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 چکيده
وساز و احداث بنا هاي مناسب براي ساخت، مساحت زمينشهري و افزايش تقاضاي مسکنبا توجه به رشد روزافزون جمعيت 

هاي هاي جديد و اصولي براي بهبود و اصلاح زميننياز به دستيابي به روش ،در حال کاهش است. در چنين شرايطي جيتدربه

ي نوين جهت بهبود ظرفيت باربري و کاهش هاروشيکي از  رقابت شديدي را بين مهندسان عمران ايجاد کرده است. سست،

. در همين ارتباط، يک سري اشدبيم هايپ گونهنيازئوليتي در زير  -ي سيمانپدهااستفاده از  ،ي نواريهايپپذيري نشست

ماسه مستقر بر زئوليتي  -پد سيمان نواري بهسازي شده با يهايرفتار پ ارزيابيجهت  اسيمقکوچک يکيزيف يسازمدل شيآزما

يک سوم  ضخامت کمتر ازي پد با ريکارگبهکه  دهدينشان م جينتا سست بابلسر در شرايط خشک و اشباع صورت پذيرفته است.

 يال 23و  درصد 91 يال 30 نيب براي حالت خشک و اشباع به ترتيب ي راباربر تينسبت ظرفي نواري، هايپعرض پي در زير 

 درصد افزايش خواهد داد. 49 يال 16و  درصد 52 يال 18 را بين نشستهمچنين نسبت کاهش  و شيافزا درصد 67
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 . مقدمه1
 رييو قرارگدر باربري سست  ياماسه يهاضعف خاک

ها، لزوم خاک نيها روي ااز سازه يتوجه تعداد قابل

 شرفتيبا پ .کنديم جابيرا ا يسطح يهايرفتار پ يبررس

به  يکاهش دسترس ،وسازساخت ينهيزم در فناوري

 شيو افزا تيرشد جمع نيمناسب و همچن يهامکان

ها و همواره شاهد مرتفع شدن سازه ،مسکن هيته يتقاضا

در رفتار  رييامر باعث تغ نيو ا ميشدن آنها هست دهيچيپ اي

بهتر  شناخت هر چه ي،. از طرفگردديآنها م يهايپ

امر  نيا جهيکه نت ي،اماسه يهابهسازي خاک يهاروش

 يسطح يهايو کاهش نشست پ يباربر تيظرف شيافزا

 .گرددياحساس م ،باشديها مخاک نيشده روي ا احداث

 تيظرفنشست و  نهيگرفته در زم انجام قاتيتحق

 نيا ،سست ياماسه يهامستقر بر خاک يهايباربري پ

ها در خاک نيکه ا دندهينشان م خوبيرا به قتيحق

روانگرا زلزله و در حالت شديد آن، که منجر به هنگام 

 قابل ي، دچار افت مقاومت برششودخاک مي شدن

. (a,b 2010)دشتي و همکاران، خواهند شد يتوجه

 يپوشچشم رقابليها به بهسازي غخاک نيا ازين ،نيبنابرا

 تيظرف يبه بررس (2016) و همکاران انيجعفر. باشديم

تراوش رو به  هاي سطحي در حالتپينشست  ي وباربر

نشان دادند  پرداختند. آنها بابلسر ماسه اشباع در ي آببالا

 شالوده ،کاملاستاتيک  ييروانگرا طيشرا حتي درکه 

 تيظرف نيا کند، کهمقدار کمي بار را تحمل مي همچنان

 .باشدميمقاومت پسماند خاک روانگرا ناشي از  يباربر

ت آزمايشگاهي بسياري در مورد بررسي رفتار مطالعا

ي نواري مستقر بر خاک بهسازي شده )مسلح شده( هايپ

( با 2007صورت پذيرفته است. کومار و همکاران )

ي آزمايشگاهي، به بررسي رفتار پي سازمدلاستفاده از 

نواري متکي بر بستر ماسه بهسازي شده با ژئوگريد 

رفيت باربري پي نواري در پرداختند. آنها دريافتند که ظ

لايه ژئوگريد  4الي  2شرايطي که از ماسه مسلح شده با 

برابر نسبت به حالت بدون  4 يال 3 زانيبه ماستفاده شود 

سلامت پور و . افتيخواهد  شيافزا يسازمسلح

 يهارفتار نمونه يشگاهيآزما مطالعه ه( ب2018همکاران )

 يمقاومت فشار يهاتحت آزمون يتيزئول -مانيماسه س

پرداختند. آنها نشان  يکيزيف يسازمحصور نشده و مدل

در  مانيس نيگزيجا تيزئول %40 يريکارگدادند که به

 نيمقاومت در ب نيشتريشاهد ب يمانيماسه س يهانمونه

مقدار  نيا يريکارگبا به ،ني. همچنبودها خواهد نمونه

 ريخاک ز تيبه تثب ي،مانيماسه س يهادر نمونه تيزئول

لال و  مستقر بر ماسه اشباع پرداختند. يسطح يهايپ

( با بررسي آزمايشگاهي رفتار يک پي 2017همکاران )

ي که با يک پد اماسهمربعي مستقر بر بستر خاک 

دو لايه ژئوسل و يک لايه  صورتبهژئوسنتتيک )

است، نشان دادند  شده تيتقوژئوتکستايل در وسط آن( 

 رسديمعرض پي  %15پي به نشست  که يزمانکه 

برابر نسبت  92/7شاخص بهبود ظرفيت باربري به ميزان 

 .ابدييمبه پي بدون پد افزايش 

ي هايپعملکرد جهت بهبود  مطالعه حاضر،در 

خشک و اشباع  سستي اماسه يهاخاک نواري مستقر بر

زئوليتي،  -ي به نام پد سيماناکنندهبا استفاده از مسلح

 اسيمقکوچکي فيزيکي سازمدلي هاشيآزما سرييک

g1  طوربهکه  ها،پد نياصورت پذيرفته است. ابعاد 

با اندازه هم، دنريگيمي نواري قرار هايپمستقيم در زير 

شوند. هاي مختلف استفاده ميابعاد پي بوده و با ضخامت

عنوان به دتوانيمکه استفاده از اين پد  دهديمنتايج نشان 

 شيجهت افزا بسيار مناسب و کاربردي کنندهتيتقو کي

 جهيکه نت ي،ريپذو کاهش نشست يباربر تيظرف

 تيو ماسه و زئول مانيس نيب ييايميوانفعالات شفعل

  .شوداستفاده  ،است

 

  . مطالعات آزمايشگاهي2

 استفاده مورد. معرفي مصالح 2-1

عنوان بابلسر بهسواحل شهرستان ماسه در اين مطالعه، از 

و  يبنداست. نمودار دانه استفاده شده هيخاک پا
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و  1در شکل ماسه  نيامشخصات انديسي و مقاومتي 

 يبندطبقه ستميبر اساس سو  شده دادهنشان  1جدول 

شده(  يبند)بد دانه SPبا نشانه  زيمتحد در رده ماسه تم

سلامت پور  ؛2013د )جعفريان و همکاران، ريگيقرار م

 نياستفاده در ا مورد تيزئول(. 2014و سلامت پور، 

 30واقع در يبوده که از معدن تيلولينوپتياز نوع کل قيتحق

بر  ،تيشده است. زئول شمال سمنان استخراج يلومتريک

 يگذارنام MLدر رده  ،متحد يبندطبقه ستمياساس س

اکتشافات  هي. بر پاباشديروشن م ياو رنگ آن قهوهشده 

معدن  نيدر ا تيشده زئول دأييت رهيمقدار ذخ ،شده انجام

استخراج  %85اکنون هزار تن بوده و هم 600بر  بالغ

)سلامت  دريپذيمعدن صورت م نيکشور از ا تيزئول

 يعنوان ماده پوزولانماده به نيا(. a2018پور و همکاران، 

ر است لازم به ذک شده است. انتخاب مانيبه س يو افزودن

نقش  ييتنهابه يپوزولان ياعنوان مادهبه تيزئولکه 

در واقع، . داشتنخواهد  ياماسه يهادر نمونه يمقاومت

 ميکلس ديدروکسيبا ه ،و آب مانيدر مجاورت س تيزئول

واکنش داده که منجر به بهبود  يمانيموجود در نمونه س

 II پيپرتلند ت مانيس. گردديم هاونهمقاومت در نم

واقع در استان  )شرکت سيمان مازندران( کارخانه نکا

 گرديدهانتخاب  هيخاک پا کنندهتيعنوان تثبمازندران به

که حرارت  ييهادر محل مانيس نيا يهژياست. مصرف و

 يهآنها ضرورت داشته و حمل يمتوسط برا ونياساتدريه

استفاده  مورد باشديها به آنها در حد متوسط مسولفات

ي زئوليت و بنددانه، نمودارهاي 1در شکل  .رديگيقرار م

 است. شده دادهسيمان نشان 
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  اسيمقکوچکي فيزيکي سااازمدل. آزمايش 2-2

g1 

ي فيزيکي سازمدلي آزمايش سرکيمطالعه،  نيدر ا

 ينوار يهايرفتار پ يابيجهت ارز g1 اسيمقکوچک

 زئوليتي( -)با پد سيمان شده يبهساز يهاخاک مستقر بر

ي و سازنمونهفرآيند  ،شرح دستگاه شده است. انجام

 .باشديمزير  صورتبهروش انجام آزمايش 

 

 آزمايششرح دستگاه . 2-2-1

 ه طولب جعبه کياز  هاشيو انجام آزما يسازنمونه براي

که در اين پژوهش  متريسانت 40ارتفاع و  40، عرض 94

جعبه شامل چهار ورق  ني. اساخته شده است، استفاده شد

. باشديم متريليم 20گلاس با ضخامت يسکشفاف پل

س نشان گلايسکشفاف پل يهااستفاده از ورق تيمز

ها شکلرييو امکان مشاهده تغ آندادن خاک و مدل داخل 

پنج  ،جعبه نيروي بدنه ا .باشديم يخطوط رنگ جاديبا ا

فشار  يريگو اندازه زومترهايبراي اتصال پ زير يخروج

به فواصل  هايخروج نيکه ا شده هيتعب ياآب حفره

 مورد يپ اند.گرفته قرارجعبه از کف  متريسانت 15مساوي 

 متريسانت 15 ارتفاع و 15 ، عرض40 طول يدارا ،استفاده

کاملاً صلب  ،شدهليفلزي تشک يهايکه از قوط است

 شکل ندارد.رييبوده و تحت بارگذاري تغ

 ينمونه واقع يپارامترها ليتبدبراي  ،قيتحق نيدر ا

ضرايب مقياس حاصل از  از يشگاهيبه نمونه مدل آزما

( 2004وود )که توسط  کيژئوتکن يابعاد زيآنال يتئور

 اسيمقکوچک يهااست )مدل شدهاستفاده گزارش شده 

اند شده ساخته يواقع طينسبت به شرا 10/1با نسبت 

(N=10.)) ،عرض محفظه  برابر با يطول پ همچنين

 يختگيگوه گس جاديشد تا اجازه ا در نظر گرفته شيآزما

گفت  توانيم ،نيبنابرا .را ندهدهاي نواري راستاي پيدر 

فقط در دو جهت امتداد  يپ ريشکل خاک زرييکه تغ

 .برقرار است ياکرنش صفحه طيو شرا ابديي)گسترش( م

 

 . روش انجام آزمايش2-2-2

به دو گروه حالت خاک خشک و اشباع  هاشيآزماانجام 

در ابتدا ي در حالت اشباع، سازنمونه. براي شدند ميتقس

و  شدهاز آب پر  متريسانت 80تا ارتفاع  شيجعبه آزما

 2بود از فاصله شده صورت کاملاً خشکماسه که به

در داخل جعبه  يصورت بارشاز سطح آب به متريسانتي

به ماسه داده  يگذاروبو اجازه رسشد  ختهير شيآزما

آن است که ماسه پس از  نديفرآ ني. علت اشد

ممکن را داشته  ينسب تهيدانس نيکمتر ي،گذاررسوب

حجمي -بر اساس روابط وزني يتراکم نسب زانيم. باشد

ماسه  پس از ريختنآمده است.  دستدرصد به 30برابر 

 پد، شياز کف جعبه آزما متريسانت 70تا ارتفاع حدود 

)جدول  هاآزمايشمشخصات به با توجه  زئوليتي -سيمان

 يپ اندازه باهم ،پد نيا گرفت.توده خاک قرار  يرو (2

از  يمختلف يهابوده و ضخامت آن به نسبت يسطح

. قرار گرفت يمدل پ ريدر ز ميصورت مستقبه ي،عرض پ

تا سطح  يافتهماسه ادامه  ختنيپد، ر يريپس از قرارگ

 ينوار يپ ،پد گردد. سرانجام ييتراز با سطح بالاخاک هم

توده خاک در  ييارتفاع نها و پد قرارگرفته يرو قاًيدق

 زانيم .باشديم متريسانت 80محفظه دستگاه حدود 

مرکز  يکه رو نيروسنج کيتوسط  يشده به پ وارد يروين

 يريگقرار دارد اندازه رويو جک ن يسطح يپ نيو ماب يپ

سه عدد  از ،ينشست پ زانيم يابيجهت ارز ،ني. همچنشد

 يسيمغناط يهاهيسنج که توسط پامکانرييتغ جيگ

 شدندنواري نصب  يپ ييشده و در گوشه انتها ينگهدار

ي، انجام سازنمونهلازم جهت  زمان مدت .شداستفاده 

ساعت بود  8آزمايش و خالي کردن مصالح حدود 

در مرحله دوم، که براي . (2018)سلامت پور و همکاران، 

، تمامي فرآيند باشديمي در شرايط خشک سازنمونه

ي مشابه حالت اشباع بوده، اما وجود آب جهت سازنمونه

لازم  زمان مدتاشباع شدن ماسه حذف گرديده است. 

ساعت  4جهت انجام آزمايش در اين حالت حدود 
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ي سازمدلاز دستگاه آزمايش  يينما ،2شکل . باشديم

شده  کار گرفتههب قيدق زاتيو ابزار و تجه g1فيزيکي 

  .دهديرا نشان مروي پي 

 

 زئوليتي -ي پد سيمانسازآماده .2-2-3

ماسه به زئوليتي، از  -ي پد سيمانهانمونهجهت ساخت 

 )نسبت به وزن خشک مصالح( مانيدرصد س 7و  3همراه 

 شدهستفاده ا مانيس نيگزيجا تيزئول %40 نيو همچن

 ،استفاده در هر نمونه مورد تيزئول ي،به عبارتاست. 

شد. انتخاب اين  يمصرف مانياز وزن س %40جايگزين 

بر ي آنها آورعملي پد و هانمونهاعداد جهت ساخت 

ي مقاومت فشاري محصور نشده هاشيآزماانجام  اساس

زئوليت بوده است.  -سيمان -روي ترکيبات ماسه

ي هانمونهتعيين خصوصيات فيزيکي و مکانيکي  منظوربه

زئوليتي و تعيين مقدار بهينه زئوليت در  -سيمان -ماسه

( a2018ترکيبات ماسه سيماني، سلامت پور و همکاران )

 محصور نشده يمقاومت فشار شيآزماسري به انجام يک

اثر  زئوليتي پرداختند. آنها -سيمان -ي ماسههانمونهروي 

افزودن مقادير مختلف افزودني زئوليت و سيمان بر 

اختلاط  هايطرحي ماسه با توجه به هانمونهمقاومت 

 تيزئول ميزان ،مانيدرصد س 7و  3)شامل  مختلف

 80و  60، 40، 20، صفر برابر مانيبا س شده نيگزيجا

روز( را  28و  14، 7ي آورعمل زمانمدتو درصد 

 تيفعال ليبه دلآنها نشان دادند که  .بررسي کردند

 نديو کندتر کردن فرآ و سيمان تيزئول ي بينپوزولان

ي محورتکبيشترين مقاومت فشاري  ،ونيدراتاسيه

که مقدار بهينه زئوليت در ترکيبات  شوديمزماني حاصل 

در باشد. بر همين اساس،  %40سيماني  -ي ماسههانمونه

ي مانيس -ماسه يهادر نمونهزئوليت  %40 از مطالعه، نيا

ي پد هانمونهساخت مناسب جهت  يبيعنوان ترکبه

 است.  شده استفادهزئوليتي  -سيمان

ن و يوزت پس از شدهشکخدر ابتدا، مصالح 

 ،هياز خاک پا يو نسبت ابعادهر طرح بر اساس  يبندميتقس

وزن  %10. آب به مقدار شوديمخلوط م کنواختيطور به

پس از  گرديده واضافه  نمونهخاک به هر  هيکل پا

-يسانت 40طول به  شيآزما يهادر قالباختلاط، مصالح 

مختلف  يهاضخامتو با  متريسانت 15عرض به  ،متر

مصالح  ختني. پس از رشوديمقرار داده  (2)مطابق جدول 

 جاديساعت و ا 7زمان شدن مدت يدر قالب و سپر

 کيشده و هر  ها بازدر مخلوط، قالب نمونه هياول رشيگ

 يلونينا يهاسهيک در جداگانهطور ها بهاز نمونه

 يبندبرنامه زمانبه . با توجه شوديقرار داده م ياسربسته

 28زمان مدت لشامي پد که هانمونهبراي شده نتخابا

ها در اتاق مرطوب که نمونه ،باشديمي آورروز عمل

 بود، %95 يش ازب ينسب تو رطوب C 223ماي د يدارا

در دستگاه  ي،ضربه و لرزش چيبدون ه ماًيباز شده و مستق

 .دنريگيقرار م يبارگذار

 

 

 مطالعه نياستفاده در ا مورد يتيزئول -مانيپد س يکيزيو مشخصات ف هاشيآزما ستيل .2 جدول

 شماره رديف وضعيت ضخامت سيمان )%( 

%3  B/6 اشباع A 1 

7 B/6 اشباع A 2 

3 B/6 خشک A 3 

7 B/6 خشک A 4 

3 B/3 اشباع B 5 

7 B/3 اشباع B 6 
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3 B/3 خشک B 7 

7 B/3 خشک B 8 

3 B/2 اشباع C 9 

7 B/2 اشباع C 10 

3 B/2 خشک C 11 

7 B/2 خشک C 12 

3 2B/3 اشباع D 13 

7 2B/3 اشباع D 14 

3 2B/3 خشک D 15 

7 2B/3 خشک D 16 

3 B اشباع E 17 

7 B اشباع E 18 

3 B خشک E 19 

7 B خشک E 20 

 F 21 اشباع پي بدون پد  -

 F 22 خشک پي بدون پد  -

Bاست متريسانت 15برابر  ي: عرض پ. 

 

 
 در اين پژوهش استفاده مورد g1 ي فيزيکيسازمدل. تصوير شماتيک دستگاه آزمايش 2شکل 

ست       س سه  ما

 بابلسر

مان    -پد سااي

 زئوليتي

پااااااي 

 سطحي

جااااااااک   قاب بارگذاري

 بارگذاري

لود 

غ   سل ي  ت کان   ي م  ر

 سنج

صااافااحااه   

 نمايشگر



 حاجیان نیا، جعفریان، سلامت پور

 

       45                                                1397شانزدهم  ، زمستان   یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس

 . تحليل نتايج3

 نشست -نمودار تنش. 3-1

براي پي  نشست -تنش يهايمنحن الف -3شکل 

زئوليتي( در دو حالت ماسه  -)بدون پد سيمان رمسلحيغ

. جهت تعيين ميزان دهديمخشک و اشباع را نشان 

ي مختلفي وجود دارد )وسيک، هاروشظرفيت باربري 

( 2009داس ) (.2009؛ داس، 1970؛ دي بير، 1973

شست متناظر با ن يرا برابر با بار پ يينها يباربر تيظرف

 در نظر گرفته است. يعرض پ درصد 25 يال 15 نيب يپ

ز با استفاده ا بنابراين، در اين پژوهش، ظرفيت باربري

 به ميزان نشست در نظر گرفتنبا  (2009) روش داس

الف،  -3مطابق شکل است.  شدهنييتع يعرض پ 20%

 اشباع ماسه يشده رو شالوده واقع يباربر تيظرف مقادير

و  15 برابر قرار دارندبدون پد  طيکه در شراخشک  و

تفاوت در شرايط  آمده است.دستپاسکال بهلويک 6/20

ماسه اشباع به حالت ماسه خشک،  از حالتي سازنمونه

 .دهديمافزايش  %37ظرفيت باربري را 

، با شوديمب مشاهده  -3که در شکل  طورهمان

برابر عرض B )که در آن  زئوليتي -سيمان پد يريکارگبه

 يينها يباربر تيظرف ،يشالوده نوار رياست( در ز يپ

 7/16در حالت اشباع به مقدار  %3 مانيس براي مقدار

 کيلوپاسکال 2/23 کيلوپاسکال و براي حالت خشک

که براي پد با  است يدر حالاست. اين  آمده دستبه

 شده استفاده مانيس %7که در آن به ميزان B/6 ضخامت 

 است، ظرفيت باربري نهايي پي در حالت اشباع و خشک

 بنابراين، .خواهد رسيد کيلوپاسکال 26و  4/18 اندازهبه

 يباربر تيظرف درصد، 7 به 3 افزايش در مقدار سيمان از

براي  %12براي حالت اشباع و  %9در حدود را  يينها

است که در  ذکر قابل .خواهد داد شيافزا حالت خشک

زئوليت  %40زئوليتي، مقدار  -ي پد سيمانهانمونهتمامي 

 است. شده استفادهن شده با سيمان جايگزي

 شيافزا، شوديمب ديده  -3که در شکل  طورهمان

و نشست  شيرا افزا يباربر تيضخامت پد، ظرف زانيدر م

 شش شيافزادر همين ارتباط،  .دهديرا کاهش م ودهشال

( Aنسبت به  E يسر سهيدر ضخامت پد )مقا يبرابر

در حالت ماسه  مانيس %3نمونه  يرا برا يباربر تيظرف

درصد و  363و  310اندازه به اشباع و خشک به ترتيب

 شيدرصد افزا 421و   345اندازه به مانيس %7 يبرا

  .دهديم
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افزودن  ريتأث زئوليتي متکي بر ماسه خشک و اشباع و  ب -نشست  الف  دو پي بدون پد سيمان -تنش يهايمنحن .3 شکل

 در حالت ماسه خشک و اشباع Bو  B/6 متفاوتي هاضخامتزئوليتي به  -سيمان بر رفتار پي بهسازي شده با پد سيمان

 

ي پد هاحالتبراي تمامي  نشست -ي تنشهايمنحن

پور و  زئوليتي در شرايط اشباع )سلامت -سيمان

الف و در شرايط خشک  -4در شکل  (2018همکاران، 

ي، براي کل طوربهاست.  شده دادهب نشان  -4در شکل 

مقادير کم بار ارتباط بين تنش و نشست براي حالت اشباع 

 20کيلوپاسکال و براي حالت خشک کمتر از  15کمتر از 

براي  کهي حال دري بوده؛ رخطيغ صورتبه کيلوپاسکال

خطي از خود  صورتبهبيشتر بارگذاري، رفتاري  يهانرخ

مقاومت خاک  ليبه دل توانديرفتار م نيا .دهديمنشان 

 ،حالت نيباشد. در ا کم يدر برابر بار وارده در سربارها

متداول  يهايهمانند منحن يباربر تيظرف يشکل منحن

 شيبا افزا ،. در ادامهشوديم انينما يرخطيصورت غبه

 ياز نوع پانچ شده و شکل منحن يدچار فرورفتگ يبار، پ

با مقايسه تغييرات ظرفيت  .ديآيدر م يصورت خطبه

، در حالت خشک نسبت نمودارهاباربري پي در تمامي 

درصد افزايش  72الي  37به حالت اشباع، نرخي بين 

 .شوديممقاومت مشاهده 
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اشباع حالت در  

  2018 پور و همکاران  سلامت
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 الف  درصد  7و  3زئوليتي و محتواي سيمان  -سيمان پد ضخامت مقادير مختلف در نشست –تنش يهايمنحن .4 شکل

   و  ب  در حالت خشک2018در حالت اشباع  سلامت پور و همکاران،  

 

 و کاهش نشست يباربر تيظرف بيضرا. 3-2

-مانياستفاده از پد س ريبهتر تأثهر چه يجهت بررس

نسبت از دو پارامتر  ينوار يهايپ ريمستقر در ز يتيزئول

 ظرفيت باربري و نسبت کاهش نشست در اين مقاله

 فيتعر ريصورت زپارامترها به نيشده است. ااستفاده

 :شوديم

= نسبت ظرفيت باربري
𝑞

𝑢(پي مسلح)−𝑞
𝑢(پي غير مسلح)

𝑞
𝑢(پي غير مسلح)

              (1)  

 

نسبت کاهش نشست = 
𝑆

𝑆−(پي مسلح)
(پي غير مسلح)

𝑆
(پي غير مسلح)

             (2)  

 

 تيظرف بيترتبه uq)رمسلحيغپي )و uq)پي مسلح) که در آن

و بدون  زئوليتي -سيمان شالوده مستقر بر پد يينها يباربر

 بيترتبه S)رمسلحيغپي ) و S)پي مسلح) ،ني. همچنباشديپد م

اين دو  نشست شالوده با وجود پد و بدون پد است.

نسبت براي بهسازي با بازدهي بيشتر مقادير بيشتري را به 

دهند. نسبت کاهش نشست بين صفر خود اختصاص مي

تواند تا يک متغير است. ولي نسبت ظرفيت باربري مي

  مقادير بيش از يک را نيز شامل شود.

در  يباربر تينسبت ظرف نيارتباط ب الف -5شکل 

در دو شرايط خشک و اشباع  H/B يهابرابر نسبت

که در  دهدينشان م( را 2018 ،)سلامت پور و همکاران

به عرض  (H) از ضخامت پد يصورت نسبتبه H/Bآن 

 ،شوديگونه که مشاهده م. همانگردديم فيتعر (B) يپ

برابر صفر  H/B=0 در حالت يباربر تينسبت ظرف مقدار

با و در ادامه ( زئوليتي-سيمان)شالوده بدون پد بوده 

نسبت ظرفيت  .ابدييم شيافزااين مقدار  H/B شيافزا

زئوليتي در شرايط  -ي پد سيمانهانمونهباربري براي 

راي نمونه بترتيب به باشنديمسيمان  %7 اشباع که داراي

A2  براي %23( 2)مطابق جدول ،B6 ،67%  برايC10 ،

افزايش را نشان  E18 ،311%و  D14، 160%، براي 111%

که اين شاخص افزايش  است يحالدهد. اين در مي

سيمان به ترتيب  %7ي خشک و هانمونهمقاومت براي 

افزايش بوده است.  %440و  220%، 150%، 91%، 30%

 درصد، 7به  3از  مانيدر مقدار س شيافزابا  ،نيهمچن

 H/B يهانسبتبا افزايش در  يباربر تينسبت ظرف

و اين مقدار براي حالت خشک و حالت  افتهي شيافزا

 .باشديمثابت  %26اشباع به ميزان تقريبي 

مکانيزم مشابهي در تحقيقات صورت پذيرفته توسط 
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خشک حالت در  

 )ب(
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است. داش و  شده گزارش( 2001داش و همکاران )

 تيژئوسل بر ظرف يريکارگبه ريتأث(  2001همکاران )

با کمک  ،بر ماسه سست مستقر ينوار يهايپ يباربر

 نيا جي. نتاپرداختند ي،کيزيف يسازمدلي هاشيآزما

در هنگام  اديز اريبس يباربر تيظرف شيافزا انگريب قيتحق

بوده است. آنها نشان دادند که نسبت  حيتسل نياستفاده از ا

که  افتدياتفاق م يزمان حالت نيدر بهتر يباربر تيظرف

کار گذاشته  يبه عرض پبرابر نسبت  1/0ژئوسل در عمق 

 يبرابر 8 يباربر تيظرف شيحالت افزا نيکه در ا ،شود

  خواهد داشت. نسبت به پي بدون تسليحرا 

 H/B يهانسبت کاهش نشست در مقابل نسبتتغييرات 

 در حالت خشک و اشباع شيآزما يهاداده يتمام يبرا

 با قرار دادن پداست.  شده نشان دادهب  -5 شکلدر 

در زير پي نواري  B/6 تبه ضخامزئوليتي  -سيمان

که  ينشست نسبت به حالتکاهش نرخ  (،A2 )آزمايش

 افتهيافزايش %28 زانيپد قرار نگرفته باشد به م يرو يپ

، B6ي هانمونهبراي  ،ني. همچن)در حالت اشباع( است

C10 ،D14  وE18 اندازه بهنسبت کاهش نشست  زانيم

 يحالاين در . ابدييم افزايش درصد 88و  77، 64، 49

يي که در شرايط خشک هانمونهکه اين مقادير براي  است

درصد کاهش  95و  83، 68، 52به ترتيب،  اندشدهشيآزما

نشست را تجربه خواهند کرد. همچنين، تفاوت بين 

درصد سيمان در حالت اشباع براي  7و  3ي هانمونه

 دردارد.  %9نرخي ثابت حدود  H/B يهانسبتتمامي 

براي حالت خشک، تغيير در ميزان سيمان با  که يحال

حالت اشباع، از ابتدا روند رو به  برخلاف، H/Bافزايش 

براي نمونه پد با  کهي طوربهافزايش داشته است. 

اين اختلاف به ميزان ( E20و  E19)نمونه  Bضخامت 

 باشديماين موضوع  کنندهاثباتمقادير زياد  .رسديم 11%

ي نواري، هايپزئوليتي در زير  -که استفاده از پد سيمان

 طوربهپذيري را ميزان ظرفيت باربري و کاهش نشست

يک  عنوانبهاز آن  توانيمچشمگيري بهبود بخشيده و 

ي نواري مستقر بر ماسه هايپروش نوين جهت بهسازي 

 سست دانست.

 

  

R² = 0.9989 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ري
ارب
ت ب

رفي
 ظ
ت
سب
ن

 

H/B 

 ، خشک 7سيمان 
 ، خشک 3سيمان 
 ، اشباع 7سيمان 
 ، اشباع 3سيمان 

  2018 پور و همکاران  سلامت

 )الف(



 حاجیان نیا، جعفریان، سلامت پور

 

 49                         1397شانزدهم  ، زمستان   یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس 

  
براي تمامي  H/Bي هادر مقابل نسبت نسبت کاهش نشست  ب  و يباربر تينسبت ظرف راتييتغ  الف  .5 شکل

 زئوليتي -ي پد سيمانهانمونه

 

 يتيزئول -مانيمجاز پد س يباربر تيظرف. 3-6
 انگريبوده که ب يمهم در طراح يپارامتر ،نانياطم بيضر

 يوارده به پ يرويبه ن يتحمل توسط پ قابل يروينسبت ن

و  زميبا توجه به نوع مکان بيضر ني. مقدار اباشديم

ارائه  يساختمان يهانامهنييآن در آ يريکارگهب نديفرآ

 ياست که پ يحداکثر بار يينها يباربر تيظرف .گردديم

بار  ن،يمهندس ي،واقع طيتحمل کند. اما در شرا توانديم

بر  نانياطم بيبا اعمال ضرا (3)را مطابق رابطه  يمجاز پ

 تيظرف ،واقع . درکننديم يطراح ييباربري نها تيظرف

 کي يرايمطمئن و پذ بار کيمجاز دربردارنده  يباربر

 يناش ياحتمال يهااز خسارت زيپره هتج يکاف تيکم

ها، کنترل نشست يبرا ،نياز نشست خواهد بود. بنابرا

ها از سازه يمناسب در طراح نناياطم بيضر نييتع

زير  صورتبهکه  برخوردار خواهد بود ييبالا تياهم

 :شوديمتعريف 

𝑞𝑎𝑙𝑙 =
𝑞𝑢𝑙𝑡

𝐹.𝑆.
                                                                           (3)  

و  يينها يباربر تيظرف بيترتبه allqو  ultq ،رابطه نيدر ا

 نانياطم بي. ضرادنباشيم نانياطم بي. ضر.F.Sمجاز و 

مقررات  نامهنييبر اساس آ)مطالعه  نيشده در ا انتخاب

بوده که جهت  3و  2اعداد  ملي ساختمان مبحث هفتم(

 ،6 . شکلنداشده فيتعر يبرش يختگياز گس يريجلوگ

ي خالص را هانشستارتباط بين ظرفيت باربري مجاز و 

يي که در شرايط خشک و اشباع و با در نظر هانمونهبراي 

 3و  2و تحت ضريب اطمينان سيمان  %7گرفتن مقدار 

. نسبت نشست خالص )مطابق دهدينشان مقرار دارند 

اختلاف نشست بين شالوده با پد  صورتبه( 4رابطه 

 شوديمزئوليتي و بدون پد که به عرض پي نرمال  -سيمان

 گردد.يمتعريف 

نسبت نشست خالص =
𝑆

𝑆−(پي مسلح)
(پي غير مسلح)

عرض شالوده
                     (4)  

 يباربر تيظرف ،اشاره گرديد ترشيپکه  طورهمان

 يريچشمگ شيافزازئوليتي  -سيمانمجاز با وجود پد 

 رييبا تغ ،شيافزا نينسبت به حالت بدون پد دارد. ا

 نيشتريبکه  ياگونهبهرد. دا ميرابطه مستق ،ضخامت پد

)سري  Bمربوط به پد به ضخامت  يباربر تيظرف

 B/6مقدار مربوط به ضخامت  نيو کمتر( Eآزمايش 

 .باشديم( A)سري آزمايش 

ظرفيت باربري مجاز با افزايش  ،6مطابق شکل 

ي پدهايابد. براي يمنسبت نشست خالص افزايش 

 B/3از  تربزرگزئوليتي با ضخامت  -سيمان

R² = 0.992 
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(S/B>0.032  براي حالت اشباع وS/B>0.039  براي

)با حالت خشک( ظرفيت باربري مجاز با شتاب بيشتري 

پد افزايش  ترکوچکنسبت به ضخامت  (تند بيش کي

، Bبه  2B/3ضخامت پد از  شيبا افزا ،در ادامهيابد. يم

در  ظرفيت باربري مجازدر مقدار  يبزرگ جهش کي

 شي)افزا کنديپد تجربه م يهاضخامت گريبا د سهيمقا

نشست  نسبت کهستيدرحال نيدر نرخ مقاومت(. ا

مراتب به يبي، با شBبه  2B/3پد از  شيبا افزا خالص

بنابراين تفاوت نشست خالص . ابدييم شيافزا ترميملا

با افزايش در ضخامت پد کمتر شده و  هانمونهبين 

نسبت به  B/3و  B/6ي هانمونهبيشترين اختلاف براي 

 کند.يمپي بدون پد را تجربه 

دهد که با اعمال يک ضريب يماين مطالعه نشان 

توان اثرهاي يمها، يطراحاطمينان مناسب در 

ي ساختمان ايجاد هانشستي جهت کنترل املاحظهقابل

ي بزرگ پد نسبت به هاضخامتکرد. اگرچه 

ت ، ظرفيت باربري را به شدترکوچکي هاضخامت

ير نسبت نشست خالص نسبت به تأثدهد، اما يمافزايش 

، در حال هر بهباشد. يمپد بيشتر  ترکوچکي هاضخامت

 تربزرگي هاضخامتشرايط واقعي، در نظر گرفتن پد با 

هاي زيادي در بر يتمحدوداز لحاظ اجرايي  B/3از 

 B/3خواهد داشت. از طرفي ديگر، پد با ضخامت کمتر از 

الي  23نرخ بهبود ظرفيت باربري براي حالت اشباع بين 

درصد  49الي  16درصد افزايش و نشست را بين  67

درصد  91الي  30کاهش و براي حالت خشک به ترتيب

دهد )براي ميزان يمدرصد کاهش  52الي  18افزايش و 

که  دهديم(. بنابراين، نتايج اين تحقيق نشان %7سيمان 

زئوليتي که در  -ضخامت پد سيمانترين مقدار ينهبه

قابليتي کاربردي داشته و در  وسازساختشرايط واقعي 

-همين ارتباط افزايش ظرفيت باربري و کاهش نشست

هايي که مستقر بر خاک يپي را روي توجه قابلپذيري 

يري پد کارگبه، کنديمي کم ايجاد مقاومت برشبا مقدار 

 است. B/3با ضخامت کمتر از 
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زئوليتي با مقدار  -ي پد سيمانهانمونه. تغييرات ظرفيت باربري مجاز پي در مقابل نسبت نشست خال  براي تمامي 6شکل 

 سيمان  7

 يريگجهينت. 4
ي سازمدلي هاشيآزماسري در اين مطالعه، با انجام يک

ي نواري بهسازي شده با پد هايپروي  g1فيزيکي 

زئوليتي مستقر بر ماسه سست بابلسر، به بررسي  -سيمان

 نيترمهماست.  شده پرداخته هايپ گونهنياعملکرد رفتار 

  عبارتند از: از اين مطالعه آمدهدستبه جينتا

پي براي  نشست -ي تنش باربرينمودارهابين  سهيمقا -1

خشک  پذيرفته در شرايطي صورت هاحالتتمامي 

 درصد 72 يال 37 نيب ينرخ ،اشباع شرايطنسبت به 

 .تجربه کرده استمقاومت  شيافزا

نصف بُعد  با ضخامتزئوليتي  -سيماناستفاده از پد  -2

را در  يباربر تيظرفمقدار  ،ينوار يهايپ ريدر زپي 

مصرفي به  مانيس %3 براي ي اشباعسازنمونهشرايط 

 شيافزا %111 به مقدار مانيس %7 يو برا %89مقدار 

اين  ي خشک،سازنمونه. همچنين، در شرايط دهديم

افزايش خواهد يافت )به  %150و  %120مقدار به ميزان 

 .سيمان( %7و  %3ترتيب براي 

 %7که داراي  B/3کمتر از  ضخامت باي پد ريکارگبه -3

ي نواري را هايپ، نسبت کاهش نشست باشديمسيمان 

درصد  49الي  16ي اشباع به ميزان سازنمونهدر شرايط 

درصد افزايش  52الي  18و در شرايط خشک بين 

 .دهديم

 يباربر تي، نسبت ظرفH/B بعدي در نسبت شيافزا -4

کاهش مقاومت را  بيو در ارتباط با آن ضر شيرا افزا

آن است که استفاده از  انگريمطلب ب ني. ادهديکاهش م

 ،مناسب کنندهتيتقويک  عنوانبهبهسازي روش  نيا

 يهاخاکي نواري مستقر بر هايپ يرفتارها توانديم

 .خشدببرا بهبود  ي سستاماسه

ي پد هانمونهمحدوده نسبت کاهش نشست براي  -5

به  اندشدهشياشباع آزما شرايط زئوليتي که در -سيمان

ار ثابت اين مقد H/Bبوده و با افزايش نسبت  %9 ميزان

با  ،خشک شرايط يبرا که است يدر حال. اين باشديم

به  ابتدا در محدوده نيا مصرفي، مانيس زانيدر م شيافزا

به  اين مقدار H/Bبوده و با افزايش در نسبت  %6ميزان 

 .خواهد رسيد %11 زانيم

ي که در تيزئول -مانيمقدار ضخامت پد س نيترنهيبه -6

مستقر بر ماسه سست بابلسر قرار  ي نواريهايپ زير

با  ،مقدار نيا. باشديم B/3کمتر از  يهاضخامت رديگيم

 يريو کاهش نشست پذ يباربر تيظرف شيتوجه به افزا

سهولت در  ني( و همچنينوار ي)بهبود عملکرد پ يپ

 دارد. يکاربرد تيقابل ،اجرا
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