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خلاصه: وجود بستر صلب نظیر سنگ سخت در زیر لایه‌های ماسه‌ای نسبتاً نازک و استفاده از مسلح‌کننده‌های سه بعدی 
)ژئوسل( می‌تواند سبب بهبود قابل توجه رفتار و ظرفیت باربری شالوده‌های سطحی گردد. در این مطالعه رفتار شالوده‌های 
دایره‌ای واقع بر خاک‌های ماسه‌ای نازک در حالت غیرمسلح و مسلح شده با ژئوسل مورد مطالعه قرار گرفته است. با انجام 
آزمون‌های بزرگ مقیاس، تأثیر ابعاد شالوده، ضخامت لایه ماسه‌ای و ژئوسل به صورت همزمان و مجزا بر میزان باربری و 
رفتار پی دایره‌ای بررسی شد. اثر تغییر در ضخامت لایه خاکی بر رفتار شالوده با ثابت در نظر گرفتن ابعاد و موقعیت بهینه 
برای ژئوسل ارزیابی گردید. بر طبق نتایج، بهبود ظرفیت باربری و کاهش نشست شالوده در هر دو حالت مسلح و غیرمسلح 
در شرایط با نسبت ضخامت لایه ماسه‌ای به عرض شالوده کمتر از دو مشاهده گردیده است. همچنین عمق اثرگذاری بستر 
صلب در هر دو حالت، حدود دو برابر عرض شالوده بوده است. ترکیب مسلح‌کننده ژئوسل و بستر صلب به ترتیب به عنوان 
عامل‌های محصور کنندگی جانبی و قائم، ظرفیت باربری را تا 45% افزایش و نشست در نقطه گسیختگی را تا %53 
کاهش داده است. نتایج این آزمون‌ها در تعریف ضرایب جدید برای بسط روابط کلاسیک ظرفیت باربری برای شالوده‌های 
واقع بر خاک‌های با ضخامت کم در حالت مسلح و غیرمسلح مورد استفاده قرار گرفته و مقایسه دستاوردهای حاصل از این 

پژوهش با تحقیقات پیشین، سازگاری خوب آن‌ها را تأیید نموده است.
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1- مقدمه
 رابطه ظرفیت باربری ارائه شده توسط ترزاقی ]1[ برای شالوده 
اثر  هرگونه  وجود  بدون  بینهایت  نیمه  همگن  محیط  یک  بر  واقع 
در صورتی  می‌باشد.  استفاده  قابل  مرزی  یا شرایط  و  محصورشدگی 
که خاک زیر شالوده تحت تأثیر محصورشدگی ناشی از وجود هر گونه 
رابطه  این  باشد  نزدیکی شالوده  یا یک لایه صلب در  مسلح‌کننده و 
نیازمند اصلاحاتی خواهد بود. امروزه مسلح نمودن خاک به عنوان یک 
روش جایگزین مناسب به جای تثبیت نمودن خاک با روش‌های مختلف 
جهت افزایش توان باربری مورد استفاده قرار می گیرد. این روش با 
ایجاد محصورشدگی در خاک زیر شالوده منجر به افزایش باربری و 

از  برخی  میگردد.  شالوده  دوران  کاهش  همچنین  و  نشست  کاهش 
پژوهش‌های در این زمینه با تمرکز بر اثر مسلح‌کننده‌های مسطح )دو 
بعدی( نظیر ژئوتکستایل و ژئوگرید بر رفتار شالوده‌ها صورت پذیرفته 

است ]2-8[. ژئوسل به عنوان یک مسلح‌کننده سه بعدی در پایداری 
شالوده‌ها و خاکریزها در دهه‌های اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفته 
است، زیرا علاوه بر محصورکنندگی در راستای قائم، می‌تواند موجب 
ایجاد محصورکنندگی افقی شده و مانع از حرکت جانبی خاک در زیر 
شالوده گردد. مطالعات صورت گرفته با استفاده از آزمایش بارگذاری 
صفحه بر روی شالوده‌های کوچک مقیاس واقع بر بستر مسلح شده 
و  باربری  افزایش  بر  آن  سودمند  تأثیر  از  حاکی   ]12-9[ ژئوسل  با 
کاهش نشست می‌باشد. نتایج آزمون‌های بزرگ‌مقیاس واقع بر بستر 
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مسلح شده با ژئوسل ]13-16[ نشان‌دهنده تأثیرپذیری ژئوسل ناشی 
از اندازه شالوده و تأثیر مقیاس در کارایی و راندمان ژئوسل می‌باشد. 
لازم به ذکر است در تمامی تحقیقات اشاره شده، اثر مسلح‌کننده بر 
میزان باربری شالوده‌های واقع بر محیط خاکی به ضخامت بینهایت و 
بدون هر گونه اثرات مرزی یا محصورشدگی دیگری مطالعه شده است.

از سوی دیگر وجود یک لایه خاکی افقی صلب نظیر یک سنگ 
مکانیسم  تغییر در شکل  باعث  زیر شالوده  نزدیکی سطح  در  سخت 
گسیختگی، افزایش میزان باربری و کاهش نشست خاک زیر شالوده 
تئوری  از  استفاده  با  بار  اولین   ]17[ سالنسون  و  مندل  می‌گردد. 
پلاستیسیته، ظرفیت باربری خاک‌های به ضخامت محدود را مطالعه 
باربری  ظرفیت  ضرایب  که  داد  نشان  آن‌ها  مطالعه  نتایج  نمودند. 
Nγ( تابعی از نسبت ضخامت 

خاک‌های ماسه‌ای واقع بر بستر صلب )*
لایه ماسه‌ای به عرض شالوده )H/B( و همچنین زاویه اصطکاک داخلی 
ماسه )φ( می‌باشد. تحقیقات آزمایشگاهی متعدد بر روی شالوده‎های 
سه بعدی واقع بر ماسه‌های به ضخامت محدود ]18-26[ حاکی از آن 
 )Sγ

است که وجود بستر صلب می‌تواند بر هر دو پارامتر ضریب شکل )*
Nγ( تأثیر قابل ملاحظه‌ای اعمال نماید.

و ضریب ظرفیت باربری )*
می‌تواند  همزمان  صورت  به  محصورشدگی  مختلف  انواع  وجود 
باعث باربری بیشتر و همچنین نشست کمتر شود. باش و جنر ]27[ 
را  ژئوسل  و  بستر صلب  همزمان  اثر  لغزش،  تحلیل خطوط  انجام  با 
بر ظرفیت باربری لایه رُسی بررسی کردند و نشان دادند که ژئوسل 
می‌تواند اثر چشمگیری در کاهش میزان نشست داشته باشد. در هر 
عامل  دو  عنوان  به  صلب  بستر  و  ژئوسل  همزمان  اثر  بررسی  حال 
بر ماسه هنوز  بر روی رفتار شالوده‌های واقع  مختلف محصورشدگی 
انجام  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  است.  نگرفته  قرار  مطالعه  مورد 
آزمون‌های بزرگ‌مقیاس، منحنی‌های بار- نشست شالوده‌های دایره‌ای 
مورد  ژئوسل  با  مسلح  و  محدود  ضخامت  به  ماسه‌ای  بستر  بر  واقع 
مطالعه قرار گرفته است. هدف از انجام این پژوهش 1( بررسی توان 
عدم  و  در حضور  مسلح  بستر  بر  واقع  شالوده‌های  نشست  و  باربری 
وجود بستر صلب؛ 2( بسط روابط ظرفیت باربری کلاسیک با در نظر 

گرفتن اثر همزمان و مجزای ژئوسل و بستر صلب می‌باشد.

2- مرور ضرایب ظرفیت باربری
مطابق با تحقیقات پیشین زمانی که یک بستر صلب در نزدیکی 

به  شالوده  زیر  خاک  باربری  ظرفیت  ضرایب  دارد  قرار  زمین  سطح 
به  نیاز  خاک،  در  شده  ایجاد  گسیختگی  مکانیسم  در  تغییر  واسطه 
اصلاح دارد. مندل و سالنسون ]17[ رابطه )1( را برای تعیین ظرفیت 
باربری شالوده نواری سطحی به عرض B و بدون عمق مدفون، واقع بر 

بستر ماسه‌ای به ازای H/B≤ 1 پیشنهاد نمودند:

	  	)1(

پس از آن مایرهوف ]18[ با استفاده از نظریه مندل و سالنسون، 
Sγ( را برای شرایط لایه‌های خاکی متکی 

ضریب شکل اصلاح شده )*
بر بستر صلب تعریف نمود و برای شرایط H/B≤ 1 رابطه )2( را جهت 

Sγ پیشنهاد کرد:
محاسبه *

 φ و H/B به صورت نمودار بر حسب m2 که در این رابطه ضریب
تعریف می‌شود و L طول شالوده می‌باشد. مایرهوف ]18[ نشان داد 
Sγ در 

Nγ=Nγ و 0/6= *
که زمانی‌که نسبت H/B≥ 1 باشد آنگاه مقدار *

نظر گرفته می‌شود که این مقادیر برای شالوده‌های دایره‌ای با آنچه 
که ترزاقی برای بستر به ضخامت بینهایت ارائه نموده برابر می‌باشد. 
از این‌رو رابطه ظرفیت باربری می‌تواند به شکل زیر تعمیم داده شود

	                                    :

بر  بارگذاری صفحه  آزمایش  از  استفاده  با  لوتنگر ]23[  و  سراتو 
روی ماسه‌های با تراکم نسبی مختلف نشان دادند که زمانی‌که نسبت 
Nγ=Nγ می‌‌گردد و رابطه ظرفیت باربری ترزاقی 

H/B≈ 3 باشد آنگاه *
بستر  اثر  گرفتن  نظر  در  جهت  بود.  خواهد  استفاده  قابل  و  معتبر 
صلب زیر شالوده دایره‌ای در شرایط سه بعدی، سراتو و لوتنگر ]23[ 

پیشنهاد نمودند که:

با  می‌تواند  دایره‌ای  شالوده  در  صلب  بستر  وجود  تأثیر  بنابراین 
استفاده از رابطه زیر ارزیابی شود:

*0.5ultq BN γγ=

*
21 ( )circle

BS m
Lγ = − )2(

* *0.5ultq BN Sγ γγ= )3(

*0.3ultq BN γγ= )4(
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که در این رابطه Kγ ضریب اصلاح ظرفیت باربری ناشی از بستر 
صلب معرفی می‌شود. 

در مطالعه حاضر با توجه به وجود ژئوسل و همچنین بستر صلب 
به صورت همزمان یا مجزا در نزدیکی شالوده، اثرات وجود مسلح‌کننده 
با تعریف ضریب Rγ و اثر بستر صلب با اعمال ضریب Kγ به شکل زیر 

در روابط ظرفیت باربری کلاسیک وارد شده‌اند:

 )6(

که در این رابطه در صورتی که هر کدام از اثرات مسلح‌کننده و 
بستر صلب وجود نداشته باشد، ضریب متناظر با آن برابر با یک در 

نظر گرفته می‌شود.

3-  مدل‌سازی فیزیکی
1-3-  مشخصات مصالح

در این مطالعه از ماسه ریز با مشخصات ارائه شده در جدول شماره 
1 استفاده شده است. زاویه اصطکاک داخلی این ماسه از انجام سه 

بار آزمایش سه محوری و استخراج متوسط نتایج آزمایش در شرایط 
تخلخل  نسبت  و  نسبی  تراکم  با %68  نمونه  روی  بر  زهکشی شده 
0/65 حاصل گردیده است. طبقه بندی این ماسه و انجام آزمایش سه 
 [28]  ASTM D2487-11استانداردهای اساس  بر  ترتیب  به  محوری 
نمودار   1 شکل  است.  پذیرفته  صورت   ASTM D7181-11  ]29[ و 

دانه‌بندی خاک مذکور را نشان می‌دهد.
ژئوسل مورد استفاده در این مطالعه از نوع پلی اتیلن با چگالی بالا 
)HDPE( و ساخت شرکت مدیترانه‌ای PRS است که مشخصات آن 
در جدول 1 خلاصه شده است. به جهت پیش ساخته بودن این نوع 
ژئوسل، مقاومت و پیوستگی یکنواخت و کاربرد بالای آن در مقاصد 
این تحقیق قرار گرفت. مسلح‌کننده به صورت  عملی، مورد استفاده 
زبر و سوراخ دار بوده و قطر این سوراخ‌ها به میزان mm 10 و فواصل 
مرکز به مرکز سوراخ‌ها برابر با mm 12 می‌باشد. چشمه‌های ژئوسل 
با سطح مقطع mm2 26200 به یکدیگر جوش خورده و تشکیل یک 
لایه یکنواخت ژئوسل را می‌دهند. قطر معادل هر کدام از چشمه‌های 
کششی  مقاومت  تعیین  جهت  می‌باشد.   183  mm با  برابر  ژئوسل 
ژئوسل از یک دستگاه آزمایش کششی کالیبره شده استفاده و آزمون 
با نرخ کرنش min/10% انجام شد. مقاومت کششی ژئوسل بر اساس 
استاندارد ASTM D4885-11 ]30[ تعیین و نتایج حاصل از آن در 

شکل شماره 2 ارائه شده است.

0.3ultq BK Nγ γγ= )5(

*0.3 0.3ultq BN R BR K Nγ γ γ γ γγ γ= =
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شکل 1. نمودار دانه‌بندی برای ماسه
Fig. 1. Grain size distribution curve of sand
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شکل 2. منحنی تنش-کرنش مربوط به انجام آزمایش کشش بر روی ژئوسل
Fig. 2. Tensile stress- strain curve of geocell

2-3- مشخصات مدل
در مطالعه حاضر مدل‌سازی فیزیکی جهت انجام آزمایش بارگذاری 
صفحه روی بستر غیرمسلح و مسلح شده با ژئوسل انجام پذیرفت. در 
ساخت مدل فیزیکی تلاش شد تا بار به صورت کاملًا عمودی و بدون 
خروج از مرکزیت بر روی شالوده اعمال گردد. همچنین ابعاد جعبه 
بارگذاری متناسب با ابعاد شالوده و به گونه‌ای انتخاب گردید که اثرات 
مرزی بر روی رفتار شالوده تحت بارگذاری قابل چشم‌پوشی باشد. به 
همین جهت ابعاد جعبه آزمایش برابر با mm 2400×2400 و ارتفاع 
mm 1400 انتخاب گردید. مطابق با نظریه کودتو و همکاران ]31[ 

تنش قائم در عمق حدودا B 2  در زیر شالوده دایره‌ای به میزان کمتر 
از 0/1 برابر شدت تنش اعمالی روی شالوده می‌رسد. در نتیجه عمق 
جعبه آزمایش نیز بزرگ‌تر از این مقدار پیش‌بینی شد. جعبه آزمایش 
از ورق فلزی ضخیم تشکیل شده که جداره جعبه توسط پشت بند 
و کمربندهای فولادی مهار و به یکدیگر متصل شده‌اند. این عملیات 
کف  پذیرفت.  انجام  آزمایش  جعبه  صلبیت  میزان  از  حصول  جهت 
جعبه آزمایش از جنس بتن ضخیم کاملًا زبر در نظر گرفته شد. این 
جعبه به یک قاب فلزی صلب همراه با یک جک هیدرولیک دستی 
از یک ورق  متصل گردید. به منظور مدل‌سازی شالوده در آزمون‌ها 

 کمیت پارامترها مقدار مشخصه
 (SP) ماسه
 Cu ,ضریب یکنواختی منحنی دانهبندی
 Cc ,ضریب انحناء منحنی دانهبندی
 emax ,حداکثر نسبت تخلخل
 emin ,حداقل نسبت تخلخل
 γd (kN/m3) ,وزن مخصوص خشک

داخلی اصطکاک زاویه  , φ (degree) 
 Gs ,توده ویژه
 (%) Dr ,تراکم نسبی

 
56/1  
48/0  
11/0  
65/0  
58/16  

55 
55/2  

54 

 ژئوسل
Polymer 

هاچشمه اندازه  (mm) 
هاچشمه ارتفاع  (mm) 

هاقطر معادل چشمه  (mm)  
نوارها ضخامت  (mm) 

 (gr/cm3) چگالی
تسلیم مقاومت  (kN/m) 

ارتجاعی مدول  (MPa) 

 
Polyethylene 
260×210 
160 
145 

6/1  
18/0  

21 
270 

 

جدول 1. مشخصات مواد مصرفی
Table 1. Materials characteristics
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شکل 3. مدل‌سازی فیزیکی برای آزمون‌ها، )a( ابعاد مسلح‌کننده، موقعیت کرنش‌سنج و فشارسنج، سلول اندازه‌گیری بار و تغییرمکان‌سنج‌ها، )b( قاب 
عکس‌العمل، )c( چکش جهت تراکم خاک، )d( شالوده دایره‌ای زبر و کاغذ سمباده، )e( جک بارگذاری

Fig. 3. Experimental setup for tests, (a) geocell dimensions ranges, location of strain gauge and pressure cell, load cell and 
LVDTs used, (b) reaction frame, (c) hammer for generating density, (d) rogh circular footing and rough sand paper, (e) 

loading jack

فلزی دایره‌ای به ضخامت mm 30 و به قطر mm 400 استفاده شد. 
که  است  گردیده  انتخاب  گونه‌ای  به  شالوده  قطر  است  ذکر  به  لازم 
مقدار آن تقریباً دو برابر قطر معادل یک سلول ژئوسل ‌باشد. بنابراین 
شالوده  خارجی  لبه‌های  توسط  کاملًا  سلول  یک  دیواره‌های  تمامی 
پوشیده شده و در زیر بارگذاری قرار می‌گیرند. به جهت تأمین زبری 
کف شالوده از یک کاغذ سمباده کاملًا زبر استفاده گردید و شالوده 
مستقیماً بر روی سطح ماسه قرار داده شد. جهت انتقال بار به شالوده، 
از یک شفت صلب با لبه نیمکره محدب استفاده شد. وسط شالوده به 

شکل یک نیمکره مقعر بوده و لبه محدب شفت در آن قرار می‌گیرد.  

دو لبه محدب شفت و لبه مقعر شالوده کاملًا صاف و صیقلی بوده و 

جهت جلوگیری از هر گونه اصطکاک، توسط گریس روغن‌کاری شده 

است. از این طریق در طول بارگذاری، اتصال شالوده به صورت مفصلی 

و شالوده آزادانه قابلیت دوران خواهد داشت. بار از طریق قاب صلب 
عکس‌العمل، به شالوده انتقال می‌یابد. جزییات مربوط به مدل‌سازی 
جعبه  دایره‌ای،  شالوده  بارگذاری،  جک  تصاویر  همچنین  و  فیزیکی 
آزمون و چکش مورد استفاده جهت تراکم در شکل 3 ارائه شده است.
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(a) (b) (c) 

شکل 4. نمایش )a( مسلح‌کننده ژئوسل، )b( کرنش‌سنج، )c( فشارسنج 
Fig. 4. Schematic of; (a) geocell reinforcement, (b) strain gauge, (c) pressure cell

جدول 2. برنامه انجام آزمون‌ها
Table 2. Test series

3-3- روش انجام آزمایش
جهت اندازه‌گیری تغییرمکان شالوده‌ها در زمان بارگذاری، از دو 
تغییرمکان‌سنج خطی1 در دو طرف شالوده در راستای یک قطر استفاده 
شد )شکل 3(. متوسط نشست شالوده توسط این دو تغییر‌مکان‌سنج 
اطلاعات  ثبت  دستگاه  یک  به  تغییر‌مکان‌سنج‌ها  شد.  اندازه‌گیری 
جهت  آزمون،  جعبه  بالای  حجم  دلیل  به  گردید.  متصل  دیجیتال2 
تأمین تراکم خاک بستر از روش وزنی استفاده شد که در این روش 
وزن معینی از خاک با تراکم مورد نظر در یک حجم مشخصی قرار 
می‌گیرد. جهت ایجاد تراکم یکنواخت، جعبه آزمایش که چهار وجه آن 
از قبل مدرج شده است توسط لایه‌های به ضخامت mm 100 پر شده 
است. به منظور تأمین دانسیته مورد نظر در سطح جعبه آزمایشگاهی 
در هرلایه، خاک مربوط به هر لایه که از قبل وزن شده است به صورت 
 mm یکنواخت در هر لایه توزیع و سپس توسط یک چکش به ابعاد
تا در حجم مشخص شده و ضخامت مورد  150×150 متراکم شده 
نظر و در نتیجه تراکم مورد نیاز تأمین گردد )شکل c5(. ابعاد چکش 
ژئوسل  سلول‌های  ابعاد  از  که  شد  انتخاب  گونه‌ای  به  تراکم  جهت 

1   LVDTs	
2   Data logger

کوچکتر بوده و بتوان ماسه درون سلول‌های مسلح‌کننده را به راحتی 
کوچک  ظروف  دادن  قرار  با  تا  شد  لایه سعی  هر  در  نماید.  متراکم 
تراکم نسبی خاک  اندازه‌گیری  و  آزمایشگاهی درون لایه‌های خاکی 
درون این ظروف، از میزان تراکم ایجاد شده در لایه‌ها اطمینان حاصل 
درون  ژئوسل  مسلح‌کننده،  تراز  تا  بستر  شدن  متراکم  از  پس  شود. 
جعبه آزمایشگاهی به گونه‌ای قرار داده شد که تمامی چشمه‌های آن 
در حالت کاملًا باز قرار داشت. سپس با روش مشابه، عملیات متراکم 
در   .)a4 شکل( پذیرفت  انجام  ژئوسل  درون سلول‌های  کردن خاک 
این مرحله تلاش شد ضربات چکش با احتیاط اعمال گردد تا منجر 
ابعاد چکش و  به آسیب رسیدن به لایه مسلح‌کننده نشود. به دلیل 
خاک  تراکم  عملیات  سلول‌ها،  شکل  در  قائم  زوایای  عدم  همچنین 
تلاش  انتها  در  پذیرد.  انجام  مناسبی  نحو  به  می‌تواند  ژئوسل  درون 
شد تا به وسیله یک ماله دستی و بدون اعمال هر گونه فشار اضافی، 
حاصل  نسبی  تراکم  گردد.  مسطح  و  تراز  شده  متراکم  بستر  سطح 
شده حدود %2±68 متناظر با وزن واحد حجم kN/m3 15/64 بوده 
که این میزان تراکم در دامنه تراکم متوسط خاک می‌باشد. بر اساس 
پیشنهاد دش ]32[ خاک‌های با تراکم متوسط می‌تواند برای مسلح 
کردن مناسب ‌باشند. با توجه به مطالعات پیشین میزان کارایی ژئوسل 

 

 آزمون هایسری شالوده اندازه H/B کنندهمسلح نوع هاآزمون تعداد هدف

 B= 400 mm 1 3 ,2 ,5/0,1 غیرمسلح *H/B   1+4اثر بررسی جهت

 B= 400 mm 2 3 ,2 ,1 ژئوسل با شده مسلح *H/B 1+3اثر ژئوسل و  یابیارز جهت
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زمانی حداکثر خواهد بود که نسبت عرض ژئوسل به قطر شالوده و 
همچنین نسبت عمق مدفون ژئوسل به قطر شالوده به ترتیب برابر با 
 mm باشد ]33[. به همین خاطر ژئوسل با ابعاد u/B=0/1 و b/B= 4
1600×1600 در عمق B 0/1مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به قطر 
معادل ژئوسل )mm 183(، نسبت ارتفاع )h( و اندازه چشمه ژئوسل 
 ،H/B=0/38 با  برابر  ترتیب  به  شالوده  ابعاد  از  تابعی  حسب  بر   )d(
به صورت  استفاده  مورد  ژئوسل  که  آنجایی  از  می‌باشد.   D/B=0/46
پیش‌ساخته و تجاری است، لذا ایجاد مقادیر بهینه برای نسبت‌های 
که  پذیرفت  انجام  گونه‌ای  به  آزمون‌ها  نمی‌باشد.  مهیا   D/B و   H/B

مرکز شالوده‌ دقیقاً منطبق بر مرکز یک سلول ژئوسل قرار گیرد. میزان 
ظرفیت باربری برای لایه ماسه‌ای به ضخامت محدود متناظر با نشست 
معادل 10% عرض شالوده )S/B=%10( [34] تعیین گردیده است. 
فشارسنج1  یک  خاک،  به  شده  منتقل  فشارهای  اندازه‌گیری  جهت 
در  مسلح‌کننده  لایه  زیر  در  بلافاصله  شده  کالیبره  مقیاس  کوچک 
تا بتوان میزان توزیع تنش در عمق  زیر مرکز شالوده قرار داده شد 
این  گرفت.  اندازه  مسلح‌کننده  بدون حضور  و  وجود  با  را  نظر  مورد 
فشارسنج در عمق mm 190 از سطح زمین قرار داده شد )شکل 3(. 
کرنش محوری ایجاد شده در ژئوسل ناشی از بارگذاری، توسط یک 
کرنش‌سنج2 کالیبره شده با مقاومت نرمال Ω 120 اندازه‌گیری شد. 
کرنش‌سنج در جهت افقی بر روی سطح خارجی ژئوسل و در میانه 
ارتفاع دیواره چسبانده شد. اطلاعات مربوط به کرنش‌سنج و فشارسنج 
نیز توسط دستگاه ثبت اطلاعات اندازه‌گیری گردید. شکل 4 جزییات 
نشان  را  استفاده  مورد  دقیق‌های  ابزار  و  مسلح‌کننده  نوع  به  مربوط 

می‌دهد.

4-3- برنامه انجام آزمون‌ها 
در این تحقیق 9 آزمون آزمایشگاهی انجام شده است که 5 آزمون 
پذیرفته  صورت  مسلح  شرایط  در  آزمون   4 و  غیرمسلح  شرایط  در 
است. در هر آزمون، عمق بستر صلب به عنوان متغیر در نظر گرفته 
آزمون‌ها،  نتایج  از  اطمینان  و  صحت‌سنجی  منظور  به  است.  شده 
تکرارپذیری بر روی برخی از آزمون‌ها صورت پذیرفته است )جدول 
2(. تکرارپذیری در آزمون‌ها 3-6% انحراف در نتایج حاصل شده را 
نشان می‌دهد که این دامنه در مقاصد عملی مهندسی ژئوتکنیک قابل 

1   Pressure cell
2   Strain gauge

قبول است. 
* جهت صحت‌سنجی تکرارپذیری آزمونها، برخی از مدل‌های فیزیکی دو بار 

انجام شده است

4- بررسی و تحلیل نتایج
1-4- مقادیر بی‌بعد

به منظور سهولت در ارائه نتایج آزمون‌ها و ارزیابی اثر مسلح‌کننده 
دو  جداگانه(،  اثر  یا  هم  با  همراه  صورت  )به  صلب  بستر  و  ژئوسل 
پارامتر نسبت ظرفیت باربری بی‌بعد )BCR و BCRb(3 و درصد بهبود 
نشست )PRS(4  قابل تعریف می‌باشد. جهت بررسی اثر مسلح‌کننده و 
بستر صلب بر میزان باربری شالوده، مقادیر نسبت‌های ظرفیت باربری 

بی‌بعد به صورت دو رابطه زیر قابل تعریف است:

                                                                                                                                   
                                                                                                                                  

بر بستر  واقع  باربری شالوده  qu-Unrein.b ظرفیت  این روابط  که در 
غیرمسلح متکی بر بستر صلب، qu-Rein.b  و .qu-Rein ظرفیت باربری همان 
شالوده واقع بر بستر مسلح به ترتیب در حضور و یا عدم حضور بستر 

صلب در همان میزان نشست می‌باشد.
جهت بررسی اثر مسلح‌کننده و بستر صلب بر روی بهبود میزان 

نشست شالوده، پارامتر بی‌بعد PRS به شکل زیر بیان می‌شود:
                                                                                                                

    (9)

بستر  بر  واقع  شالوده  نشست  میزان   Sunrein. رابطه  این  در  که 
حضور  عدم  یا  و  حضور  در  باربری  ظرفیت  با  متناظر  و  غیرمسلح 
بستر صلب، .SRein نشست همان شالوده واقع بر بستر مسلح متناظر با 

ظرفیت باربری بستر غیرمسلح.
جهت بررسی اثر بستر صلب بر روی ظرفیت باربری ماسه غیرمسلح 
و مسلح، ضریب اصلاح ظرفیت باربری به صورت رابطه )10( تعریف 

می‌شود:

3   Bearing Capacity Ratio
4   Percentage Reduction of Settlement
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بر  واقع  باربری شالوده  ترتیب ضرایب ظرفیت  به   Nγ و   Nγ
*  که 

خاک غیرمسلح در حضور و غیاب بستر صلب می‌باشد.
2-4- تأثیر بستر صلب بر باربری لایه ماسه‌ای غیرمسلح

اطلاعات مربوط به منحنی تنش- نشست برای آزمون‌های سری 
اول در شکل شماره 5 نشان داده شده است. منظور از Trial در این 
شکل، تکرارپذیری برخی از آزمون‌ها بوده )مطابق جدول شماره 2( 
بر روی  انجام شده است. نقطه گسیختگی واضحی  که در دو مرتبه 
این منحنی‌ها دیده نمی‌شود و این مسأله می‌تواند ناشی از مکانیسم 
گسیختگی در زیر شالوده و تأثیر ابعاد شالوده بر روی رفتار خاک باشد. 
Nγ مقادیر ظرفیت باربری متناظر 

جهت تعیین ضریب ظرفیت باربری *
با S/B=%10 از روی منحنی‌ها تعیین و در رابطه )4( جایگزین شده 
در  شده  اشاره  تعریف  اساس  بر  نهایی  باربری  ظرفیت  مقدار  است. 
محدوده 172 تا KPa  251 به ازای تمامی مقادیر H/B اتفاق می‌افتد. 
شرایط  در  اول  سری  آزمون‌های  در  باربری  ظرفیت  میزان  حداکثر 
H/B=0/5 به وقوع پیوسته است و با افزایش نسبت H/B مقدار ظرفیت 

باربری کاهش می‌یابد و این روند کاهش تا نسبت H/B=2 ادامه دارد. 
این نسبت می‌تواند به عنوان مقدار بحرانی عمق بستر صلب در نظر 
گرفته شود. به عبارت دیگر در عمق بحرانی با افزایش بیشتر نسبت 
H/B، تغییری در میزان ظرفیت باربری اتفاق نمی‌افتد. بنابراین انجام 

حضور  بدون  آزمون‌های  انجام  معرف   H/B≤2 شرایط  با  آزمایش‌ها 
حاکی  پیشین  تحقیقاتی  ادبیات  مرور  است.  شده  تلقی  صلب  بستر 
از آن است که در حالت کلی ظرفیت باربری شالوده دایره‌ای زمانی 
که H/B=1/5-3 باشد به سمت مقدار ثابت میل می‌نماید. این دامنه 
وابسته به میزان تراکم نسبی و مشخصات خاک زیر شالوده می‌باشد. 
تحقیقات پیشین نشان می‌دهد که در شرایط ثابتی از مشخصات خاک 
و تراکم نسبی، با افزایش عرض شالوده‌ها، میزان عمق بحرانی کاهش 
می‌یابد. این مسأله می‌تواند ناشی از تغییر در مکانیسم گسیختگی و 
متوسط تنش ایجاد شده در زیر شالوده‌های با اندازه‌های مختلف باشد. 
در شالوده‌های بزرگتر پیش‌روندگی گسیختگی در طول سطوح لغزش 
دارای مقدار کوچکتری است و مقاومت برشی متوسط کمتری نسبت 
به شالوده‌های کوچکتر در طول این سطوح بسیج می‌شود. از سوی 
دیگر با افزایش عرض شالوده، مقدار ضریب ظرفیت باربری Nγ کاهش 
می‌یابد. این کاهش ناشی از افزایش سطح تنش زیر شالوده، کاهش 

 

 
 H/B شکل 5. تغییرات منحنی‌های تنش- نشست برای شالوده دایره‌ای واقع بر بستر غیرمسلح برای نسبت‌های مختلف

Fig. 5. Pressure–settlement variation for circular footing on unreinforced bed for various H/B ratios
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γ
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H/B=3 شکل 6. نمایش تغییر‌مکان و بالازدگی خاک اطراف شالوده به واسطه بارگذاری تا نقطه گسیختگی در شرایط

Fig. 6. Schematic of displacement and upward deformation around footing due to loading up to failure point at H/B=3

جدول 3. مقایسه ضریب ظرفیت باربری *Nγ برای شالوده دایره‌ای واقع بر بستر ماسه‌ای غیرمسلح به ضخامت محدود
Table 3. Comparison of Nγ* for circular footing on limited unreinforced sand layer

زاویه اصطکاک داخلی خاک به واسطه انحنای مربوط به خط معیار 
می‌باشد.  مکانیسم گسیختگی  در  تغییر  و  کلمب  موهر-  گسیختگی 
شالوده  عرض  یافتن  افزایش  با   Nγ میزان  ماسه‌ای  خاک‌های  برای 
)B( کاهش می‌یابد و برای مقادیر عرض بزرگتر، این میزان به سمت 
مقدار ثابتی میل می‌نماید. کاهش میزان Nγ برای شالوده‌های بزرگتر 
می‌تواند منجرب به کاهش قابل توجه در ظرفیت باربری بشود. این 
آزمایشگاهی جهت  آزمون‌های  از  نتایج حاصل  نکته مهمی در بسط 
مقاصد عملی با در نظر گرفتن اثرات مقیاس است. همچنین ترکیب 
عواملی مانند تنش متوسط، تراکم نسبی، فشردگی پذیری، شکل و 
اندازه دانه‌بندی می‌تواند اثر مهمی بر روی ظرفیت باربری داشته باشد 

.]36 ,35[
 شکل شماره 6 تغییر‌مکان خاک زیر شالوده را در نقطه گسیختگی 
نشان   H/B=3 شرایط  در  غیرمسلح  ماسه  در  بارگذاری  واسطه  به 
می‌دهد. همان‌گونه که از این شکل مشخص است بالازدگی در خاک 
اطراف شالوده در سطح بستر مشاهده می‌شود که این مسأله حاکی 
بارگذاری  تحت  خاک  در  کلی  برشی  گسیختگی  احتمالی  وقوع  از 
 H/B می‌باشد. میزان عرض بالازدگی در سطح خاک با کاهش نسبت
نیز  پیشین  محققین  از  حاصل  نتایج  با  مسأله  این  که  یافت  کاهش 

تطبیق دارد .[19]
Nγ حاصل از تحلیل برگشتی در رابطه )4( 

جدول 3 نتایج مقادیر *

 

 

 شالوده  قطر مرجع

(mm) 
 دامنه
H/B 

 دامنه
*γN crH توضیحات 

 φ=53˚b - 1520-76 22/0-1/2 67 [1] میرهوف
 φ=53˚b, Dr=63% - 206-25 0-2 20 [2] هانا

 φ=52˚a, Dr=61%, D20=0/6 mm 2 326-116 2/0-1/2 20 [5]و بوترو  ینآلد سیراج

 27 2/2-2/0 111-636 2 φ=52˚b, Dr=61%, D20=0/6 mm 
 5062c 5 φ=60/3˚b, Dr=26%, D20=0/6 mm-563 2/0-6 102 [6] لوتنگر و سراتو

 102 6-2/0 273-6650c 5 φ=66/2˚b, Dr=26%, D20=0/6 mm 

 حاضر مطالعه

102 

122 

502 

600 

6-2/0 

5 

2/1-22/0 
5-2/0 

732-6523c 

222 

152-1161 
55-157 

5 

5 

5 

2 

φ=67˚b, Dr=36%, D20=0/6 mm 

φ=67˚b, Dr=36%, D20=0/6 mm 

φ=67˚b, Dr=36%, D20=0/6 mm 

φ=57˚, Dr=73%, D20=0/22 mm 
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جدول 4. خلاصه نتایج آزمون‌های آزمایشگاهی برای شالوده دایره‌ای واقع بستر ماسه‌ای به ضخامت محدود در شرایط غیرمسلح و مسلح
Table 4. Summary of laboratory test results for circular footing on limited unreinforced and geocell-reinforced sand 

را با نتایج بدست آمده توسط سایر محققین مقایسه می‌نماید.  جهت 
حاضر،  مطالعه  به  مربوط   Nγ

* و   )qult( نهایی  باربری  ظرفیت  تعیین 
مقادیر تنش متناظر با نشست معادل B 0/1 استفاده شده است. سراتو 
تعیین  qult جهت  را جهت محاسبه  نیز همین روش  لوتنگر ]23[  و 
فشار باربری لایه‌های ماسه‌ای به ضخامت محدود به کار بردند. در سه 
مطالعه دیگری که در این جدول دیده می‌شود روش تعیین ظرفیت 
بار- نشست گزارش نشده است و مقدار  از روی منحنی‌های  باربری 
 Sγ

Nγ از رابطه )3( ظرفیت باربری تعیین گردیده و همچنین مقدار *
*

بر اساس نظریه مایرهوف ]18[ بدست آمده است. اختلاف بین نتایج 
از  ناشی  پژوهشگران می‌تواند  نتایج سایر  با  مطالعه حاضر  از  حاصل 
Sγ، مشخصات 

* تعیین  به  باربری، فرض مربوط  روش تعیین ظرفیت 
خاک و عرض شالوده باشد.

جدول 4 نشان می‌دهد که تغییر در مقادیر H/B تأثیر بسیار مهمی 
بر ضریب Kγ تعریف شده در رابطه )5( مربوط به بستر غیرمسلح دارد. 
با کاهش نسبت H/B، مقدار Kγ به صورت قابل توجه افزایش می‌یابد. 
با کاهش مقدار H/B، افزایش Kγ ابتدا با شیب کند و سپس با شیب 
تند اتفاق می‌افتد. با ملاحظه نتایج آزمون‌ها در شرایط بستر غیرمسلح، 
 H/B=0/5 قابل استنباط است که زمانی که بستر صلب در موقعیت
قرار دارد نسبت Kγ می‌تواند بیش از 45% ظرفیت باربری نهایی )در 
نقطه گسیختگی تعیین شده( حاصل شده با روابط کلاسیک را بهبود 
بستر صلب دیگر   H/B=2 از بزرگتر  برای نسبت‌های  دهد. همچنین 

تأثیری بر مقادیر ظرفیت باربری ندارد. 

3-4- تأثیر بستر صلب و ژئوسل بر باربری لایه ماسه‌ای 
شده  مسلح  ماسه‌ای  بستر  برای  نشست  تنش-  منحنی  نتایج 
می‌رود  انتظار  که  همان‌گونه  است.  ارائه شده   7 در شکل  ژئوسل  با 
در  باربری  از ظرفیت  بزرگتر  بستر مسلح  در شرایط  باربری  ظرفیت 
شرایط غیرمسلح در نسبت H/B مشابه می‌باشد. در خاک‌های مسلح 
تنش-  منحنی‌های  روی  بر  واضحی  گسیختگی  نقطه  هیچ‌گونه  نیز 
منحنی‌ها  روی  بر  ملایم  شیب  کاهش  یک  نمی‌شود.  دیده  نشست 
بار توسط لایه  توزیع  از  ناشی  این مسأله  نمود که  می‌توان ملاحظه 
ژئوسل  خطی  رفتار  همچنین  و  وسیع‌تر  سطح  یک  روی  بر  ژئوسل 
منحنی  در  مشابهی  روند  می‌باشد.  بالا  تنش  مقادیر شدت  در  حتی 
ظرفیت  تعیین  در   ]37[ سیتحرم  و  هج  توسط  نیز  نشست  تنش- 
باربری شالوده‌های مربعی دیده شده است. در واقع سختی برشی و 
شالوده حتی  زیر  ماسه  باربری  بهبود  باعث  ژئوسل  مقاومت خمشی 
زیرین  سطح  به  صلب  بستر  که  زمانی  می‌شود.  گسیختگی  از  پس 
شالوده نزدیک می‌شود، ظرفیت باربری به واسطه اثر محصورکنندگی 
همزمان ناشی از بستر صلب و ژئوسل افزایش یافته و میزان نشست‌ها 
کاهش می‌یابد. شکل 7 نشان می‌دهد که عمق بحرانی مربوط به بستر 
این نسبت  با H/B=2 می‌باشدکه  برابر  صلب در شرایط ماسه مسلح 
نشان‌دهنده کم‌تأثیر بودن ژئوسل بر روی عمق بحرانی است. تغییرات 

 نوع
 کنندهمسلح

H/B باربری ظرفیت 
(kPa) 

*γN یا *γNγR 
 (4 یا 6) رابطه

 γKیاγKγR  
 (01) رابطه

BCR 
 (7) رابطه

PRS (%) 
 (9) رابطه

 - - 61/2 231 152 5/0 غیرمسلح
2 281 203 22/2 - - 
1 271 13 2 - - 
3 271 13 2 - - 

 با شده مسلح
 ژئوسل

5/0 - - - - - 
2 176 261 10/2 65/2 53 
1 131 218 38/2 37/2 67 
3 131 218 38/2 37/2 67 
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 H/B شکل 7. تغییرات منحنی تنش- نشست برای شالوده دایره‌ای واقع بر ماسه مسلح شده با ژئوسل در مقادیر مختلف

Fig. 7.  Pressure–settlement variation for circular footing on geocell-reinforced sand for various H/B

افزایش می‌یابد. در مقادیر بزرگتر نشست، شیب منحنی‌ها در حالت 
RγNγ متناسب 

غیرمسلح کاهش می‌یابد. در حالت بستر مسلح، ضرایب *
با افزایش S/B افزایش می‌یابد به خصوص زمانی که ترکیب بستر صلب 
و مسلح‌کننده با هم وجود دارند. وجود دو اثر محصورشدگی به صورت 
یافتن  کاهش  می‌گردد.   RγNγ

* ملاحظه  قابل  افزایش  باعث  همزمان 
RγNγ برای مقادیر مختلف S/B می‌شود.

H/B منجر به افزایش *

اساس  بر  مسلح  و  غیرمسلح  بستر  از  حاصل   RγKγ و   Kγ مقادیر 
تعریف اشاره شده در رابطه )10( در شکل 9 نشان داده شده است. 
 RγKγ و Kγ میزان S/B همان‌گونه که دیده می‌شود با افزایش نسبت
H/B صادق  مقادیر  تمامی  ازای  به  این مسأله  و  افزایش می‌یابد  نیز 
S/B اختلاف بین مقادیر در حالت مسلح  افزایش نسبت  با  می‌باشد. 
و غیرمسلح بیشتر می‌گردد که این نتیجه می‌تواند ناشی از مشارکت 
مقدار  تغییر  ازای  به  باشد.  بالاتر  فشارهای  مقادیر  در  ژئوسل  بیشتر 
S/B در دامنه بین 0 تا 25% مقدار RγKγ در دامنه بین 1 تا 1/98 

تغییر می‌نماید. این مقدار در نقطه گسیختگی تعریف شده می‌تواند در 
حدود 60% ظرفیت باربری حاصل از روابط کلاسیک را بهبود دهد.

PRS و BCRb و BCR 5-4- اثر بستر صلب و ژئوسل بر روی
 S/B را بر حسب )BCR( شکل 10 تغییرات نسبت ظرفیت باربری
برای مقادیر مختلف H/B نشان می‌دهد. با افزایش نسبت S/B در دامنه 
0 تا 25% مقدار BCR در تمامی حالت‌ها بین 1/19 تا 1/77 تغییر 
می‌نماید. همان‌طور که مشاهده می‌شود مسلح‌کننده ژئوسل اثر مهمی 
بر روی ظرفیت باربری به خصوص برای مقادیر بزرگتر S/B دارد. نتایج 
لواسان ]38[  BCR توسط قضاوی و علیمردانی  از تغییرات  مشابهی 
برای شالوده‌های مربعی واقع بر مسلح‌کننده ژئوگرید حاصل گردید. 
منحنی BCR تقریباً به ازای تمامی مقادیر S/B دارای شیب یکنواخت 
می‌باشد. این مسأله می‌تواند ناشی از وجود دیواره‌های سلول ژئوسل 
باشد.  بارگذاری  تحت  ژئوسل  رفتار خطی  عملکرد  و  شالوده  زیر  در 
افزایش بیشتر سختی  باعث  وجود دیواره‌های ژئوسل در زیر شالوده 
اثر بستر صلب و ژئوسل  و صلبیت خمشی ژئوسل می‌گردد. ترکیب 
بدون  حالت  به  نسبت   BCR مقدار  در  تا %13   4 افزایش  به  منجر 

حضور بستر صلب می‌باشد.
 )PRS( شالوده  نشست  کاهش  درصد  مقدار  تحقیق  این  در 
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شکل 9. تغییرات ضریب Kγ و RγKγ برحسب S/B به ازای مقادیر مختلف H/B در حالت ماسه غیرمسلح و مسلح 
Fig. 9. Variation of Kγ and RγKγ in term of S/B at different H/B for unreinforced and geocell-reinforced sand

PRS ،BCR ،RγNγ و RγKγ در مقادیر مختلف H/B برای شالوده‌های 
*

واقع بر مسلح نیز در جدول 4 ارائه شده است. 

Kγ و Rγ ،Nγ
4-4- تأثیر بستر صلب و ژئوسل بر *

بر بستر مسلح  واقع  برای شالوده دایره‌ای   RγNγ
* و   Nγ

* تغییرات 
نسبت‌های  ازای  به   S/B=0-%25 دامنه  برای  ماسه‌ای  غیرمسلح  و 
مختلف H/B در شکل 8 نشان داده شده است. همان‌گونه که از این 
آن  با  متناظر  نیز   Nγ

* مقدار   S/B افزایش  با  مشاهده می‌شود،  شکل 
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H/B بر حسب نشست برای شالوده دایره‌ای در مقادیر مختلف BCR شکل 10. تغییرات
Fig. 10. Variation of BCR with footing settlement for circular footing at different H/B values

در   )9( رابطه  با  مطابق  صلب  بستر  و  مسلح‌کننده  وجود  واسطه  به 
در   PRS میزان  است.  شده  اندازه‌گیری   H/B از  مختلف  نسبت‌های 
حالتی که ترکیب هر دو نوع محصورشدگی وجود دارد برابر با %53 
می‌باشد. این نتیجه نشان می‌دهد که ترکیب هر دو نوع محصورشدگی 
تقریبا به میزان 13% مقدار PRS را در مقایسه با شرایط عدم حضور 
بستر صلب افزایش می‌دهد. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که ترکیب 
اثر بستر صلب و مسلح‌کننده نه تنها ظرفیت باربری را افزایش می‌دهد 

بلکه منجر به کاهش چشمگیر نشست نیز می‌شود.
تغییرات BCRb بر حسب S/B برای مقادیر مختلف H/B در شکل 
 H/B=0/5 11 ارائه شده است. نتایج نشان می‌دهد که زمانی که نسبت
می‌باشد ظرفیت باربری به دست آمده از شرایط بستر غیرمسلح در 
مقدار نشست برابر با S/B=%12 تقریباً برابر با ظرفیت باربری حاصل 
بدون حضور  نشست  میزان  در همان  ژئوسل  با  مسلح  بستر  از  شده 
صلب  بستر  اثر  شرایط  این  در  دیگر  عبارت  به  است.  صلب  بستر 
زمانی که  است.  باربری  بر ظرفیت  ژئوسل  اثر مسلح‌کننده  با  معادل 
H/B=0/5 باشد اثر بستر صلب می‌تواند از اهمیت بیشتری نسبت به 
 S/B اثر مسلح‌کننده برخوردار باشد و این موضوع در مقادیر کوچکتر
اثر  از  مؤثرتر  ژئوسل  اثر   H/B بزرگتر  مقادیر  در  دیده می‌شود.  بهتر 

بستر صلب عمل می‌نماید.

6-4- رفتار ژئوسل
شکل a 12 کرنش اندازه‌گیری شده در جهت افقی در طول دیواره 
 H/B بار بر روی شالوده برای مقادیر مختلف از اعمال  ژئوسل ناشی 
تنش‌های  برای   0/53% تا   0 دامنه  در  کرنش‌ها  می‌دهد.  نشان  را 
اعمالی متناظر با نشست 0 تا 25% تغییر می‌نماید. در مقادیر پایین 
تنش‌ها، منحنی کرنش‌ها دارای شیب ملایم و در مقادیر بالاتر تنش‌ها، 
شیب منحنی‌ها تندتر می‌گردد. این مسأله می‌تواند ناشی از مشارکت 
بیشتر مسلح‌کننده ژئوسل در مقادیر بالاتر تنش باشد. همچنین این 
به  کرنش  و  شده  اعمال  فشار  بین  ارتباط  که  می‌دهد  نشان  شکل 
وجود آمده در ژئوسل تقریباً دو خطی با دو شیب تفکیک شده است 
که نشان‌دهنده رفتار خطی مسلح‌کننده در طول بارگذاری حتی در 
مقادیر بالای فشارهای اعمال شده می‌باشد. از استخراج ژئوسل پس از 
بارگذاری مشاهده گردید که انحنای اندکی در دیواره ژئوسل در زیر 
بار اتفاق افتاده است که این انحنا می‌تواند بر روی نتایج ثبت شده 
مقادیر  در  انحنا  این  میزان  باشد.  گذار  تأثیر  کرنش‌سنج  به  مربوط 
کوچکتر H/B بزرگتر بوده است. در واقع حضور بستر صلب می‌تواند 
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شکل 12. نتایج ابزار گذاری در مدل آزمایش بزرگ مقیاس؛ )a( تغییرات کرنش دیواره ژئوسل در زیر شالوده برای تمامی حالت‌های)H/B، (b تغییرات 
H/B=3 190 برای ماسه غیرمسلح و مسلح به ازای mm تنش قائم در عمق

Fig. 12. Result of instrumentation in large scale model test; (a) Variation of geocell wall strain below footing for all H/B 
cases, (b) Variation of vertical pressure at depth of 190 mm for unreinforced and geocell-reinforced sand for H/B=3
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باعث خمش در دیواره ژئوسل شود و منجر به نشست موضعی بیشتر 
و کاهش کارایی لایه ژئوسل گردد. به عبارت دیگر بستر صلب می‌تواند 

مانع از ایجاد خمش بیشتر به واسطه اعمال بار در لایه ژئوسل شود.
عمق  در  گرفته  قرار  فشارسنج  از  ناشی  شده  اندازه‌گیری  تنش 
مسلح  ماسه  شرایط  برای  ژئوسل(  لایه  زیر  در  )بلافاصله   190  mm

 12 b در شکل S/B=0-25% و برای H/B=3 و غیرمسلح در حالت
نشان داده شده است. به جهت مقایسه، تنش قائم ایجاد شده بر اساس 
تئوری بوسینسک ]39[ در ماسه الاستیک ایزوتروپ واقع در محیط 
نیمه بینهایت در همان عمق نیز ارائه شده است. همان‌گونه که از این 
شکل مشخص می‌باشد توزیع تنش قائم در ماسه غیرمسلح در مقادیر 
فشارهای پایین به تئوری بوسینسک نزدیک و در مقادیر فشارهای بالا 
از نتایج تئوری بوسینسک فاصله می‌گیرد. دلیل این اختلاف می‌تواند 
تغییر شکل‌های  و  فشارها  مقادیر  در  غیرخطی خاک  رفتار  از  ناشی 
بزرگتر باشد. استفاده از ژئوسل می‌تواند باعث کاهش قابل توجه شدت 
تنش قائم اعمال شده بر بستر گردد. در واقع لایه ژئوسل همانند یک 
تیر عمل کرده، فشارها را بر روی یک سطح وسیع‌تر توزیع می‌نماید و 
باعث افزایش محصورشدگی بیشتر، افزایش سختی خاک و ممانعت از 

حرکت جانبی خاک می‌گردد. 
 H/B=3 حالت  در   )Pu( فشارسنج‌ها  به  مربوط  شده  ثبت  نتایج 
برای هر دو نوع آزمون مسلح و غیرمسلح با فشار متناظر با ظرفیت 
Pu/ نرمالیزه شد. نسبت   )qu=172 kPa( باربری در حالت غیرمسلح 

qu در حالت مسلح برابر با 0/4 و برای حالت غیرمسلح برابر با 0/76 

حاصل شد. زمانی که از ژئوسل استفاده می‌شود حدود 47% کاهش 

در مقادیر تنش قائم در عمق mm 190 اتفاق می‌افتد.

7-4- مقایسه نتایج با پژوهش‌های پیشین

جدول 5 مقدار BCR حاصل از مطالعه حاضر را با نتایج برگرفته 
مقایسه   S/B=%10 نسبت  در  ژئوسل  روی  بر  گذشته  تحقیقات  از 
است،  پذیرفته  انجام   H/B=3 نسبت  در  صرفاً  مقایسه  این  می‌نماید. 
زیرا مطابق با توضیحات جدول 4 در نسبت H/B=3 صرفاً اثر ژئوسل 
بر BCR دیده می‌شود و حضور بستر صلب تأثیری بر نتایج ندارد. از 
سوی دیگر پژوهش پیشین مشابهی در خصوص بررسی اثر همزمان 
از آن  نتایج حاکی  ندارد.  مقایسه وجود  بستر صلب جهت  و  ژئوسل 
است که تناسب خوبی بین نتایج تحقیق حاضر با سایر کارهای مشابه 
وجود دارد. علت مقداری اختلاف در بین نتایج می‌تواند ناشی از در 
نظر گرفتن مشخصات هندسی و ابعادی متفاوت، میزان مقاومت‌های 
مختلف برای ژئوسل و استفاده از مصالح بستر با مشخصات مکانیکی 
متفاوت در تحقیقات ‌باشد. به عنوان مثال در مطالعه دش و همکاران، 
از یک ژئوسل دست‌ساز با آرایش مثلث‌گونه1 استفاده شده و نسبت 
عرض ژئوسل به پهنای شالوده )u/B( در سه حالت متفاوت مطالعه 
با سایر تحقیقات  نیز  از آن  بنابراین نسبت BCR حاصل  شده است. 

فاصله بیشتری دارد.

1   Chevron pattern

جدول 5. مقایسه مقادیر BCR حاصل از تحقیقات مختلف بر روی ماسه
Table 5. Comparion of BCR values obtained from different researchers on sand 

 BCR شرح
(S/B=10%) 

 ژئوسل مشخصات

 ابعاد

 شالوده

(mm) 

 شکل

 شالوده
 مرجع

φ=14˚, Dr=07% 92/3-94/9 u/B 1-1/4= , u/B 4/7= , H/B 8/7= , D/B 0/7=  ]9[و همکاران  دش دایره 457 

φ=37˚, Dr=55% 98/4 u/B 2/5= , u/B 4/7= , H/B 4= , D/B 99/4=  ]73[ یتحرمو س هج مربع 457 

φ=14˚, Dr=55% 50/4 u/B 5= , u/B 4/7= , H/B 3/7= , D/B 11/7=  ]51[و همکاران  شادمند مربع 577 

φ=35˚, Dr=58% 30/4 u/B 1= , u/B 4/7= , H/B 38/7= , D/B 15/7=  (=7H/B) حاضر مطالعه دایره 177 
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5- محدودیت‌های کاربرد و اثر مقیاس
این مطالعه بررسی رفتار ماسه‌های با ضخامت نازک مسلح شده با 
ژئوسل را نشان می‌دهد. نتایج حاصل از این آزمون‌ها صرفاً برای یک 
نوع مسلح‌کننده، یک عرض )b( و عمق مدفون )u(، یک مشخصات 
هندسی )H/B, D/B, h/D( معین برای ژئوسل، یک نوع ماسه با تراکم 
آمده  بدست   )B( شالوده  عرض  و  یک شکل  نهایتاً  و   )Dr( مشخص 
است. در نتیجه بسط نتایج این تحقیق برای شرایط کلی و حالت‌های 
مختلف منوط به در نظر گرفتن محدودیت‌های فوق می‌باشد. بنابراین 
جهت حصول به یک نتیجه کلی، نیاز به انجام آزمون‌های بیشتر بر 
روی شالوده‌های با شکل و ابعاد مختلف، ژئوسل با ابعاد و مشخصات 
هندسی متفاوت و همچنین ماسه‌های با مشخصات فیزیکی و مکانیکی 

و تراکم‌های مختلف می‌باشد.
منظور بررسی رفتار شالوده‌ها و دسترسی به پارامترهای کلیدی 
طراحی نزدیک به واقعیت نیازمند انجام آزمون با مقیاس واقعی بوده 
هزینه  و  وقت  نیازمند  واقعیت  بر  منطبق  مقیاس  با  آزمون  انجام  و 
اطلاعات  می‌تواند  کوچکتر  مقیاس  با  آزمون‌های  می‌باشد.  بالایی 
نشان  واقعی  مقیاس  با  شالوده‌های  رفتار  در خصوص  خوبی  تقریبی 
دهد؛ ولی به واسطه فاکتورهای پیچیده مؤثر در عامل مقیاس، نتایج 
حاصل از آزمون‌های با مقیاس کوچکتر نمی‌تواند به صورت مستقیم 
در مقاصد عملی به کار گرفته شود. هر چقدر میزان کوچک شوندگی 
مدل آزمون کمتر باشد رفتار آزمون به واقعیت می‌تواند نزدیکتر باشد. 
در مدل آزمون تلاش می‌گردد تا درصد کوچک شوندگی برای تمامی 
این  موارد  برخی  در  ولی  پذیرد  صورت  نسبت  یک  به  مدل  اجزای 
امکان وجود ندارد. مثلًا کوچک کردن دانه‌های خاکی در مدل آزمون 
از جمله این موارد می‌باشد. مطابق با نظر کوزاکابه [40] در صورتی 
است(  خاکی  دانه‌های  اندازه  متوسط   D50 )که   100-50≥B/D50 که 
باشد اثر اندازه‌ دانه‌های خاکی در اثر مقیاس قابل صرف‌نظر می‌باشد. 
همچنین  و   )B=400 mm( شالوده  ابعاد  به  توجه  با  مطالعه  این  در 
رعایت  نسبت  این   )D50=0/25  mm( ماسه  دانه‌های  اندازه  متوسط 
می‌گردد. در واقع ضریب مقیاس )N( که از نسبت عرض شالوده در 
می‌گردد،  حاصل  آزمون  مدل‌های  در  شالوده  عرض  به  واقعی  مدل 
جهت تبدیل پارامترهای طراحی از مدل آزمون به مدل واقعی به کار 
می‌رود. مطابق با نظر لنقار [41] مقاومت کششی مسلح‌کننده در مدل 
واقعی می‌بایست N2 برابر مقاومت کششی مسلح‌کننده در مدل آزمون 

این  در  استفاده  مورد  ژئوسل  کششی  مقاومت  که  آنجایی  از  باشد. 
مطالعه برابر با kN/m 21 بوده و حداکثر مقاومت کششی ژئوسل‌های 
 N2=1/43 30 [30] می‌باشد لذا kN/m تجاری موجود در بازار برابر با
و در نتیجه N=1/2 به دست می‌آید. لذا با استفاده از ژئوسل تجاری با 
مقاومت kN/m 30 و با معادل نمودن سختی شالوده فولادی به بتنی 
می‌توان در عمل می‌توان نتایج حاصل از این تحقیق را برای شالوده‌ای 

به عرض mm 500≈480=2/1×400 بسط داد.

6- نتیجه‌گیری
شالوده  روی  بر  فیزیکی  مدل  آزمون  تعدادی  حاضر،  تحقیق  در 
دایره‌ای واقع بر بستر مسلح و غیرمسلح ماسه‌ای به ضخامت محدود 
از ژئوسل پیش ساخته تجاری  انجام شده است. جهت تسلیح بستر 
ابعاد و عمق مدفون آن به صورت ثابت و بهینه در  استفاده شد که 
در  صلب  بستر  استقرار  عمق  تغییر  با  شد.  گرفته  نظر  در  آزمون‌ها 
روی  بر  ژئوسل  مسلح‌کننده  و  صلب  بستر  همزمان  تأثیر  آزمون‌ها، 
پاسخ منحنی تنش- نشست شالوده‌ مطالعه گردیده است. نتایج اصلی 

زیر از این پژوهش حاصل شده است:
1- ترکیب ژئوسل و بستر صلب به صورت همزمان می‌تواند ظرفیت 
باربری )در نسبت S/B=%10( را از 37 تا 45% نسبت به حالت 
شالوده واقع بر بستر غیرمسلح نیمه بی‌نهایت افزایش و نشست‌ها 
را 47 تا 53% کاهش دهد. این تغییر در میزان افزایش باربری و 

کاهش نشست تابعی از موقعیت بستر صلب می‌باشد.
که  می‌باشد   2  B با  برابر  تقریباً  بستر صلب  بحرانی جهت  عمق   -2
زمانی که بستر صلب در عمقی بیشتر از عمق بحرانی قرار می‌گیرد 
اثر مهمی بر روی ظرفیت باربری ندارد. این مقدار تقریباً در شرایط 

بستر مسلح نیز معتبر است.
3- با توجه به نتایج حاصل شده می‌توان عنوان نمود که ابعاد شالوده و 
مشخصات فیزیکی و مکانیکی بستر خاکی در میزان عمق بحرانی 
تأثیر بسیار زیادی دارد. وجود ژئوسل تأثیر قابل توجهی بر میزان 

عمق بحرانی ندارد.
اثر  از  مؤثرتر  ژئوسل  اثر مسلح‌کننده  باشد   H/B≤0/5 که زمانی   -4
بستر صلب در افزایش باربری و کاهش نشست عمل می‌نماید. این 
 S/B اثر بستر صلب به ازای H/B≥0/5 در حالی است که در مقادیر
کوچکتر بر اثر مسلح‌کننده حاکم است و در مقادیر بزرگتر S/B اثر 
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ژئوسل نسبت به بستر صلب حاکم بوده و مشارکت بیشتر ژئوسل 
در افزایش باربری در مقادیر نشست‌های بزرگتر دیده می‌شود.

از سوی شالوده، عملکرد ژئوسل در  اعمالی  بار  افزایش میزان  با   -5
افزایش باربری و کاهش نشست بهبود می‌یابد. این در حالی است 
که حتی در مقادیر بزرگتر نشست و شدت بارهای بیشتر، رفتار 

ژئوسل به صورت دو خطی می‌باشد.
6- ضرایب پیشنهاد شده جهت اصلاح روابط کلاسیک ظرفیت باربری 
از  در شرایطی  آن‌ها  استفاده  روابط جهت  این  بسط  به  می‌تواند 
وجود  همچنین  و  شالوده  نزدیکی  در  صلب  بستر  وجود  جمله 

مسلح‌کننده در خاک کمک نماید.

فهرست علائم
علائم اختصاری

b                               )mm(                                  ،عرض لایه ژئوسل

B                               )mm(                                       ،عرض شالوده

 L                               )mm(                                       ،طول شالوده 

 Cc                               )-(                                             ،ضریب انحنا

Cu                               )-(                                       ،ضریب یکنواختی

D                               )mm(                                 ،قطر چشمه ژئوسل

     D 50                             )mm(                     ،متوسط اندازه دانه‌های خاک

Dr                               )%(                                             ،تراکم نسبی

    emax                            )-(                                 ،حداکثر نسبت تخلخل

emin                            )-(                                 ،حداقل نسبت تخلخل 

     Gs                               )-(                            ،چگالی ویژه دانه‌های خاک

h                               )mm(                                        ،ارتفاع ژئوسل

H                               )mm(                                ،ضخامت لایه خاک 

Hcr                             )mm(                            ،عمق بحرانی لایه خاک

Kγ                              )-(                    ،ضریب اصلاح ناشی از بستر صلب 

m2                              )-(                                             ،ضریب ثابت 

Nγ
ضریب ظرفیت باربری اصلاح شده،                   )-(                              *

Pu                                )kPa(                 ،فشار ثبت شده توسط فشارسنج

qu                                )kPa(                       ،ظرفیت باربری نهایی خاک

S                                )mm(                                      ،نشست شالوده

Sγ
ضریب شکل اصلاح شده،                              )-(                               *

u                                 )mm(                               ،عمق مدفون ژئوسل

علائم یونانی

φ                               )زاویه اصطکاک داخلی خاک،                      )درجه

γ                                )kN/m3(                        ،وزن واحد حجم خاک 

γd                               )kN/m3(                ،وزن واحد حجم خاک خشک

مخفف‌ها

   BCR, BCRb                         نسبت ظرفیت باربری در یک نشست مشخص

PRS                                                           درصد کاهش نشست، )%( 

SP                                                                ماسه بد دانه‌بندی شده 

زیرنویس‌ها

 Data logger                                                     دستگاه ثبت اطلاعات

LVDT                                                            تغییر‌مکان‌سنج خطی

Load cell                                                         سلول اندازه‌گیری بار 

Strain gauge                                                               کرنش‌سنج 

Pressure cell                                                                فشارسنج  
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