي اساسي مصالح براي كاربرد  ويژگي  -7جدول 
   

  مصالح
ي ئفضا وزن

)m/KN( 3

  

         زوايه اصطكاك داخلي
  φ) درجه (

مقاومت برشي زهكشي 
 Kpa(c( شده

  0/0  0/30  00/20  شن

  0/6  0/0  00/17  رس

  0/5  0/20  00/19  لاي

  0/0  0/35  00/21  يخرفت

  0/0  0/35  00/5  ليكا
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، وزن مصالح روي  اي هاي طره ر ديوارـهاي حايل نظي  ل توجه آن است كه در برخي المانيك نكته قاب
اين اثر  بنابر. ثر است ؤد نيروي رانش مـ، نيز همانن اوم در برابر رانشـزايش نيروي مقـه ديوار در افـپاشن

گردد اما در مورد  كاربرد دانه ليكا در اين موارد به زهكشي و زاويه اصطكاك داخلي مطلوب محدود مي
 به برتري زهاي ليكا ني  م دانهـ، وزن ك شود اوم براساس مقاومت مقطع سپر تعيين ميـها كه نيروي مق سپر

،  ونه سطح مقاومـهاي ناشي از آمد و شد يا نياز به ايجاد هرگ در صورت وجود بار. گردد  آن افزوده مي
 15 و 14اي ـه  شكل. ريز استفاده كرد ـبالاي خاكاي ـه  اي متداول در بخشـه  ازيـس توان از رو يـم

  .  دهند هاي ليكا را نشان مي ي از انواع كاربردئها  نمونه
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براي دو حالت استفاده از ماسه و   6 مطلوبست آناليز مقايسه اي سپر نشان داده شده در شكل م - 6مثال 
  ليكا 

  :  براي هر دو حالت به شرح زير استروش حل. ارايه شده است   6مشخصات طرح نمونه در شكل م 
  حالت متداول  -الف

بخش هاشور خورده برآيند مقادير تنش را نشان .  رسم شده است 7نمودار توزيع تنش به صورت شكل م 
  .  كنيم ابتدا عمق سپر كوبي را تعيين مي؛ دهد  مي

  : هاي متحرك به صورت زير محاسبه مي شوند فشار
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  : فشارهاي مقاوم به صورت زير محاسبه مي شوند
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  :   فرض مي كنيم5/1با احتساب ضريب اطمينان 
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  :  آيد ها به دست مي محل صفرشدن تنش از تعادل نيرو
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 بديهي است مقادير لنگر  .يابد  درصد كاهش مي15، عمق نفوذ سپر تا  ردد كه با كاربرد ليكاگ ملاحظه مي

  .طراحي مقطع نيز در اين حالت كاهش خواهد يافت 
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 در 8هاي سپر شكل م  رـها و لنگ  ادير تغيير مكانـتر يك سپر براي محاسبه مق  نتايج تحليل دقيق: 7مثال 

نزديك ، دهد كه با كاربرد ليكا  هاي اقتصادي نشان مي   بررسي . آمده است6 و 5 و نمودارهاي 3جدول 

  .شود ي ايجاد ميئجو  صرفه%30به 

  7ثال  مقايسه نتايج آناليز سپر م-3جدول 

     حالت متداول  ها ويژگي

  با شن

حالت كاربرد 

  ليكا

درصد كاهش به ازاي 

  كاربرد ليكا

  -m 2/9  2/8  11طول سپر 

  -KN/m 7/287  2/192  33نيروهاي افقي 

  -KNm/m 1/149  8/93  37بيشينه لنگر خمشي 

  +mm 3/19  6/32  69ي ئجا  به بيشينه جا
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  الات متحده ينا اايزي در لويکيت شده مکانيوار حائل تثبين ديبلندتر  - ۱نمونه 

 ياـن پروژه هي از جاه طلبانه تريکي، انا يزيوـ لBaton Rouge در Picardyابان ير گذر خيروگذر و ز  

اهش ـک،  پروژه يـلهدف اص. ام شده است ـ انجBaton Rouge  ي است که توسط شهرداريازـراه س

 يه اـنيبا هز،  مرتبطر گذر يرو گذر و ز.  بود Bluebonnetوار ـو بول  I-10ک در تقاطع بزرگراه يتراف

  . کامل شد 2006 آغاز و در اواخر 2004ل يدر آپر،  فاز توسعه داده شد 6ون دلار که در يلي م41بالغ بر 
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وار ـال بلـ اتصيبرا  I-10 در طول يـربـ و غيـرقـه شـفرـک طي يـرار بود تا دو راه دسترسـ پروژه ق  

Bluebonnetو   Siegen  راه ـ بزرگيربـا در طول باند غـاده هـ از جيکي. د ـاد کنـجياI-10 حرکت 

گر در طول يجاده د. گر متصل خواهد کرد يکدين رونده را به يئ و پاه بالا رونديخواهد کرد و رمپ ها

ابان يوصل خواهند شد که ادامه خد ين به روگذر جديدو جاده همچن. رد  حرکت خواهد کI-10 يشرق

Picardy و پشت بند ساخته ي بتنيها  بلوکيدـت شده که از هم بنيوار حائل تثبيک دي.  خواهد بود 

 فوت که 40 تا 30 به ارتفاع يواره اي دي کس قبلاًيول. د ي رسي به نظر ميشود ، به نظر راه حل خوب يم

  . نا نساخته بود ايزيدر لو،  کرد يت اجبار ميهندسه سا
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 حائل قرار بود ساخته شود ، ياـوار هي که ديئها اـدر ج،   ک خاکيانـ شرکت مکيـراحـان طـدر زم  

 فوت 22 برابر يز مشخص شد که ارتفاع بحرانينالآق ياز طر.  کرديئ شناساار کمي بسي با باربريخاک ها

 ياـه  ، تنشيـده معمولـرکنن فوت با پ22ش از يواره حائل با ارتفاع بي از د که استفادهيمعنن ياست بد

قابل ، وار ي خاک پشت ديساز جاد خواهد کرد که بدون بهيوار اي کم پشت ديباربر  با در خاکياديز

ک راه حل ي، د ي رسي فوت م40  به ارتفاعينهادشيپوار حائل يکه د يئجا از آن. ست يام نـانج

  .ن مشکل لازم بود ي ايا برياقتصاد

  
  

 وار حائلي که بتواند تحمل بار خاک ديوـمحل بود به نح ود درـ خاک موجيساز  به ،ها  از راهيکي   

 فوت 22وار از ياع دف بود که ارتيئها کا در محليدانه لـاستفاده از سبک، گر يراه د. د را داشته باشد يجد

زمان  وار حائل را همي بر دين فشار افقي و همچنخاکبر بستر يفشار عمود، ن راه حل يا.  شود يشتر ميب

 هزار فوت مربع را 214 از شي بياحتـمس، م يائل حجـوار حيدل شدن يان تکمـزمدر .  داد يـاهش مـک

کا مصرف ي متر مکعب دانه ل120000ش از يد رفت و بـ فوت بالا خواه40د داد و تا ارتفاع ـپوشش خواه
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از يبدون ن)  درجه 40حداقل (ه اصطکاک بالا يکم مصالح سبک و زاو يب جرم حجميترک. خواهد کرد 

ژه خود که يل خواص ويدله کا بيل. وار مطرح کرد يرکننده پشت دن پيکا را به عنوان بهتري ل ،يساز به به

  . د ، سبک ، با دوام و مقاوم است ي آيدست مه د در کوره دوار بيجه توليدر نت
  

  ح لخاك مس  -9

انه خاك مسلح بسيار متداول شده ، سام ي ژئوتكنيكي ، براي مهار كردن رانش در ابنيه  اخيرهاي  در دهه

ل ئدارنده قطعات حا هــنگاي ـه  هـار كردن تسمـدر اين روش از زوايه اصطكاك خاك براي مه. است 

هاي   از تسمه مناسبيتعداد ،  پس از هر لايه خاكريزي و تراكم، براي اجراي اين روش . شود  استفاده مي

 م شده قرارـ روي بستر فراه-ي در دراز مدتـرايط خوردگـاوم شده يا طرح شده براي شـمق -فولادي

،  شود ها در محل ديوار نگهبان به قطعات پيش ساخته بتني يا فلزي متصل مي  انتهاي اين تسمه .گيرند  مي

 اين  .دـه را تشكيل دهنـپارچات به خوبي روي هم سوار شوند و يك ديوار يكـاي كه اين قطع ونهـبه گ

ات بتني ـ به قطعهنيروي حاصل از رانش خاك ك. يابد  ه ميـر ادامـعمليات تا رسيدن به ارتفاع مورد نظ

  .  شود ها جبران مي  ها در طول آن شود با نيروي مقاوم ناشي از اصطكاك خاك و تسمه وارد مي

هر لايه از . م است   س75ها   دو لايه از تسمهم و فاصله بين   س5/37هاي خاكريزي معمولاً   ضخامت لايه

اراي با فش  نوبت غلتك لرزه5 تا 4ريزي با ـخاك
2cm/kg 6تا 

2cm/kg 15 نوبت غلتك لاستيكي با 8 يا 

  . گردد   تن با رطوبت مناسب متراكم مي5 تا 4وزن چرخ 

د و ميزان ـ درجه باش25تر از   ي بزرگـاك داخلـيه اصطكي در اين روش بايد داراي زاوـخاك مصرف 

، قابل پخش و  اد نيروي مقاومـ درصد باشد تا ضمن ايج20تر از  كم،  ميكرون 15تر از   ريز دانه كوچك

 5مصالح بايد بين  pH  . كنترل شوندpHهمچنين اين مصالح بايد از نظر مواد خورنده و . كوبيدن باشد 

گرم در كيلوگرم   ميلي1000 و 200تراز  هاي كلر و سولفات در خاك به ترتيب كم   و تمركز يون10 تا

  .  باشد

  ،يئ، ضريب اصطكاك داخلي بالا و پايداري شيميا ن كمزوها ليكا به دليل  دانه، با توجه به مسايل فوق 

م ليكا استفاده   م02 تا 3هاي  ور از دانهـ براي اين منظهاي خاك مسلح به كار روند  طرحد از ـتوانن مي

 م ماسه اجرا شده است  س20  ، يک لايه به ضخامتليكالايه در يك طرح پيشنهادي در هر متر . شود  مي

وزن فضايي ميانگين چنين خاكريزي . شود  از آن جدا مي) ها ژئوتكستايل(ها   ونهـكه با پارچه گ

حدود
3cm/kg 750 توان با  اي متداول را ميـه  رد ليكا نسبت به روشُـربهاي كا  برتري.  خواهد بود

  .  ، نشان داد ي نظير آنچه كه پيش از اين براي سپرها گفته شدئها  روش
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