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 چکیده

اشند. بای/سنگی به دلیل اجرای ساده و کم هزینه بودن دارای کاربردهای متنوع در مهندس ژئوتکنیک میهای ماسهستون

کل،  های نامتقارن واین روش باعث مسلح نمودن خاک به منظور افزایش ظرفیت باربری، کنترل نرخ نشست، کاهش نشست

ساز قرار های مشکلهای رسی نرم که در زمره خاکشود. خاکر روانگرایی میپایداری سطوح شیبدار و مقاومت در براب

ثیر أحاضر ت ۀگیرند از ظرفیت باربری کم و پتانسل نشست بالایی برخوردار بوده و از این رو نیاز به بهسازی دارند. در مقالمی

-ای بر رفتار ظرفیت باربریهای ماسهنای به صورت مسلح و غیرمسلح همراه با و بدون تک و گروه ستوسطحی ماسه ۀلای

ای مسلح و غیرمسلح، ی سطحی ماسههای رس نرم، رس + لایهنشست رس نرم بررسی شده است. بدین منظور رفتار نمونه

ای بررسی و های ماسهغیرمسلح + تک / گروه ستون مسلح/ ۀسطحی ماس ۀای و رس + لایهای ماسهرس + تک/گروه ستون

ای، از دستگاه سی. بی. آر. به منظور ی ماسهحاضر ارائه گردیده است. از ژئوگرید به عنوان عامل تسلیح لایه نتایج در مقاله

ها استفاده شده است. نتایج سانتیمتر به عنوان سطح بارگذاری در آزمایش 0فلزی به قطر  ۀسیستم بارگذاری و از صفح

 %0ژئوگرید در نسبت نشست  ۀغیرمسلح و مسلح شده با یک لای ۀسطحی ماس ۀکارگیری لایه دهد که بآزمایشات نشان می

ای ههای ماسو استفاده از تک یا گروه ستون شدهبرابر نسبت به رس نرم به تنهایی  4تا  0باعث افزایش ظرفیت باربری بین 

ک یا گروه توام با تمسلح و غیرمسلح  ۀسطحی ماس ۀکارگیری لایه است. ب شدهنیز بهبود ظرفیت باربری رس نرم را باعث 

. استدرصدی  311تا  411برابر نسبت به رس نرم افزایش داده که بهبود  3تا  4های باربری را ای نیز ظرفیتهای ماسهستون

 1ای به قطر کارگیری گروه ستون ماسهه ای که بای ظرفیت باربری نهایی افزایش یافته به گونههای ماسهبا افزایش قطر ستون

مچنین نتایج ای داشته است. ههای ماسههای رس + ستوننشست نمونه -یشترین تأثیر را بر رفتار ظرفیت باربریسانتیمتر ب

ک ثرتر از تؤای مسطحی به صورت مسلح یا غیرمسلح همراه با گروه ستون ماسه ۀماس ۀگواه آن است که به کارگیری لای

 . استای هم حجم ستون ماسه

 ای، تسلیح، ژئوگرید.  بری، رس نرم، ستون ماسهظرفیت بارکلیدی:  هایواژه

 

 

                                                      
 نویسندۀ مسئول   abdi@kntu.ac.ir 
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 مقدمه -1

ای از جهان موجود بوده و از پذیری بالا و ظرفیت باربری کم در مناطق گسسسستردههای نرم با قابلیت نشسسسسسسسترس

ها نظور بهسازی آنها به مهای مختلفی مانند جایگزینی، تثبیت شیمیایی با آهک و سیمان و یا تسلیح با ژئوسنتتیکروش

ستفاده  سیونشودمیا ستقر روی رس. ظرفیت باربری فوندا سنتتیکه توان با بهای نرم را میهای م ها یا کارگیری ژئو

شتلایه ضخامت لایسطحی می ۀدانهای در شید.  شت ۀتوان بهبود بخ ستگی به ظرفیت باربری مورد نظر و در دانه ب

تر سسسانتیمتر یا بیشسستر باعث توزین یکنواخت 31خامت ای با ضسسکارگیری لایه سسسطحی ماسسسهه نشسسسسست مجاز دارد. ب

 Rethaliya[. نتایج تحقیقات  3و  1، 4، 6، 0، 0، 3، 3، 0] شودای و بنابراین نشست میهای ناشی از بارهای سازهتنش

سال  Vermaو  سال  Ibrahimو   3113در  شان داده که ت  3100در  شت ۀمین لایأنیز ن م رس نر ۀدانه بر روی لایدر

سه روی لای ۀمطالع[. با 00و  01] شودباعث افزایش ظرفیت باربری می  Husseinو  Ramadan رس توسط  ۀتأثیر ما

افزایش و نسبی ماسه  ۀو دانسیت (H/B)ه که ظرفیت باربری نهایی با افزایش نسبت ضخامت شدمشاهده  3100در سال 

 [. 03د ]دهماسه رخ می ۀرس و موضعی در لای ۀگسیختگی پانچ در لای

Al-Awaji  سال س-رفتار ظرفیت باربری 3110در  ست ما ش شده با یک لای ۀن سلح  اک خژئوگرید که بر روی  ۀم

صول حداکثر ظرفیت باربری را حدوداً  ۀعمق بهین ضعیف قرار گرفته را مطالعه و سلیح برای ح  D0قرارگیری عامل ت

(D [ ست سال  Santanuو    Basudhar[.  نتایج تحقیقات03قطر پی( تعیین کرده ا ای روی رفتار پی دایره 3114در 

، های تسسسلیح  ظرفیت باربری افزایشی مسسسلح شسسده با ژئوتکسسستایل نشسسان داده که با افزایش تعداد لایهواقن بر ماسسسه

ست ش سیختگی در ن سه، گ سبی ما ست کاهش، و با افزایش تراکم ن ش سی رفتار 00افتد ]های بالاتر اتفاق مین [. برر

ستقرار  3113و همکاران در سال  Sharmaمستقر بر خاک مسلح شده با ژئوگرید توسط  هایپی شان داده که عمق ا ن

سلح ۀلای صلاول م شترین عمق لایه B0/1 (Bتا  B3/1 ۀها باید در محدودعمودی بین آن ۀکننده و فا های عرض پی(، بی

نیز  3113در سسسال  Somwanshiو  Latha[. 00باشسسد ] B1تا  B3ها کنندهثر مسسسلحؤو طول م B3تا  B0تسسسلیح بین 

ر حدود اند که عمق تأثیمسلح به انواع ژئوگرید و ژئونت را مطالعه و نشان داده ۀای شکل مستقر بر ماسرفتار پی دایره

سلیح در عمقD3دو برابر قطر پی ) شته ( بوده و قرارگیری عامل ت شتر تأثیر چندانی بر بهبود ظرفیت باربری ندا های بی

با بررسسسی رفتار پی  3101در سسسال  Azzamو  Nazir [.06باشسسد ]( میD0برابر قطر پی ) 0ثر نیز حدوداً ؤو عرض م

شکل واقن بر لای ستطیل  سه ۀم سه لایه ژئوگرید حالت بهینه ما شان دادند که به کارگیری  شده با ژئوگرید ن سلح  ای م

های فیت باربری داشسسسته و با افزایش تراکم خاک تأثیر تعداد لایهها، تأثیر ناچیزی بر بهبود ظربوده و تعداد بیشسسستر لایه

 [. 0] شودتر میژئوگرید مشهود

ای و یا سنگی نیز یک روش کاربردی، ساده از لحاظ اجرایی و اقتصادی به  منظور افزایش ظرفیت های ماسهستون

نی بر . این روش مبتاستها رایی ماسههای نرم و پتانسیل روانگهای نسبی رسباربری، سرعت تحکیم و کاهش نشست

ای و تأمین قید درصد حجم خاک نامرغوب و استفاده از مقاومت برشی زیاد مصالح شن و ماسه 30الی  00جایگزینی 

 3114در سال  Gandhiو  Ambily [.01و  04تر است ]های مقاومجانبی توسط خاک طبیعی و انتقال بار سازه به لایه

سری آ شی، میزان تنش محوری بیشبا انجام یک  شان دادند که با افزایش تنش بر ری برای تزمایش در مقیاس بزرگ ن

و  Rajput[. 03باشد ]رسیدن به یک نشست ثابت لازم بوده و تنش محوری مستقل از مقاومت برشی خاک اطراف می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
00

.1
5.

3.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

9-
20

 ]
 

                             2 / 20

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1400.15.3.3.2
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2903-fa.html


 634                                                                                      ...                    بر رفتار یاماسه یهابا و بدون ستون یرمسلحمسلح و غ یاماسه یۀلا یرتأث

 

 

رد مطالعه قرار داده و گزارش ای را موهای ماسهنشست رس نرم مسلح شده با شمن-رفتار بار 3106همکاران در سال 

ها ، طول بهینه و بهترین فاصسسله مرکز به مرکز شسسمن0اند که ظرفیت باربری افزایش، نسسسبت طول به قطر معادل نموده

D0/3 (D )[. 4] اسسست، قطر شسسمنTeena  وHari  ای بر ظرفیت های ماسسسهتاثیر سسستون ۀبا مطالع 3106نیز در سسسال

شان داده صیات بارانباربری رس نرم ن صو ست این خاک-د که خ ش ری ای بهبود یافته و ظرفیت باربها به طور فزآیندهن

 ای افزایشو ظرفیت باربری با افزایش قطر سسستون ماسسسه شسسدهبرابر رس به تنهایی  0/0ای نهایی رس + سسستون ماسسسه

سال  Ong[. 31یابد ]می ستون 3101و همکاران در  شناور در رس نرم رعملکرد  سنگی  صورت میدانی و های  ا به 

سازه -اصطکاک، زاویه اتساع و همچنین مکانیزم اندرکنش خاک ۀعددی بررسی و شناسایی کردند که چسبندگی، زاوی

( گزارش 3101) Sorourو  Shehata[.  30دهد ]ها را تحت تاثیر قرار مینشسسسسست این سسستون-به شسسدت عملکرد بار

سنگی به دلیل جابکرده ستون  صیات و بنابراین عملکرد خاک هاند که اجرای  صو شی بر خ جایی افقی خاک بطور فاح

 [. 33] استاصلاح شده تاثیرگذار 

 Gniel  وBouazza  های گزارش نمودند که محصسسور نمودن سسستون سسسنگی باعث کاهش کرنش 3113در سسسال

شبک سیختگی  شدگی کامل، گ صور شده و در حالت مح صورکننده در تنش ۀجانبی  سبت بتری های پایینمح ه بقیه ن

شی از تنشحالات رخ می ست ]دهد که نا شده ا شعاعی بالا ذکر  سال  Rajagopalو  Murugesan[. 33های  نیز در 

ستون 3113 شده را مورد مطالعه قرار داده و نتایج بیانگر آن بوده که رفتار  صور  سنگی مح صورهای  ی با شدگاثر مح

شدن نیر سیج  شتر ب ستون به دلیل بی صور کنندگی در قطرافزایش قطر   ایش مدولتر کاهش و با افزهای پایینوهای مح

ستون افزایش می سختی و ظرفیت باربری  سنتتیک،  ستیک ژئو سال نیز  و همکاران Deb[. 30] یابدالا شان  3100در  ن

شکمکارگیری لایهه دادند که ب سنگی مهای افقی ژئوگرید باعث افزایش ظرفیت باربری و کاهش  ستون  شود یدادگی 

[30 .]Nayak  نشان دادند که استفاده از ژئوگرید برای در برگرفتن ستون سنگی میزان شکم  3103و همکاران در سال

تسلیح در قاعده ستون سنگی میزان شکم دادگی تا  ۀکاهش داده و در صورت استفاده همزمان از یک لای %31دادگی را 

س Hamzeh[. 36یابد ]کاهش می 13% سنگی بر ظرفیت  3103ال و همکاران در  ستون  سی  شکل هند سی تاثیر  با برر

و نسبت طول  0به  3ترین شکل ستون سنگی را با نسبت قطر نیمه فوقانی به قطر نیمه تحتانی باربری، مقرون به صرفه

اند که به صورت آزمایشگاهی و عددی نشان داده 3103نیز در سال  Hajiaziziو  Nasiri[. 34اند ]تعیین کرده 4به  3

های سنگی دورپیچ شده توسط ژئوتکستایل روشی موثر برای تثبیت سطوح شیبدار و افزایش ضریب کارگیری ستونه ب

 [.  31باشد ]اطمینان در برابر لغزش می

گیری کاره سطحی مسلح یا غیرمسلح و یا ب ۀثیر لایأدهد که مطالعات متعددی در خصوص تمطالب فوق نشان می

سستون سنگی م سلح بر رفتار ظرفیت باربریهای  ست خاک-لح یا غیرم ش ضعیف انجام گردیده، لیکن تن ثیر أهای 

های افقی الخصوص استفاده از لایهکه دور پیچ کردن و علیییجاها به صورت توام بررسی نشده است. از آنترکیب آن

ستو سلح نمودن  سهنژئوگرید به منظور م سنگی( وقتهای ما ستساده گیر و ای ) سم ۀکارگیری همزمان لایه ب ،نی  ۀا

ستون سلح و  سرینسطحی م سلح هم  سنگی غیرم سادههای  سیار  ستتر تر و از لحاظ اجرایی نیز ب شت ۀ. لایا دانه در

سلح باعث توزین یکنواخت سلح یا م ستون تر تنشغیرم ست، جلوگیری از تمرکز تنش در بخش فوقانی  ش ها، کاهش ن

های سنگی، کاهش زمان اجرا و بنابراین صرفه اقتصادی خواهد شد. بر طر ستوندادگی، کاهش طول و قسنگی و شکم
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ح های متفاوت به صورت غیرمسلح و مسلسطحی با ضخامت ۀماس ۀکارگیری لایه این اساس، در تحقیق حاضر تأثیر ب

رفیت ها، بر رفتار ظنای با حجم معادل تک ستوهای ماسهشده با یک لایه ژئوگرید بدون و توام با تک و یا گروه ستون

 های نرم مورد تحقیق قرار گرفته است.نشست رس -باربری

 

 مصالح -2
 رس و ماسه -1-2

  ASTMهای استانداردها که بر اساس آزمایشخصوصیات آن ۀطبیعی استفاده و خلاص ۀدر این تحقیق از رس و ماس

ست. توزین دانه 0در جدول  شدهتعیین  شده ا ستم  0شکل ها در بندی خاکارائه  سی ساس  شده و بر ا شان داده  ن

 اند. قرار گرفته SP ۀو ماسه در رد CLی رس در رده (USCS)بندی یونیفاید طبقه
 

 . مشخصات رس و ماسه.1جدول 

 مقدار خصوصیات  ماسه مقدار خصوصیات  رس

 3 ضریب یکنواختی 33 حد روانی )%(

 3/0 ضریب انحناء 03 حد خمیری )%(

 03 (شاخص خمیری )%
خشک  ۀدانسیت

 kg/m)3(حداکثر
0331 

خشک حداکثر  ۀدانسیت

)3(kg/m 
0601 

ی خشک دانسیته

 kg/m)3(حداقل
0001 

34° ی اصطکاک زاویه 01 رطوبت بهینه )%(  

41/3 چگالی  صفر چسبندگی 

مقاومت فشاری تک 

 kN/m)2(محوری
 60/3 چگالی 31

  

 بندی ماسه و رس.توزیع دانه. 1شکل
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 ئوگرید ژ -2-2

تولید شرکت مشیران استفاده و مشخصات  000CEای از ژئوگرید با نام تجاری سطحی ماسه ۀبه منظور تسلیح لای

شان داده شده است.   3و شکل  3و شکل ظاهری آن به ترتیب در جدول  به منظور تأثیر حداکثری ژئوگرید بر رفتار ن

 Sharmaو  3114در سال و همکاران   Basudharیج تحقیقاتپذیری رس نرم، با توجه به نتاظرفیت باربری و نشست

    [.00و  00ی ماسه مد نظر قرار گرفته است ]محل قرارگیری عامل تسلیح در مرز رس نرم و لایه 3113و همکاران در سال 

 

 [.24مشخصات ژئوگرید ]. 2جدول 

 000CE نام ژئوگرید

 6/4 (kN/m) مقاومت کششی

 01 (mm) اندازه چشمه

 دو طرفه وع ژئوگریدن
 

 

 

 
 .151CE. ژئوگرید 2شکل

 

 

 سیستم بارگذاری -3

ستگاه  شده که با توجه به محدودیت CBRاز د ستفاده  های ابعادی آن و برای جلوگیری از تأثیر جهت بارگذاری ا

سازی و از آماده مترمیلی 311و  331، 301ای با طول، عرض و عمق به ترتیب ها در جعبهشرایط مرزی بر نتایج، نمونه

متر استفاده گردیده است. بر اساس تئوری بوزینسک و با میلی 30و ضخامت  01ای شکل به قطر ی فلزی دایرهصفحه

صفحه صل گردیده که دیوارهای جعبه خارج از محدوده در نظر گرفتن  سطح نمونه، اطمینان حا ی بارگذاری در مرکز 

 ت.ها نداشته اسلی گسیختگی قرار گرفته و تأثیری بر رفتار نمونههای احتماگیری گوهها و شکلتوزین تنش

 

 هاسازی نمونهآماده ۀنحو -6
های های مختلف رطوبت مخلوط و سسسسنم نمونهبه منظور فراهم نمودن رس نرم ابتدا خاک رس را با درصسسسد

بت های فشاری نسمقاومتاند. تغییرات قاومت فشاری تک محوری قرار گرفتهسیلندری شکل تهیه و تحت آزمایش م

شکل  صدهای رطوبت در  ست. نمون 3به در شده ا شان داده  شاری  30رس حاوی  ۀن صد رطوبت که مقاومت ف در
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های در رده رس 3104در سال  Danielsو  Fangبندی کیلوگرم بر سانتیمتر مربن به دست داده، طبق طبقه 3/1حدوداً 

 [.31] رس نرم استفاده شده استلایه  ۀبندی شده و از آن برای تهینرم طبقه

 

 
 .درصد رطوبت رس-. تغییرات مقاومت فشاری تک محوری3شکل  

 

سه با  0 ۀمتر بوده که در چهار لایسانتی 31آزمایش  ۀرس نرم در جعب ۀضخامت لای سنم ما سانتیمتری اجراء و 

های ماسسسه نیز به روش سسستون اسسست. شسسدهسسسانتیمتر روی آن ریخته و متراکم   1/0و  0/3، 0های متفاوت ضسسخامت

شک و با ب ست. بدین منظور لوله 1و  6، 0های پلیکا با قطرهای کارگیری لولهه جایگزینی خ شده ا ها سانتیمتر اجراء 

 شدهسانتیمری پر و متراکم  0ها توسط ماسه طی چهار مرحله رس رانده شده و پم از تخلیه خاک درون آن ۀداخل لای

شدن لولهلول ،و پم از هر مرحله شیده  سهیل در بیرون ک ست. به منظور ت شده ا شیده   ها و برای کاهشه قدری بالا ک

ای نازک از روغن داخلی، این سسسطوح با لایه ۀخارجی و اصسسطکاک بین ماسسسه و جدار ۀچسسسبندگی بین رس و جدار

 ۀمسلح از لای هایح، در نمونهو به منظور اثربخشی حداکثری عامل تسلی انپوشانیده شدند. با توجه به نتایج دیگر محقق

متر بر دقیقه و حداکثر نشست سطح میلی 34/0ماسه استفاده شده است. نرخ بارگذاری  ۀژئوگرید در مرز رس نرم و لای

شار متناظر با آن به عنوان ظرفیت باربری نهایی لحاظ  01بارگذاری  ست که تح شدهمیلیمتر و ف شایان ذکر ا ست.  ت ا

 ۀیتأثیر لا ۀها تا این مرحله صسسرفاً به منظور مطالعپذیر نبوده و ادامه آزمایشهایی امکانشسسسسستشسسرایط واقعی چنین ن

در  مالاًهای نسبتا بزرگ که احتای و ژئوگرید و ترکیب آنها تحت تغییر شکلهای ماسهماسه، تک ستون یا گروه ستون

ست.لاقی رخ میتهای باهای رس خیلی نرم و زمینلایه آزمایش همراه با محل قرارگیری ژئوگرید و  ۀجعب دهد، بوده ا

ستون ستون و آرایش گروه  سهتک  شکل های ما شماتیک در  صورت  شده در و حالت 0ای به  سی  های مختلف برر

 .نشان داده شده است 0شکل 
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 آزمایش. ۀ. شکل شماتیک جعبه و نمون6شکل 

 

 نتایج و تفسیر -5

های غیر مسسسلح و مسسسلح شسسده با ژئوگرید در ترکیب با و بدون سسستون ۀماسسس ۀیتأثیر لا ۀبه منظور مطالعه و مقایسسس

 اند: های نرم، موارد ذیل بررسی شدهپذیری رسای بر ظرفیت باربری و نشستماسه

 های رس و ماسهنمونه 

 مسلح و غیرمسلح ۀسطحی ماس ۀهای رس + لاینمونه 

 سانتیمتر 1و  6، 0های ای با قطرهای ماسههای رس + ستوننمونه 

 ماسه سطحی غیر مسلح ۀای + لایهای ماسههای رس + تک و گروه ستوننمونه 

 ماسه سطحی مسلح ۀای + لایهای ماسههای رس + تک و گروه ستوننمونه 

صل از آزمایش صورت نمودارهای ظرفیت باربرینتایج حا ست -ها به  ش سبت ن سبت ظرفیت  (δ/B)ن و همچنین ن

 ئه و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.نسبت نشست ارا-باربری

 

 
 های مختلف بررسی شده. . آرایش5شکل 
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 های رس و ماسهنمونه   -1-5

ست برای نمونه-تغییرات ظرفیت باربری ش سبت ن سه به تنهایی که نتایج آنن سه  ها به عنوان مبنایهای رس و ما مقای

ت . ظرفیاستو تفاوت فاحش بین رفتار این مصالح به وضوح مشهود  نشان داده شده 6مورد استفاده قرار گرفته در شکل 

 بسساربسسری رس نسسرم بسسا افسسزایسسش نسسسسسبسست نشسسسسسسسست بسسه صسسسسورت خسسیسسلسسی تسسدریسسجسسی تسسا حسسداکسسثسسر

 01%δ/B= ماسه نسبت نشست ابتدا به شدت افزایش یافته به طوری که تحت  ۀدهد در حالی که در لایافزایش نشان می

03% δ/B= به حداکثرkPa 061 شدیداً به  شده بالغ ست، ظرفیت باربری  ش شرایط  kPa 311و با افزایش ن کاهش و به 

شان می ست. نتایج ن سیده ا سختسخت دهد که رفتار رس نرم کاملاًثابت و پایدار ر سه ابتدا  شونده و شونده و رفتار ما

شرایط آزمایش شونده بوده که دقیقاًسنم نرم صالح تحت  سههای مقاومتهمانند رفتار این م ستقیم و  محوری ی برش م

 ۀهای رس و ماسه پم از بارگذاری و حداکثر نشست نشان داده شده است. شبکتغییرات سطح نمونه 4. در شکل است

 ۀقابل روئیت بوده و گسسسیختگی در رس نرم از نوع پانچ و در لای های زیاد کاملاًهای ناشسسی از تغییر شسسکلترک ۀگسسسترد

 [.03] است 3100در سال  Husseinو  Ramadanهمسو با مشاهدات ماسه از نوع موضعی بوده که 

 ی مسلح و غیرمسلحسطحی ماسه ۀهای رس + لاینمونه -2-5

ی غیرمسلح و  مسلح شده با ژئوگرید های نازک ماسههای رس نرم پوشانیده شده توسط لایهنتایج بارگذاری نمونه

 ۀی رس+ لایمتر بوده است. تسلیح نمونهسانتی 1/0و  0/3، 0اسه های منشان داده شده است. ضخامت لایه 1در شکل 

ه های سطحی ماسه بهای پوشانیده شده توسط لایهپذیر نبوده و در نمونهامکان یمترسانت 1/0سطحی ماسه به ضخامت 

ستفادهسانتی 1/0و  0/3های ضخامت سه ا شترک رس نرم و ما ست متر نیز تنها از یک لایه ژئوگرید در مرز م . شده ا

شاهده می شده  به طوری شودم سه روی رس نرم  موجب  افزایش ظرفیت  باربری  شر ما ستفاده از ق  که حتی که  ا

برابری ظرفیت  0باعث افزایش تقریبا  =S/B%0متری و غیر مسسسسلح از این مصسسسالح تحت سسسسانتی 1/0وجود یک لایه 

سه شرهای ما ست. همچنین ق سبت به رس تنها گردیده ا ضخامتباربری ن متر نیز تحت سانتی 1/0و  0/3های ای به 

0%S/B= سه با رس نرم به میزان ظرفیت شیده 4تا  6های باربری را در مقای اند. نکته قابل توجه اینکه تا برابر بهبود بخ

0%S/B=  ها متر موجب تفاوت آنچنانی در ظرفیت باربری نمونهسسسانتی 1/0به  0/3افزایش ضسسخامت قشسسر ماسسسه از

ست، در نمونهنگر ش سبت ن ست. با افزایش ن شر دیده ا سط ق شده تو شانیده  سه با سانتی 1/0های رس نرم پو متری ما

گردد که بیانگر آن است که قشر ثابت حاصل می S/Bتری تحت یک های بزرگافزایش نسبت نشست ظرفیت باربری

شسسی از بارگذاری را جذب و از انتقال به های ناای به صسسورت یک لایه صسسلب رفتار نموده و عمده افزایش تنشماسسسه

 ی رس نرم جلوگیری به عمل آمده است.لایه
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 .( ماسهb( رس و aها پس از بارگذاری: . تغییرات سطح نمونه4شکل 

متر باعث افزایش سانتی 1/0و  0/3های ماسه به ضخامت-به کارگیری یک لایه ژئوگرید در مرز مشترک رس نرم

ری رس + ماسه است. به عنوان مثال ظرفیت بارب شده<S/B %01الخصوص پم از های باربری علیقابل توجه ظرفیت

 %01تحت  kPa 030به  11و از  kPa 010به  40های غیرمسلح و مسلح به ترتیب از متر در حالتسانتی 0/3با ضخامت 

δ/B= 0که تا  الب توجه ایناست. ج شدهبالغ% δ/B=های مذکور مشاهده های باربری نمونهتفاوت آنچنانی بین ظرفیت

های مسلح شده با تقریبا ثابت شده در صورتی که در نمونه≈δ/B %01های غیرمسلح پم از و رفتار نمونه شودنمی

عمده  ،های کمست که در نسبت نشست. این رفتارها بیانگر آن ااستنیز روند افزایشی =δ/B %01ژئوگرید حتی پم از 

ع ملاحظه است که ژئوگرید شروهای قابلهای ناشی از بارگذاری توسط قشر ماسه جذب شده و پم از تغییر شکلتنش

 . شودبه ایفای نقش نموده و مقاومت کششی آن تدریجاً بسیج می

 
 نسبت نشست رس و ماسه.-. تغییرات ظرفیت باربری4شکل 
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 ی سطحی مسلح و غیرمسلح.های رس نرم + ماسهنسبت نشست نمونه-. تغییرات ظرفیت باربری4شکل 

شاهد ضخامت ۀبه منظور م سه با  شر ما صورت بهتر تأثیر ق سلح نتایج به  سلح و غیرم صورت م های مختلف به 

سبت ظرفیت باربری شکل -نمودارهای ن ست در  ش سبت ن سیم  3ن سبت ظرفیت باربری از تق ست. ن شده ا شان داده  ن

 "ی سطحی مسلح و غیرمسلح به ظرفیت باربری رس نرمماسه ۀای و یا لایظرفیت باربری رس با و بدون ستون ماسه"

ست ش سبت ن صل در ن سان حا شان می شدههای یک ست. نتایج به خوبی ن سدهد که در تمامی نمونها  ۀهای رس + ما

یابد و در نسسسبت نسسسبت ظرفیت باربری افزایش یافته و سسسنم کاهش می=δ/B %01سسسطحی مسسسلح یا غیرمسسسلح تا 

ست ش شرایط ثابت و پایدار میل می ترهای بزرگن سبت ظرفیت باربری نمونهتدریجاً به  های رس+ کنند. کاهش در ن

ی سطحی غیرمسلح بوده که احتمالاً به دلیل گسیختگی قشر سطحی های رس + ماسهماسه سطحی مسلح کمتر از نمونه

ست ش سبت ن سلح پم از ن سیختگی به لایو نفوذ گوه %00الی  01های غیرم ست. در ر ۀهای گ س نرم زیرین بوده ا

سنمونه سلح، ژئوگرید بخش قابل ملاحظه ۀهای رس + ما های وارده را جذب و با محدود کردن ای از تنشسطحی م

های عرضی ژئوگرید از کاهش نسبت جایی جانبی ذرات ماسه و بسیج مقاومت مقاوم خاک در جلوی المانهقابلیت جاب

همسسسو  3103در سسسال  Asadiو  Abdiه اسسست. این رفتارها با نتایج تحقیقات ظرفیت باربری جلوگیری به عمل آورد

چنانی در ظرفیت بهبود آن B0ها نشسسان داده که با افزایش ضسسخامت قشسسر ماسسسه به بیش از بوده و نتایج تحقیقات آن

 [.30] شودباربری حاصل نمی

 

 ایهای ماسههای رس + تک و گروه ستوننمونه -3-5

رم ابتداء نشست رس ن-حجم بر رفتار ظرفیت باربری ای همهای ماسهتأثیر تک و گروه ستون ۀو مطالع به منظور بررسی

ستون سهتک  سنم با ثابت سانتی 1و  6، 0ای به قطرهای های ما سطح بارگذاری اجراء و  شر رس نرم و در زیر  متر در ق

 0و  3های به قطرهای تر به ترتیب به گروه سسستونسسسانتیم 1و  6ای با قطرهای های ماسسسهنگهداشسستن حجم کل، تک سسستون

کارگیری ه که ب شودمشاهده می 01(. با توجه به شکل 0ها نیز مورد بررسی قرار گرفته است )شکلسانتیمتر تبدیل و تأثیر آن

ان مثال به عنو ای ظرفیت باربری را افزایش داده است.های متفاوت در رس نرم به طور فزآیندهای با قطرهای ماسهتک ستون

، 33، 03متر  به  ترتیب سانتی 1و  6،  0ای به  قطرهای ههای  ماس، ظرفیت باربری رس و رس + تک ستون=01δ/B%تحت 

ست آمده که افزایش  033و  60 سکال به د شان می 0/3و حداکثر  3/0، 6/3کیلوپا سبت به رس نرم را ن دهند که با برابری ن

 [.30و  31] استهمسو  3106در سال  Hariو  Teenaو  3113در سال  Rajagopalو  Murugesanنتایج تحقیقات 
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 سطحی مسلح و غیرمسلح. ۀهای رس+ ماسنسبت نشست نمونه-. تغییرات نسبت ظرفیت باربری4شکل

به  رماسه به نمایش گذاشته که این ام ۀمتر رفتاری کاملاً همانند لایسانتی 1ای به قطر + تک ستون ماسه رس ۀنمون

رگذاری های ناشی از باای تنشای از قطر سطح بارگذاری بوده و لذا این ستون ماسهتر بودن قطر ستون ماسهدلیل بزرگ

های عمودی و افقی به رس نرم جلوگیری به عمل آورده است. با جایگزین جذب و از گسترش و از نفوذ تنش را کاملاً

که ظرفیت باربری گروه نسبت به  شودای هم حجم، مشاهده میای ماسههای با گروه ستونهای ماسهنمودن تک ستون

ای با قطرهای های ماسه، جایگزین نمودن تک ستون%01ها کمتر بوده است. به عنوان مثال، در نسبت نشست تک ستون

 00و  30میزان های باربری به متری باعث کاهش ظرفیتسانتی 0و  3ستون به قطرهای به ترتیب  0سانتیمتر به  1و  6

و رس  ایهای ماسهاست. این تغییرات ناشی از استقرار سطح بارگذاری به صورت نسبی روی گروه ستون شدهدرصد 

های وارده به بخش رسی زیر سطح بارگذاری که از ظرفیت باربری کمتر و نرم بوده است. بر این اساس تنش

رس نرم +  هایها از نمونهکه برآیند عملکرد این نمونه شده پذیری بیشتری نسبت به ماسه برخوردار بوده باعثنشست

 های ماسه کمتر باشد.تک ستون

 

 
 ای.های ماسههای رس+ تک/گروه ستوننسبت نشست نمونه-. تغییرات ظرفیت باربری14شکل
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گروه تیمتر و رس + سان 1و  6،  0ای به قطرهای های ماسههای رس + تک ستوننمونهنسبت ظرفیت باربری 

حجم با تک ستون به  سانتیمتری )هم 0سانتیمتر( و  6حجم با تک ستون به قطر  )هم 3ای با قطرهای های ماسهستون

که نسبت ظرفیت  شود(. مشاهده می00باشد )شکل می 0و  0/3، 3، 0، 3/3به ترتیب  =S/B%01سانتیمتر( در  1قطر 

به حداکثر مقدار خود رسیده و پم از آن به شدت  %01بت نشست ای تا نسهای ماسههای رس با ستونباربری نمونه

که با  تر بوده و جالب اینمتر از تمامی موارد فاحشسانتی 1ای به قطر های رس+ ستون ماسهکاهش یافته که در نمونه

رفتار  نندباشند. این تغییرات هماها در حال همگرا شدن میافزایش نسبت نشست )تغییر شکل( رفتار تمامی نمونه

ای سههای ماهای مقاومتی برش مستقیم و سه محوری بوده و بیانگر رسیدن ستونای تحت آزمایشهای شن و ماسهخاک

 .    استهای بسیار قابل ملاحظه به شرایط نهایی پم از تغییر شکل

 
 ای.سههای ماهای رس + تک/گروه ستوننسبت نشست نمونه-. تغییرات نسبت ظرفیت باربری11شکل 

 

 سطحی غیرمسلح  ۀی ماسای + لایههای ماسههای رس + تک و گروه ستوننمونه -6-5

بر رفتار  تیمترسسسان 0و  0/3، 0های لح با ضسسخامتی غیرمسسسکارگیری قشسسرهای نازک ماسسسهه در این بخش تأثیر ب

ی یجاهش حجم مقاله و از آناست. به منظور کا شدهای ارائه های ماسههای رس + ستوننشست نمونه-ظرفیت باربری

ضخامت  سه با  شر ما شته، به ارائه نتایج این نمونه 0که ق شترین تأثیرگذاری را دا شکلسانتیمتر بی  03و  03های ها در 

متر به همراه تک سانتی 0رگیری قشر ماسه به ضخامت کاه شود بمشاهده می 03گونه که از شکل است. همان شدهبسنده 

 =δ/B %01است. حتی پم از شدهتر ظرفیت باربری های مختلف باعث افزایش فزآیندهای با قطرسههای ماو گروه ستون

سطحی  ۀ. ترکیب رس + ستون ماسه + قشر ماساستتغییرات هر چند با نرخ بسیار کمتر ولیکن کماکان افزایشی  روند

و یا  های حاوی تک ستوناده لیکن نمونهدست ده ای نتایج به مراتب بهتری بهای ماسههای فاقد ستوننسبت به نمونه

ستون سان تا گروه  شان داده =δ/B%01های با حجم یک سانی ن شر رفتار تقریبا یک ست که ق اند. این رفتار به آن معنا ا

سه سته به طور مما سط ها به لایهای از انتقال تنشثر و قابل ملاحظهؤای توان های زیرین جلوگیری به عمل آورد که تو

Deb  01های باربری تا بیشسسسترین افزایش در ظرفیت [.30] نیز گزارش شسسسده اسسسست 3100در سسسسال  همکاران و% 

δ/B= دهند.  ها نرخ بسیار کمتری نشان میو از این نسبت نشست به بعد افزایش شدهحاصل 
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سطحی ی ای + قشر ماسههای رس + ستون ماسهنسبت نشست نمونه-با توجه به تغییرات نسبت ظرفیت باربری

توان گفت که روند تغییرات بیانگر حاکم بودن رفتار ماسه چه به صورت نشان داده شده می 03غیرمسلح که در شکل 

ت های باربری تا نسبدهد که حداکثر نسبت ظرفیت. نتایج نشان میاستای های ماسهقشر نازک سطحی و یا ستون

ای به های ماسههای رس حاوی تک و یا گروه ستونو تفاوت آنچنانی بین نمونه شدهحاصل  %01 نشست حدوداً

 %01گردد. این روند حتی پم از افت نسبت ظرفیت باربری و تا نسبت نشست متر مشاهده نمیسانتی 1و  6قطرهای 

های رس + ستون نمونه=δ/B %01باشد. تحت ها توسط ماسه مییابد که بیانگر جذب افزایش تنشنیز ادامه می

(  افزایش 00ی سطحی )شکل های مشابه بدون قشر ماسهی سطحی در مقایسه با نمونهای + قشر ماسهسههای( ما)ستون

 دهند.  برابری را نشان می 0/1تا  3/6و در مقایسه با رس نرم بین  6/3تا  3/0های باربری بین ظرفیت

 

 
 غیرمسلح. ۀای + ماسهای ماسهونهای رس + تک/گروه ستنسبت نشست نمونه -. تغییرات ظرفیت باربری12شکل 

 
 یرمسلح.سطحی غ ۀای + ماسههای ماسههای رس + تک/گروه ستوننسبت نشست نمونه-. تغییرات نسبت ظرفیت باربری13شکل 
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 سطحی مسلح  ۀماس ۀای + لایهای ماسههای رس + تک و گروه ستوننمونه -5-5

ست نمونه -تغییرات ظرفیت باربری ش سبت ن ستونهای رس ن سه+ تک و گروه  سهای ما شر ما سل ۀای + ق ح م

ای به منظور مقایسه های ماسهسانتیمتر بدون ستون 0رس + قشر ماسه مسلح به ضخامت  ۀسطحی همراه با رفتار نمون

ماسه  -ژئوگرید در مرز مشترک رس نرم ۀکارگیری یک لایه که ب شودنشان داده شده است. مشاهده می 00در شکل 

ای افزایش داده و رفتار هیچ یک از های باربری را به طور قابل ملاحظهای ظرفیتهای ماسهتک یا گروه ستونبه همراه 

نیز به شرایط ثابت و پایدار یعنی ظرفیت باربری نهایی نرسیده  %01های بررسی شده حتی پم از نسبت نشست نمونه

ای به های ماسسسههای رس حاوی تک سسستونکه نمونه . نکته جالب توجه ایناسسستو روند تغییرات همچنان افزایشسسی 

ستونمتر و نمونهسانتی 1و  6قطرهای  سههای رس + گروه  ست های ما ش سبت ن رفتار  %00ای با حجم معادل نیز تا ن

شته سانی به نمایش گذا ستتقریبا یک ش سبت ن ستونها تدریجاً نمونهاند و با افزایش ن سه هایهای رس + گروه  ای ما

ست خاص ظرفیت تحت یک ش سبت ن ست دادههای باربری بزرگن ست که بتری را به د ه اند. این تغییرات بیانگر آن ا

ماسسسه باعث تامین نسسسبی محصسسور شسسدگی لایه ماسسسه و توزین -کارگیری یک لایه تسسسلیح در مرز مشسسترک رس نرم

(. مسلح نمودن 00است )شکل  شدهی های ناشی از بارگذاری و بنابراین افزایش بیشتر ظرفیت باربرتر تنشیکنواخت

های تونکارگیری سسسه ای تأثیرگذار بوده ولیکن بسسسطحی در افزایش نسسسبت ظرفیت باربری بطور فزآینده ۀقشسسر ماسسس

سه شتهما سانی دا صورت تک و یا گروه با حجم ثابت تأثیر تقریبا یک سبت ظرفیت باربری =δ/B %01اند. تحت ای به  ن

سهنمونه سهای رس + ما ستونی م سطحی + تک  سهلح  ستونسانتی 1و  6، 0ای با قطرهای های ما های متر و گروه 

، 0/3، 1/0، 0/0سطحی مسلح به ترتیب  ۀرس + ماس ۀسانتیمتر نسبت به نمون 0و  3ای )چهار ستون( با قطرهای ماسه

 . استافزایش  %031و  11، 001، 11، 01 ۀبرابر شده که نشان دهند 3/3و  1/0

 

 
 مسلح سطحی. ۀماس ۀ+ لای ایهای ماسههای رس + تک/گروه ستوننسبت نشست نمونه-. تغییرات ظرفیت باربری16شکل 
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 ح سطحی.مسل ۀماس ۀای + لایهای ماسههای رس + تک/گروه ستوننسبت نشست نمونه-. تغییرات نسبت ظرفیت باربری15شکل 

 

 سطحی ۀتأثیر قطر ستون)ها( و ضخامت قشر ماس ۀمقایس -4-5

نسبت به نسبت  %01و  01های درنسبت نشست (D)ای های ماسهستون ها با ثابت نگه داشتن قطرنمونه رفتار

و به  04و  06های مورد مقایسه قرار گرفته است. این تغییرات در شکل (H/B)سطحی به قطر پی  ۀماس ۀضخامت لای

سانتیمتر  1و  6، 0ای تک به قطرهای های ماسهسطحی برای ستون ۀماس ۀنسبت ضخامت لای -صورت ظرفیت باربری

نشان داده شده است. با توجه به شکل  cm 0×0و  cm 3×0حجم به قطرهای ای چهارتایی همهای ماسهو گروه ستون

مسلح  ۀکارگیری قشر ماسه متر بسانتی 0ای به قطر های ماسهکه برای تک ستون شود، مشاهده می=δ/B%01و برای  06

کیلوپاسکال شده است. افزایش قطر  030به  30یار تأثیرگذارتر بوده و باعث افزایش ظرفیت باربری از حدوداً سطحی بس

سطحی ۀ ماس ۀسانتیمتر نیز با نرخ کمتری روند افزایش ظرفیت باربری با نسبت ضخامت لای 1و  6ای به تک ستون ماسه

همچنین مشاهده  [.31] استهمسو  3106در سال  Hariو  Teenaدهند که این مشاهدات با نتایج تحقیقات را نشان می

باعث  0از صفر تا  H/Bای تأثیر قشر ماسه نیز کمتر شده است. افزایش های ماسهشود که با افزایش قطر تک ستونمی

 01و  001سانتیمتر به ترتیب  1و  6ای با قطرهای های ماسههای رس حاوی تک ستونگردیده که ظرفیت باربری نمونه

سطحی افزایش یابد.  ۀماس ۀهای فاقد لایدرصد نسبت به نمونه 311و  340ای هم حجم های ماسهدرصد، و گروه ستون

 ودشای مشاهده نمیهای ماسه، تفاوت فاحشی بین ظرفیت باربری تک و گروه ستون=0H/Bکه تحت  جالب توجه آن

تأثیر آنها  های ماسه و بنابراینها به ستونقال افزایش تنشسطحی انت ۀماس ۀکه بیانگر آنست که با افزایش ضخامت لای

 Chandrawanshiها توسط این لایه جذب شده است. در افزایش ظرفیت باربری کمتر شده و بخش اعظم افزایش تنش

بین  ۀی اصطکاک مصالح و فاصلاند که ظرفیت باربری بستگی به قطر، زاویهگزارش کرده 3106و همکاران در سال 

 [.33] های ماسه داردتونس
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ها ، روند افزایش ظرفیت باربری نمونه0ها از صفر تا  H/Bو با افزایش =δ/B %01و برای  04با توجه به شکل  

و  6ای به قطرهای های ماسههای رس + تک ستوندهد. میزان افزایش ظرفیت باربری نمونهتری را نشان میروند منظم

.  استدرصد  033و  001حجم ای همهای ماسههای با گروه ستوندرصد و برای نمونه 01و  60سانتیمتر به ترتیب  1

و <δ/B %01حجم تحت ای همهای ماسهتوندهد که جایگزین نمودن تک ستون با گروه سنتایج به خوبی نشان می

30/1H/B> ه به نسبت ه بدون توجک است. جالب آن شدههای باربری تأثیرگذارتر بوده و باعث بهبود بیشتر در ظرفیت

 های اند، ظرفیتای بودههای ماسهو تنها حاوی تک ستون =H/B)1(سطحی ماسه  ۀهایی که فاقد لاینشست، در نمونه

 3106در سال  Ibrahim روند کاملاً برعکم شده است. نتایج  تحقیق   H/Bافزایشتری حاصل شده و با باربری بزرگ

های برای فونداسیون 0ای تا نسبت ضخامت ماسه به قطر فونداسیون به طور قابل ملاحظهنیز نشان داده که ظرفیت باربری 

 [.33یابد ]سطحی افزایش می

 

 
 .=14δ/Bی سطحی در %ی ماسهنسبت ضخامت لایه-. تغییرات ظرفیت باربری14شکل 

 
 .=54δ/Bی سطحی در %ی ماسهنسبت ضخامت لایه-. تغییرات ظرفیت باربری14شکل 
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 گیرینتیجه -4

سطحی به صورت غیرمسلح و مسلح شده با یک لایه ژئوگرید  ۀکارگیری قشرهای نازک ماسه در این تحقیق تأثیر ب

 نشست رس -حجم بر رفتار ظرفیت باربری ای همهای ماسهماسه همراه با تک و گروه ستون-در مرز مشترک رس نرم

ه های به عمل آمده بگیریه و مقایسه قرار گرفته و اهم نتیجهای شکل مورد مطالعنرم تحت بارگذاری یک سطح دایره

 :ستاشرح ذیل 

 های از های نازک ماسه با ضخامتکارگیری لایهه بB3/1  تاB0  به صورت غیرمسلح و یا مسلح شده با

 برابر افزایش داده است.   3ظرفیت باربری رس نرم را تا حداکثر =δ/B %01ژئوگرید تحت نشست 

  معادل سانتی 1تا  0ای با قطرهای های ماسهاز تک ستوناستفاده( مترB1/1  تاB6/0 باعث افزایش ظرفیت )

 اند.تر موثرتر بودههای با قطر بزرگباربری رس نرم شده و ستون

 یت ظرف ۀملاحظ ای باعث افزایش قابلهای ماسهسطحی توام با تک یا گروه ستون ۀکارگیری قشر ماسه ب

 است. دهشباربری رس نرم 

 حجم به مراتب کمتر از افزایش ای هم های ماسهای با گروه ستونهای ماسهتأثیر جایگزین کردن تک ستون

 .ستاای های ماسهقطر تک ستون

 های کم و قطرنشست رس نرم در نسبت نشست -سطحی بر رفتار ظرفیت باربری ۀضخامت قشر ماس 

 زیاد، تأثیرگزارتر بوده است.های ای در نسبت نشستهای ماسهستون
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