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 چکيده
اي مسلح با ژئوگريد، به بررسي تأثير شيرواني ماسهاي واقع برپي دايرهمدل آزمايشگاهي حاضر، در در تحقيق 

و جهت  اشتپايداري نددر حالت عادي  شيب مورد نظر ،. در اين تحقيقشده استژئوگريد و تراکم خاک پرداخته 

تسليح و متراکم کردن به ظرفيت باربري مناسب بهسازي خاک از طريق ولي با  .عمليات خاکريزي غيرقابل استفاده بود

و تورم در خاک در مقايسه ميزان ظرفيت باربري  ،فاده در عمليات خاکريزي رسيد. هدف اصلي تحقيقجهت است

حالت مختلف  19تعداد  .کننده و همچنين بررسي تأثير دو حالت تراکم بودحالت بدون مسلح هاي تسليح شده باحالت

هاي ژئوگريد و فاصله پي از لبه خاک، تعداد لايه عبارتند از تراکمپارامترهاي اصلي مورد بررسي بررسي شده است. 

با استفاده از ژئوگريدها  ،نداشت پايداريکه در حالت غيرمسلح غيرمتراکم هيچ  شيب خاکي. نتايج نشان داد که شيب

دست آورد. به طوري که حداکثر ظرفيت باربري در حالت تسليح شده ظرفيت باربري بالايي را به ،و متراکم نمودن

نسبت به حالت فقط متراکم  درصد و 433 نسبت به حالت فقط مسلح متري از لبه شيبسانتي 30و در  کم شدهمترا

به مقدار قابل لايه اول خاک تشکيل دهنده شيب که از تورم در  افزايش ظرفيت باربري داشت. در حالي درصد 325

. شودتر تورم در تمام نقاط شيب مشاهده مييکنواختي بيش توجهي نسبت به ميزان تحمل ظرفيت باربري کاسته شده و

هاي تراکم در شرايطي که پي در مسلح نشده، افزايش تعداد لايه -همچنين، نتايج نشان داد که در حالت متراکم شده

متر، سانتي 30مجاورت شيب باشد، تأثير چنداني بر ظرفيت باربري نداشت. اما با فاصله گرفتن پي از لبه شيب تا 

  درصدي ظرفيت باربري شد. 34لايه باعث افزايش  7به  5هاي تراکم از داد لايهافزايش تع
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 . مقدمه1

 هاي طبيعي ووقوع ناپايداري و گسيختگي در شيرواني

ايران و بسياري  هايي است که درجمله پديده مصنوعي از

لغزش  جايي ودهد. جابهنقاط جهان به وفور رخ مي از

 ها باهاي خاک مسلح و شيروانيي زمين در کولهتوده

سنگ اثرات مخرب فراواني  مصالح مختلف اعم از خاک و

 فاضلاب و ها، خطوط آب وهاي ارتباطي، تونلبر راه

هاي نوين در گذارد. يکي از روشمي هاحتي ساختمان

-کنندههاي خاکي، استفاده از تسليحپايدارسازي شيرواني

ي اخير، تحقيقات دهههاي سنتتيک است. از اين رو، در 

)کينگ و  اي در اين حوزه انجام شده استگسترده

؛ 1985؛ گوئيدو و همکاران، 1994و  1993همکاران، 

 (. 2013؛ کولي و همکاران، 2005قوش و بِرا، 

روي اثرات اي مطالعه (2009)و همکاران  علمشاهي

ر نکُاَ ناشي از تسليح شيرواني مسلح با ژئوگريد وگريد

نتيجه اين مطالعه حاکي از افزايش ظرفيت  .انجام دادند

باربري پي نواري مستقر بر شيرواني مسلح شده با 

 ينحوه ،در اين بررسي باشد.ژئوگريد وگريد انکر مي

اي به انکرها در شيرواني ماسه توزيع ژئوگريد و گريد

ر افزايش ظرفيت باربري عنوان بعنوان پارامتر اصلي مؤثر 

ثرات افزايش ظرفيت باربري ا (2001) يو .شده است

 ست.اه کرده مطالعرا هاي ژئوگريد شيرواني مسلح با لايه

نتايج اين مطالعه حاکي از افزايش ظرفيت باربري پي 

هاي اي مسلح با لايهنواري مستقر بر شيرواني ماسه

در اين  .ژئوگريد نسبت به شيرواني غيرمسلح است

عامل اصلي  هاي ژئوگريد به عنوانتوزيع لايه ،بررسي

و داس  .افزايش ظرفيت باربري شيرواني بيان شده است

اي روي ظرفيت باربري پي نواري مطالعه (1994عمر )

مستقر بر ماسه و رس مسلح شده با ژئوگريد انجام دادند 

که تأثير تسليح ماسه باژئوگريد نسبت به رس اشباع مسلح 

ارش نتايج آن گز ظرفيت باربري مقايسه و بربا ژئوگريد 

اي بر ظرفيت مطالعه (2000) داسشين و  .شده است

مسلح با ژئوگريد ارائه  ماسه واقع برباربري پي نواري 

-نتايج مدل آزمايشگاهي کوچک ،در اين بررسي .کردند

مقياس براي تعيين ظرفيت باربري نهايي پي نواري مستقر 

 .مسلح با چند لايه ژئوگريد ارائه شده است بر ماسه

خود را در خصوص  تحقيق (2002گبر )لِنگ و 

اي مسلح با ژئوگريد تحت مشخصات رفتار مصالح دانه

اثرات  ،اين بررسيدر  ند.بارگذاري سيکلي ارائه داد

اي تحت بارگذاري سيکلي گزارش تسليح مصالح دانه

اي بر رفتار پي نواري مطالعه (2007سواف )ال .شده است

ه روي شيرواني رسي مسلح با ژئوگريد ک مستقر بر ماسه

پتانسيل مفيد  ،در اين مقاله .انجام داد نرم قرار گرفته بود،

اي مسلح ساخته شده هاي ماسهتسليح و جايگزيني لايه

در نزديک شيرواني جهت افزايش ظرفيت باربري 

نوروزي و  تفرشي .شيرواني رسي بررسي شده است

روي اي عملکرد پي دايره اي در رابطه بامطالعه (2016)

 ماسه تسليح شده با ژئوسل و ژئوتکستايل انجام دادند.

ي آزمايشگاهي هااي از تستمجموعه ،در اين بررسي

اي اي مستقر بر خاک ماسهروي ظرفيت باربري پي دايره

و با توجه به شد  انجاممسلح با ژئوسل و ژئوتکستايل 

خاصيت محصورکنندگي ژئوسل، ظرفيت باربري پي 

بت به شرايط خاک مسلح با افزايش بيشتري نس

 ژئوتکستايل داشت.

با توجه به مقاومت کششي ناچيز خاک و وابستگي 

مقاومت خاک به مقاومت برشي ذرات آن، استفاده از 

هاي ها براي تسليح شيرواني خاکي يکي از روشژئوگريد

نوين و مقرون به صرفه مطرح شده است. ليکن بيشتر 

هاي انجام شده ماهيت تحليلي و مطالعات و بررسي

عددي داشته و با استفاده از نرم افزارهاي المان محدود و 

تفاضل محدود انجام شده است )گوئيدو و همکاران، 

؛ 1994عمر، و داس ؛ 2001 يو،؛ 2005؛ قوش و بِرا، 1985

سازي فيزيکي )آزمايشگاهي( (. مدل2000داس، شين و 

ه وجود آمده در هاي اخير بنقش اساسي در پيشرفت
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ها به سازيمسائل ژئوتکنيک دارد. در واقع، اين مدل

هاي مبتني بر تئوري و يا منظور ارزيابي و تأييد فرضيه

توان تأثير سازي فيزيکي ميگيرند. با مدلتجربه انجام مي

پارامترهاي مختلف را با دقت مناسب و تحت شرايط 

ددي را هاي عکنترل شده بررسي نمود و نتايج تحليل

ارزيابي کرد. از جمله تحقيقات آزمايشگاهي در اين زمينه 

( انجام شده است. در 2018توسط مرادي و همکاران )

ها هاي مسلح کننده، عمق لايهاين مطالعه، تأثير تعداد لايه

هاي نسبت به سطح زمين و شيب زمين بر باربري پي

ا اي و حلقوي واقع بر شيب بررسي شده و نتايج بدايره

مدل عددي المان محدود مقايسه شده است. به همين 

سازي آزمايشگاهي ترتيب، محققان ديگري در زمينه مدل

-هايي ارائه دادههاي مسلح شده با ژئوگريد گزارششيب

؛ سرکار و همکاران، 2018زاده، الهاند )هاتف و فتح

(. در اين تحقيقات، مقدار بهينه ظرفيت باربري پي 2019

 ب مسلح تعيين شده است. واقع بر شي

هدف از تحقيق حاضر، بررسي مدل فيزيکي 

اي اي مستقر بر شيرواني ماسه)آزمايشگاهي( پي دايره

باشد. لازم به ذکر است که در اين مسلح با ژئوگريد مي

بررسي، پارامترهاي اصلي مورد بررسي عبارتند از تراکم 

شيب.  هاي ژئوگريد و فاصله پي از لبهخاک، تعداد لايه

از جمله نوآوري اين تحقيق، مقايسه تأثير تراکم با تسليح 

باشد و همچنين با توجه به دهنده شيب ميخاک تشکيل

اي است و تحليل اينکه صفحه معادل پي به صورت دايره

اي واقع بر شيب در بررسي عددي دوبعدي پي دايره

همچنين، در اين پذير نيست، نتايج اهميت دارند. امکان

دهنده يق، تورم در دو نقطه در لايه اول خاک تشکيلتحق

دهنده شروع گوه گسيختگي در آن نقطه شيب که نشان

 است، در شرايط مختلف بررسي شده است.
 

 سازي محل آزمايش. آماده2

هايي که روي خاک و يا سنگ ضعيف انجام در آزمايش

نخورده  طور کامل دست شود، محل آزمايش بايد بهمي

جهت انجام تست  736طبق استاندارد نشريه  باشد و

بارگذاري محل قرارگيري صفحه پليت بايد کاملاً يک 

سطح صاف و مشابه زمين يا مدل مورد آزمايش باشد. 

چنانچه مصالح بر اثر ضربه صفحه سست شوند و يا براي 

دست آوردن يک سطح صاف، مصالح ديگر زير پليت به

-پيشنهاد مي شود.مياضافه شود، آزمايش با خطا مواجه 

شود که سطح آزمايش با گچ يا ملات سيمان صاف شود. 

چند مورد آزمايش بسيارسخت باشد، استفاده از  اگر سطح

دست آمدن يک سطح از گچ يا ملات سيمان براي به لايه

هايي که است. در آزمايش يکامل صاف ضرور طور به

زکي از توان از لايه ناشود، ميسطح افقي انجام مـي يرو

يکنواخت نيز استفاده نمود که در اين صورت،  ماسه نرم و

در . متر استسانتي 2تا  1براي آن اغلب ضخامت 

نيز در مصالح مورد آزمايش  هاي درشتکه دانه يموارد

متر قابل افزايش است. سانتي 5مقدار تا  ديده شود، اين

هنگام بارگذاري  اين لايه، وظيفه زهکشي مصالح را در

توان اطراف ، مييعهده دارد. در چنين موارد به نيز

 .صفحه را هم با لايه ماسه نرم و يکنواخت پوشش داد

-ASTM D1195 استاندارد مورد استفاده در اين آزمايش

D1196, BS 1377:9 و DIN 18134 .دو استاندارد  است

اي استاتيک را روي فوق، آزمون بارگذاري صفحه

چه در شرايط متراکم شده  هاي سابگريد و روسازي،خاک

 کنند. بيان مي ،و چه در وضعيت طبيعي

 

 . روش انجام آزمايش3
سازي شده يا خاک مورد نظر شيب مدل ،قيتحق نيدر ا

 يزيخاکر اتيو جهت عملدر حالت عادي ناپايدار 

که صورت  يداتيبا تمه يول .قابل استفاده بودريغ

تشکيل دهنده، و متراکم کردن خاک  حيبا تسل ،رفتيپذ

مناسب جهت استفاده  يباربر تيمورد نظر به ظرفشيب 

صورت که ابتدا  ني. به اه شددانيرس يزيخاکر اتيدر عمل

ماسه استفاده شده در کارگاه پروژه توسعه  ياز دپو

 AASHTOتهران به روش استاندارد  يعتيشر مارستانيب

T2 (2011 )د و انتقال نمونه به محل مور ي شدبردارنمونه
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 AASHTO T27به روش  ،. سپسرفتيانجام پذ شيآزما

 متر انجام شدميلي 075/0الک تا قطر  يبنددانه( 2018)

 يدرومتريقطر به روش ه نياز ا زترير هايو دانه

AASHTO T88 (2004 )(.1ند )شکل شد بنديدانه 

 AASHTO T180Dبه روش  تراکم شيآزما ،سپس

 بتخشک و رطو تهيحداکثر دانس نييجهت تع( 2001)

جهت  ،جي. بعد از حصول نتا(2)شکل  شد نجاما نهيبه

 تهيدانس شيآزما ،مختلف هايهيکنترل درصد تراکم لا

 (.3)شکل  شد نجاما AASHTO T191 طبق استاندارد

خاک  يمقاومت يدست آوردن پارامترهاجهت به ،نيهمچن

 ميبرش مستق شيآزماASTM D3080 (2011 )به روش 

خلاصه . (4شد )شکل متر انجام ميلي 300× 300

مشخصات خاک مورد استفاده در اين آزمايش در جدول 

 و  Cبه دست آمدن  ازبعد نشان داده شده است.  1

 راليروش اسپاز  جينتا نيخاک مورد نظر، با توجه به ا

ارتفاع، طول و عرض گوه  نييجهت تع يتميلگار

با  شگاهيو به تبع آن ساخت هندسه مدل آزما يختگيگس

)جهت  يمترسانتي 13صفحه  يبرا فيابعاد قابل تعر

 ي( اقدام شد. بعد از ساخت باکس فلزيبارگذار

 736 هيبر طبق نشر هانجام شد قياساس تحق ي،شگاهيآزما

خاک و  يرو يو باربردار يبارگذار جهت رويوزارت ن

است که به  نيا تياهمبنا شد. نکته قابل  فيسنگ ضع

از انجام  ،بودن پژوهش صورت گرفته کياستات ليدل

صفحه نظر شد. صرف هاشيآزما يبرا يمرحله باربردار

بارگذاري به قطر مورد نظر با دقت در مرکز و در زير 

. همچنين، صفحات باقيمانده با شودداده ميجک قرار 

مرکز و روي صفحه بارگذاري قرار ، همترکوچکقطر 

گيرد. صفحه بارگذاري روي بستر نازکي از مخلوط مي

ماسه و گچ پاريس يا ماسه ريز و يا گچ پاريس تراز 

شود. براي تراز کردن سطح از حداقل مواد استفاده مي

شود. براي جلوگيري از کاهش رطوبت سابگريد در مي

از محيط صفحه  m 8/1سطح آن به فاصله  طول آزمايش،

ارپولين و يا کاغذ ضد آب پوشانده بارگذاري به وسيله ت

در اين آزمايش، نيروي فشاري به صورت اعمال شود. مي

العمل فشار از سمت بالاي مدل شيرواني و از طريق عکس

تير مهاري طراحي شده است. جک هيدروليکي، نيرو را 

کند به تير مهاري که روي آن سربار قرار گرفته اعمال مي

اي به مدل صفحه دايره العمل آن را از طريقو عکس

نامه سپس، بر اساس آيين کند.شيرواني خاکي وارد مي

وزارت نيرو )روش آزمايش بارگذاري صفحه(  736

کيلوگرم بر  200هاي تنش برابر با اعمال نيرو در پله

گيرد. در هر متر مربع به مدل شيرواني صورت ميسانتي

 4، 2، 1ي هاجايي پس از اعمال بار در زمانمرحله، جابه

شود. ها قرائت ميدقيقه بعد از اعمال بار، توسط گيج 8و 

گيري نشست ناشي از بارگذاري روي صفحه براي اندازه

متر و با زاويه ميلي 1/0اي با دقت بارگذاري دو گيج عقربه

درجه نصب شده است. با اين کار، نشست ميانگين  120

رساند. علاوه بر تعيين شده و احتمال خطا را به صفر مي

-گيري نشست به منظور بررسي تغييرشکلهاي اندازهگيج

هاي روي شيب شيرواني تحت بارگذاري، دو گيج 

متر نيز نصب شد. ميلي 1/0گيري اي با دقت اندازهعقربه

اي براي اين منظور، دو نقطه روي گوه گسيختگي دايره

 دهندهشکل ناشي از بارگذاري در لايه اول خاک تشکيل

گيري تورم انتخاب شد. هاي اندازهشيب براي نصب گيج

گيري نشست هاي اندازهبر اساس خروجي ناشي از گيج

جايي در برابر ظرفيت باربري هاي جابهو تورم، منحني

 ترسيم شد. 

بعد از اينکه دستگاه همراه با تمامي بار مرده )جک، 

صفحات، ...( به درستي قرار داده شد، صفحه بارگذاري 

داده و با بارگذاري سريع و به مقدار کافي،  را قرار

تا  in 01/0) 51/0تا  mm  25/0تغييرشکلي به مقدار 

شود. بعد از بارگذاري، زماني که عقربه ( ايجاد مي02/0

گيج ساکن شد، صفحه با وارد کردن نصف بار ثبت شده 

کند، دوبار را ايجاد مي 02/0تا  in 01/0که تغييرشکل 

شود. زماني که عقربه مجدداً ساکن گشت، مستقر مي

 ج(. -5شود )شکل ساعت به دقت صفر مي

هاي سريع با افزايش بار بايد با سرعت نسبتاً

يکنواخت وارد شود. اندازه هر افزايش بار بايد به مقدار 
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لازم کوچک باشد تا امکان ثبت نقاط به تعداد کافي براي 

 6)حداقل بار ايجاد گردد  –رسم منحني تغييرشکل 

نقطه(. بعد از اعمال هر افزايش بار، بايد منتظر شد تا نرخ 

( براي mm/min 03/0) in/min 001/0تغييرشکل کمتر از 

دست آيد. مقدار بار و تغييرشکل براي سه زمان متوالي به

شود. به همين طريق، ادامه هر افزايش بار يادداشت مي

شود تا تغييرشکل مجاز مورد نظر که براي پي داده مي

دست آيد و يا به ماکزيمم بهاست،  مترميلي 25تکي 

فتد(. در ظرفيت دستگاه برسد )هر کدام که زودتر اتفاق بي

شود تا زماني که اين نقطه، بار ثابت نگه داشته مي

 in/minتغييرشکل اضافه شده براي سه زمان متوالي از 

شود. از بيشتر نشود و تغييرشکل کل يادداشت مي 001/0

روي ترمومتر آويزان در نزديک صفحه بارگذاري، دما در 

 -5هاي شود. در شکلفواصل زماني نيم ساعت ثبت مي

تا د، مراحل ساخت مدل و بارگذاري نشان داده شده  الف

گرهاي با هاي نشست، از سنجشبراي تمام حالت است.

-ها از سنجشمتر و براي بررسي تورمميلي 30کورس 

 01/0متر و درصد خطاي ميلي 50گرهاي با کورس 

 استفاده شده است.

 

 
 

 
 بندي خاک مورد نظر. نمودار دانه1شکل 
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 . نتايج آزمايش تراکم2شکل 

 

 
 

 . آزمايش دانسيته3شکل 
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 جايي در آزمايش برش مستقيم . تنش بر حسب جابه4شکل 

 

 . مشخصات خاک مورد استفاده در آزمايش تحقيق حاضر1جدول 

 جرم حجمي

 (3gr/cm) 

 اصطکاک داخليزاويه 

 )درجه(

 چسبندگي

 (2kg/cm) 

 نوع

 خاک 

01/0  37 06/0  بندي شدهدانه ماسه بد 

 

 خوردگي زمين زيربراي جلوگيري از اثرات دست

توان پيش از بارگذاري اصلي، چند بارگذاري صفحه، مي

در اين  .و با فشارهاي کم اعمال نمود تناوبي سريع

هاي مختلفي تحت شرايط متفاوت با آزمايشتحقيق، 

ج(.  -5دستگاه بارگذاري صفحه انجام شده است )شکل 

 13ها با استفاده از صفحه بارگذاري در تمامي حالت

 ( انجام شده است. ژئوگريد مورد استفادهB) متريسانتي

د و مشخصات ژئوگريد در  –5در اين آزمايش در شکل 

 نشان داده شده است. 2جدول 

مورد آزمايش در نظر گرفته شده  19در اين پژوهش، 

است. پارامترهاي مورد بررسي در اين تحقيق، تعداد 

ژئوگريدها ) فاصله بين لايه ژئوگريد(، فاصله پي از لبه 

( و تراکم خاک است. مشخصات مدل مورد bشيب )

نشان داده شده است.  6بررسي در اين تحقيق در شکل 

شده در اين تحقيق در جدول  هاي انجامخلاصه آزمايش

وسيله نشان داده شده است. تراکم به دو صورت به 3

کيلوگرمي مورد بررسي قرار گرفته است )شکل  50غلتک 

 5متري و تراکم در سانتي 14لايه  7الف(: تراکم در  -5

 متري.سانتي 20لايه 
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 ج                                                                           د

. الف( غلتک مورد استفاده در آزمايش، ب( ساخت مدل، ج( تجهيزات  بارگذاري بر شيب خاکي و د( ژئوگريد مورد 5شکل 

 استفاده در آزمايش

 

 مورد استفاده. مشخصات ژئوگريد 2جدول 

مدول 

 الاستيسيته

)kPa( 

  

 جرم در واحد

 سطح

)gr/m2( 

  

 افزايش طول 

گسيختگي عمود بر 

 مسير دستگاه

)kN/m( 

 افزايش طول

 گسيختگي در

 مسير دستگاه

)kN/m( 

 حداکثر مقاومت 

 کششي عمود

 مسير دستگاه

)kN/m( 

 حداکثر مقاومت

 کششي در مسير 

 دستگاه

)kN/m( 

 اندازه چشمه

 کنندهمسلح 

(mm×mm) 

  
80000 425 15 15 30 80 50×50  

 
 

 هاي انجام شده در تحقيق حاضر. خلاصه آزمايش3جدول 

 شماره آزمايش شرايط تسليح شرايط تراکم هاتعداد لايه (cmها )ضخامت لايه (cmمحل قرارگيري صفحه ) اختصار

 1 غير مسلح متراکم شده 5 20 مجاورت شيب م- 5غ م 

 2 غير مسلح متراکم شده 5 20 15 15- 5غ م 

 3 غير مسلح متراکم شده 5 20 30 30 -5غ م 

 4 غير مسلح متراکم شده 7 14 مجاورت شيب م- 7غ م 

 5 غير مسلح متراکم شده 7 14 15 15 -7غ م 

 6 غير مسلح متراکم شده 7 14 30 30 -7غ م 

 7 تسليح شده متراکم نشده 5 20 مجاورت شيب م- 5ت م 

 8 تسليح شده متراکم نشده 5 20 15 15- 5 ت م

 9 تسليح شده متراکم غير  5 20 30 30- 5ت غ

 10 تسليح شده متراکمغير  7 14 مجاورت شيب م -7ت غ

 11 تسليح شده متراکمغير  7 14 15 15- 7ت غ 

 12 تسليح شده متراکمغير  7 14 30 30 -7ت غ 

 13 تسليح شده متراکم شده 5 20 مجاورت شيب م -5ت م 
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 14 تسليح شده متراکم شده 5 20 15 15- 5ت م 

 15 تسليح شده متراکم شده 5 20 30 30- 5ت م 

 16 تسليح شده متراکم شده 7 14 مجاورت شيب م- 7ت م 

 17 تسليح شده متراکم شده 7 14 15 15 -7ت م 

 18 تسليح شده متراکم شده 7 14 30 30- 7ت م 

 

 
 و پارامترهاي مورد بررسي . مشخصات مدل6شکل 

 

 . نتايج و بحث4
هاي ساخته نتايج به وضوح حاکي از اين بود که در نمونه

شده و آزمايش شده، نقش ژئوگريد در افزايش ظرفيت 

باشد و پوشي نميباربري خاک به هيچ عنوان قابل چشم

 در صورت تراکم خاک و استقاده از ژئوگريدها در

توان ظرفيت باربري خاک را تا چندين هاي متعدد ميلايه

برابر حالت فقط تراکم يافته افزايش داد. در اين بخش از 

 ها در شرايط مختلفتحقيق، نتايج هر سري از آزمايش

ذکر اين موضوع ضروري با يکديگر مقايسه شده است. 
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هاي تسليح نشده ها روي نمونهاست که از سري آزمايش

م نشده به دليل عدم پايداري شيب، صرف نظر و متراک

هاي متراکم شده تسليح نشده، متراکم شده و فقط نمونه

نشده تسليح شده و متراکم شده  تسليح شده با يکديگر 

لازم به ذکر است که براي تعيين تورم اند. مقايسه شده

دار، دو عدد گيج در لايه اول، يکي خاک در سطح شيب

متري از لبه سمت سانتي 12ديگري در در مرکز لايه و 

راست مدل، کار گذاشته شده است. همچنين، براي تعيين 

درجه نسبت  120نشست صفحه، دو عدد گيج به زاويه 

به هم روي لبه پليت قرار گرفته و ميانگين نشست اين 

دو گيج در نظر گرفته شده است و مرکز صفحه محل 

ه بارگذاري تا قرارگيري پيستون است. بايد ذکر شود ک

کند که خاک دچار گسيختگي شود يا آنجا ادامه پيدا مي

هاي متر، که نشست مجاز براي پيميلي 25نشست به 

 تکي است، برسد.
 

هاي متراکم شده بدون . مقايسه نتايج نمونه4-1

 ژئوگريد
اي ها، مقايسهبعد از مشخص شدن نشست در تمام نمونه

ام شده است. با توجه به دست آمده انجبين نمودارهاي به

ها، به وضوح مقايسه نمودارهاي نشست در تمام نمونه

مشخص است که با افزايش تراکم خاک، ظرفيت باربري 

اي افزايش پيدا کرده است. آن به مقدار قابل ملاحظه

همچنين، با افزايش فاصله بارگذاري از لبه شيب، 

شتري را ها مقاومت بيشد، نمونهبيني ميهمانطور که پيش

در مقابل بارگذاري از خود نشان دادند و هر چه 

شد، ظرفيت باربري به بارگذاري به لبه شيب نزديک مي

داد. در حالت متراکم مقدار چشم گيري کاهش نشان مي

متري لبه شيب، سانتي 30لايه و بارگذاري در  7شده در 

درصد نسبت به حالت متراکم  400ظرفيت باربري خاک  

لايه و بارگذاري در لبه شيب بيشتر شده است  5شده در 

دهد که با افزايش همچنين، نتايج نشان مي (.7)شکل 

هاي تراکم در شرايط پي در مجاورت شيب، افزايش لايه

 شود.درصد مشاهده مي 60ظرفيت باربري برابر 

 

  
 هاي مختلف در حالت تسليح نشده متراکم شده. مقايسه نتايج نشست در نمونه7شکل 

 

متري و سانتي 20لايه  5در شرايط متراکم شده در 

بارگذاري در لبه شيب، نتايج نشان داد که با متراکم کردن 

توان تا حدي بر ظرفيت مينمونه خاک مورد آزمايش 

دهد که باربري خاک افزود. در حالي که نتايج نشان مي

0
100
200
300
400
500
600
700
800

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

ی 
ذار

ر گ
با

(
رم

وگ
یل

ک
)

(میلی متر)نشست 

شماره بارگذاری11 شماره بارگذاری2 شماره بارگذاری12

شماره بارگذاری13 شماره بارگذاری14 شماره بارگذاری10

 30- 7غ م 

 م- 7غ م 

 م - 5غ م 

 30-5غ م 

 15-7غ م 

 15-5غ م 



 حق بین استانی،د

 

 115  1399  ییزو سوم، پا یستب یاپیحمل و نقل، سال ششم، پ یهاساخت یرز یمهندس

در شرايطي که پي در مجاورت شيب باشد، افزايش تعداد 

تأثيري بر ظرفيت باربري خاک  7به  5هاي تراکم از لايه

ندارد. علت اين نتيجه، گوه گسيختگي ايجاد شده زير پي 

همچنين، با افزايش  (.7باشد )شکل در مجاورت شيب مي

هاي تراکم و فاصله گرفتن بارگذاري از لبه شيب، لايه

 700تا  30-7ظرفيت باربري خاک در شرايط غ م 

 34، 30-5کيلوگرم افزايش يافته و نسبت به شرايط غ م 

درصد افزايش مشاهده شده است. به اين ترتيب، با 

تن ها، ظرفيت باربري پي با فاصله گرفافزايش تراکم لايه

يابد. از دلايل رفتار الاستيک اکثر از لبه شيب افزايش مي

دهنده شيب نشست، نوع خاک تشکيل -نمودارهاي بار

باشد و باعث که ماسه و بدون چسبندگي است، مي

شود که خاک از حالت الاستيک به يک باره برش مي

 بخورد. 

نشان  8نتايج تورم سمت راست نمونه در شکل 

هاي نزديک به لبه شيب تورمي ذاريدهد که در بارگمي

(. به 15-5م و غ م – 7م ، غ م - 5رخ نداده است )غ م 

شود. ، سه نمودار ديده مي8همين دليل است که در شکل 

بايد ذکر شود که تورم در سمت راست لايه اول خاک 

دهنده شروع گوه دهنده شيب تعيين شده و نشانتشکيل

-7م، غ م -5يط غ م گسيختگي در آن نقطه است. در شرا

، با توجه به موقعيت پي که در نزديکي 15-5م و غ م 

-شيب است، محدوده تشکيل گوه گسيختگي کاهش مي

يابد و به همين دليل تورم در سمت راست در اين حالت 

شود. با فاصله گرفتن بارگذاري از لبه شيب مشاهده نمي

و با گسترش گوه گسيختگي، تورم در سمت راست به 

چشمگيري افزايش داشته است. همچنين، با افزايش طرز 

ها، عمق گوه تراکم خاک و افزايش درگيري بين لايه

گسيختگي و در نتيجه تورم ايجاد شده در سمت راست 

لايه در  7خاک بيشتر شده است. به طوري که در تراکم 

درصد  40متري از لبه شيب، سانتي 30حالت پي در 

 5به حالت مشابه با  افزايش تورم سمت راست نسبت

 (.8لايه تراکم ديده شده است )شکل 

 

 
 هاي مختلف در حالت تسليح نشده متراکم شده. مقايسه نتايج بين تورم در سمت راست حالت8شکل 

 

تورم در مرکز، بر خلاف تورم در سمت راست لايه 

ها ديده دهنده شيب، در تمام آزمايشاول خاک تشکيل

شود. زيرا محل تعيين تورم که در مرکز لايه خاک مي

باشد، طوري است که در شرايطي که محدوده گوه مي

گسيختگي به علت مجاورت با شيب و يا کمتر بودن 

باشد هم تورم در اين نقطه مشاهده راکم گسترده نميت
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هاي با تراکم بيشتر به شود. تورم در مرکز براي حالتمي

دليل گسترش گوه گسيختگي مقدار بيشتري است. به 

 30لايه تراکم و بارگذاري در  7طوري که در حالت 

متر هم ميلي 6متري از لبه شيب،  تورم در مرکز تا سانتي

ست. در حالي که در حالت متراکم شده در قرائت شده ا

 3.5متري از لبه شيب، اين مقدار سانتي 30لايه و در  5

درصد  72، 30-5باشد. بنابراين، در حالت غ م مترميميلي

  30- 7افزايش تورم در مرکز  نسبت به حالت غ م 

 14ها از شود. زيرا با زياد شدن فاصله لايهمشاهده مي

شود و يزان ظرفيت باربري کم ميمتر، مسانتي 20به

يابد و در گسترش گوه گسيختگي ايجاد شده  کاهش مي

شود لايه مشاهده مي 7نتيجه تورم کمتري نسبت به حالت 

 (.9)شکل 

 

 

 
 هاي مختلف در حالت تسليح نشده متراکم شدهنتايج بين تورم در مرکز در حالت. مقايسه 9شکل 

 

هاي متراکم نشده و . مقايسه نتايج نمونه4-2

 مسلح شده

هاي در اين بخش نيز نتايج محاسبه نشست در نمونه

اند. اين تسليح شده و متراکم نشده با يکديگر مقايسه شده

نيز مانند حالت قبلي )تسليح نشده متراکم شده( مقايسه 

نشان داد که با فاصله گرفتن بارگذاري از لبه شيب، 

ها به مراتب ظرفيت باربري بيشتري از خود نشان نمونه

دهند. همچنين، بديهي است که با افزايش تعداد مي

هاي ژئوگريد، ظرفيت باربري نمونه افزايش از خود لايه

هاي بيشتر، مقدار هاي با لايهحالتنشان داده و براي 

لايه ژئوگريد  7بيشتري بوده است. به طوري که در حالت 

متري از مجاورت شيب، ظرفيت سانتي 30و در فاصله 

باربري ماکزيمم قرائت شده است. در حالي که نسبت به 

ترين لايه و بارگذاري در مجاورت شيب، يعني ضعيف 5

ت باربري مشاهده درصد افزايش در ظرفي 48حالت، 

نشان داده  10(. همانطور که در شکل 10شود )شکل مي

هاي مسلح کننده بدون تراکم شده، افزايش تعداد لايه

ها، در شرايطي که پي در نزديکي لبه شيب قرار دارد، لايه

تأثيري بر باربري پي ندارد. علت آن است که گوه 

 هاي مسلح کنندهگسيختگي محدود است و وجود لايه

گذارد. در حالي که با تأثير چنداني بر ظرفيت باربري نمي

متر و گسترش سانتي 30افزايش فاصله پي از لبه شيب تا 

ها بر ظرفيت باربري کنندهگوه گسيختگي تأثير مسلح

يابد. همچنين، مقايسه شرايط متراکم نشده، افزايش مي
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دهد که مسلح شده با متراکم شده، مسلح نشده نشان مي

، ظرفيت باربري پي واقع بر شيب  30– 7حالت م غ در 

يابد. در درصد افزايش مي 34، 30-7نسبت به حالت غ م 

حالي که در شرايط قرارگيري پي در مجاورت شيب و 

دهد که ظرفيت متري از پي، نتايج نشان ميسانتي 15

باربري در شرايط تسليح شده بيشتر از متراکم شده 

دليل شکل گوه گسيختگي و باشد. اين نتيجه به مي

هاي مختلف پي نسبت به لبه گسترش آن در موقعيت

باشد. در حالت  متراکم نشده مسلح شده، به شيب مي

-ها با همديگر، ميدليل نزديک بودن تمام ظرفيت باربري

دهنده اين است توان به اين نکته پي برد که اين امر نشان

متراکم نشده  هاي تسليح شدهکه ظرفيت باربري در حالت

مربوط به ژئوگريد است و خاک استفاده شده در اينجا 

ها را دارد، زيرا ظرفيت حالت پُرکننده فواصل بين لايه

باربري در همه نقاط اختلاف چنداني نداشته و تورم 

چنداني به دليل سست بودن مصالح و عدم اندرکنش بين 

 . (10ها در تمامي اين حالات رخ نداده است )شکل دانه

 

 

 
 هاي مختلف در حالت تسليح شده متراکم نشده. مقايسه نتايج بين نشست در نمونه10شکل 

 

وبست بين ، به دليل عدم قفل11با توجه به شکل 

مصالح و ژئوگريدها، تورم در سمت راست خاک بسيار 

است و  تورم  در سمت ناچيز و قابل صرفنظر کردن 

-7م و ت غ -7م، ت غ -5راست  در سه حالت ت غ 

رخ نداده است. در سه بارگذاري ديگر نيز در ابتدا  15

تورم رخ نداده، ولي با افزايش بار، اندکي تورم مشاهده 

لايه  7شده است. حداکثر تورم در حالت مسلح شده در 

ت که متر از شيب رخ داده اسسانتي 30و بارگذاري در 

 22/0اين مقدار کم بوده و در حالت حداکثر برابر با 

باشد. به همين ترتيب، تورم در مرکز هم در متر ميميلي

 اين شرايط قابل صرفنظر کردن است.

 

هاي تسليح شده و . مقايسه نتايج نمونه4-3

 متراکم شده
هاي در اين بخش نيز نتايج محاسبه نشست در نمونه

شده با يکديگر مقايسه شده است تسليح شده و متراکم 

اين مقايسه نيز نشان داد که با فاصله گرفتن  (.12)شکل 

بارگذاري از لبه شيب و افزايش تراکم و ژئوگريدها، 

ها به مراتب ظرفيت باربري بيشتري از خود نشان نمونه

دهند. همچنين، بديهي است که با افزايش تعداد مي

-نمونه افزايش چشمهاي ژئوگريد، ظرفيت باربري لايه

تسليح شده و گيري از خود نشان داده است. در حالت 

 30 بارگذاري در و متريسانتي 14لايه  7متراکم شده در 

متري لبه شيب، بيشترين مقاومت نمونه نتيجه سانتي
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شود. زيرا در اين آزمايش، فاصله بارگذاري تا شيب مي

لايه  7در بيشترين حالت ممکن بوده و همچنين، از 

 ژئوگريد نيز استفاده شده است.

 

 

 

 
 اي مختلف در حالت تسليح شده متراکم نشدهه. مقايسه نتايج بين تورم در سمت راست حالت11شکل 

 

 
 هاي مختلف در حالت تسليح شده متراکم شده( مقايسه نتايج بين نشست در نمونه12شکل 

 

چشمگير نتايج در اين حالت نشان از افزايش 

(. به طوري که در 12ظرفيت باربري خاک دارد )شکل 

ترين حالت بارگذاري، يعني با کمترين لايه تراکم بحراني

و ژئوگريد و بارگذاري در لبه شيب، ظرفيت باربري خاک 

هاي مشابه در دو حالت قبلي بيشتر بود. مراتب از نمونهبه

را که بيشترين تراکم و ژئوگريد  30-7در حالت ت م 

کيلوگرم بود  2275دارا بوده ، ظرفيت باربري خاک برابر 

برابر و  25/3که نسبت به حالت متراکم شده مسلح نشده 

برابر شده  3/4نسبت به حالت متراکم نشده مسلح شده 

است. در مقايسه حالت متراکم شده ، مسلح شده با 
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هاي متراکم شده، مسلح نشده و متراکم نشده، حالت

لايه تراکم  5دهد که در شرايط ايج نشان ميمسلح شده، نت

و مجاورت شيب، ظرفيت باربري در حالت متراکم شده، 

 4برابر حالت متراکم نشده، مسلح شده و  2مسلح شده 

باشد. همچنين، برابر حالت متراکم شده، مسلح نشده مي

دهد که در شرايط متراکم شده، مسلح شده، نتايج نشان مي

شود. سختي، رفتار پلاستيک ديده ميبا توجه به افزايش 

نشست اکثر نمودارها  -اما در دو حالت قبل، رفتار بار

 باشد.الاستيک مي

نمودارهاي تورم در سمت راست صفحه بارگذاري 

باشد. اين مقدار در دهنده افزايش چشمگير تورم مينشان

 يمترسانتي 14 هيلا 7شده و متراکم شده در  حيحالت تسل

متر ميلي 85/7متري لبه شيب تا سانتي 30 در يبارگذارو 

هم قرائت شده است که در مقايسه با نمونه تقريباً مشابه 

برابري را  36در حالت متراکم نشده مسلح شده افزايش 

دهنده پيوستگي بين مصالح و دهد، که نشاننشان مي

ژئوگريد و به تبع آن کشيده شدن گوه گسيختگي از مرکز 

هاي شيب شدگي تورم درتمام قسمتشها و پخبه گوشه

 (.13باشد )شکل مي

 

 
 هاي مختلف در حالت تسليح شده متراکم شده. مقايسه نتايج بين تورم در سمت راست حالت13شکل 

تورم در مرکز نمونه خاک مورد استفاده در اين 

تحقيق در حالت مسلح شده متراکم شده مقادير بسيار 

دهد که اين بيشتري را نسبت به دو حالت قبلي نشان مي

هاي خاک موضوع ارتباط مستقيم با افزايش ارتباط دانه

ژئوگريدها دارد. ذکر در اثر افزايش تراکم و استفاده از 

لايه تراکم  7اين موضوع حائز اهميت است که در حالت 

و ژئوگريد و بارگذاري در مجاورت شيب، بيشترين 

(. 14متر( ثبت شده است )شکل ميلي 08/32مقدار تورم )

از دلايل افزايش تورم در مرکز نمونه خاک در اين حالت، 

مرکز گوه گسيختگي است که در اين حالت در مرکز مت

 شده است.

اين تحقيق نشان داد که تراکم خاک و استفاده از 

-سزايي بر ظرفيت باربري خاک ميژئوگريدها تأثير به

گذارند. در صورت استفاده به تنهايي از ژئوگريد، بدون 

متراکم کردن نمونه، نيز ظرفيت باربري خاک افزايش 

 خواهد يافت. ولي در مقايسه با تراکم به تنهايي، مقدار

کمتري خواهد داشت. به بيان ديگر، در صورت متراکم 

کردن خاک، ظرفيت باربري افزايش بيشتري نسبت به 

حالتي که از ژئوگريد به تنهايي )بدون تراکم( استفاده 

-شود، خواهد داشت. ولي در صورت بهبود توأمان نمونه

لايه و استفاده از ژئوگريد،  7ها به وسيله تراکم در 

طرز شگرفي از خود افزايش نشان مقاومت خاک به 
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برابر  3خواهد داد. به طوري که مقاومت خاک تا بيش از 

، 15هاي قبل افزايش خواهد داشت. در شکل حالت

 30لايه،  7ها )اي بين بيشترين مقاومت نمونهمقايسه

متري از لبه شيب( در سه حالت مختلف آزمايش سانتي

 نشان داده شده است. 

 

 
 

 هاي مختلف در حالت تسليح شده متراکم شده. مقايسه نتايج بين تورم در مرکز در حالت14شکل 

 

 
 مختلفها با حداکثر ظرفيت باربري در سه حالت . مقايسه نشت نمونه15شکل 

 

اين نکته ضروري است که شيب خاک مورد  ذکر

نظر در اين تحقيق بدون بهسازي پايداري ندارد و با 

تمهيدات صورت گرفته در اين پژوهش، ظرفيت باربري 

مدل شيب خاکي ساخته شده بسيار بالا رفته است. 

مشخص است، ظرفيت باربري  15همانطور که از شکل 

حالت تسليح نشده متراکم شده، نسبت به حالت در 

درصد بيشتر است.  33تسليح شده متراکم نشده، 

همچنين، با متراکم شدن و تسليح خاک نسبت به حالت 
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درصد افزايش و نسبت به حالت فقط  433فقط مسلح 

-درصد افزايش ظرفيت باربري را نشان مي 325متراکم 

 (.15دهد )شکل 

ها در سمت راست در سه با مقايسه حداکثر تورم

توان بيان کرد که نقش تراکم خاک در حالت مختلف مي

تر از نقش تسليح خاک افزايش تورم به مراتب پُررنگ

( و با مسلح نمودن خاک متراکم شده 16باشد )شکل مي

تا حد قابل قبولي از شدت تورم خاک در اين تحقيق، هم 

کاسته  در مرکز و هم در قسمت سمت راست نمونه خاک،

شده است که به نسبت تحمل ظرفيت باربري در سه 

کيلوگرم مقايسه شده است  525حالت مختلف در بار 

 (.17و  16هاي )شکل

 

 

 
 ها با حداکثر ظرفيت باربري در سه حالت مختلف. مقايسه نتايج بين تورم در سمت راست نمونه16شکل 

 

 
 ها با حداکثر ظرفيت باربري در سه حالت مختلفنتايج بين تورم در مرکز نمونه. مقايسه 17شکل 

 

 گيري. نتيجه5
 سهمختلف که به  يهامرحله تست 19 ،قيتحق نيادر 

شده  حينشده، متراکم نشده تسل حيحالت  متراکم شده تسل

 يبراتقسيم شدند، انجام شد. شده  حيو متراکم شده تسل

 يترميسانت 20 هيلا 5و  مترييسانت 14 هيلا 7 ،هر حالت

در  يمختلف بارگذار قيهر مرحله سه طر يو برا

 بياز لبه ش يمترسانتي 15در  يبارگذار ب،يمجاورت ش

 .رفتيصورت پذ بيش يمترسانتي 30در  يو بارگذار

 درکه  يخاکدر شيب از آن بود که  يحاصله حاک جينتا

نداشت، در حالت فقط  پايداري گونهچيه يحالت عاد

نسبت  صددر 33، متري از لبه شيبسانتي 30و در  متراکم

مشاهده  يباربر تيظرف شيافزا ح،يبه حالت فقط تسل

تر به شيب، با در حالي که در فواصل نزديک شده است.

توجه به شکل گوه گسيختگي، ظرفيت باربري در شرايط 
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م است. همچنين، بايد فقط مسلح شده بيشتر از فقط متراک

ذکر شود که در شرايطي که بارگذاري در نزديکي لبه 

هاي ژئوگريد تأثير چنداني بر شيب باشد، تعداد لايه

 30باربري پي ندارد و با افزايش فاصله پي از لبه شيب تا 

هاي ژئوگريد بر باربري پي متر، تأثير تعداد لايهسانتي

م خاک و نقش شود. ولي به دليل عدم تراکديده مي

هاي ژئوگريد قابل توجه پُرکنندگي آنها ، تأثير تعداد لايه

و  نيست. همچنين، در حالت متراکم شده و مسلح شده

 رگيرشد چشممتري از لبه شيب، سانتي 30در فاصله 

 433شده  حيبه حالت فقط تسل سبتن يباربر تيظرف

باشد. ميدرصد  325درصد و نسبت به حالت فقط متراکم 

 -دهد که در حالت متراکم شدهچنين، نتايج نشان ميهم

هاي تراکم در شرايطي مسلح نشده ، افزايش تعداد لايه

که پي در مجاورت شيب باشد، تأثير چنداني بر ظرفيت 

 30باربري ندارد. اما با فاصله گرفتن پي از لبه شيب تا 

لايه،  7به  5هاي تراکم از متر، افزايش تعداد لايهسانتي

با  شود.درصدي ظرفيت باربري مي 34ث افزايش باع

ها که گوه گسيختگي تشکيل شده در خاک تورم يبررس

 سمت گوشه در هم حالات، همه شود، درمنجر به آن مي

حاصل  جهينت ناي مرکز، در هم و راست لايه اول خاک

 يليشد که در صورت فقط متراکم کردن خاک، تورم خ

هم در  ،يباربر تيتحمل ظرف زانينسبت به م يشتريب

 گريد هايگوشه راست و هم در مرکز نسبت به حالت

بدون متراکم  ييخاک به تنها حيو با تسل شودمشاهده مي

 اريتورم بس ،پانچ شدن صفحه در خاک ليکردن، به دل

 نيب يوستگيبه سبب عدم تراکم خاک و ناپ يزيناچ

و  حيبا تسل يول شود.ميمشاهده  ديمصالح و ژئوگر

-قفل و هابا اضافه شدن اندرکنش دانه ،متراکم کردن خاک

افت  ي باعثوستگيپ نيا د،ژئوگري و هادانه نبي وبست

 .شودميتورم در گوشه و مرکز  يکپارچگيتورم و 
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