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ها باشد. در این تحقيق ابتدا آزمایشای شامل پاکت نرم، تحت پی مدل مستطيلی میهدف از این تحقيق بررسی نشست و سختی بستر ماسه :چکیده

گرفت. سپس جهت ایجاد شرایط پاکت نرم، المان فوم در موقعيت از پيش تعيين شده قرار گرفت. موقعيت ای انجام بر بستر ماسه مستقرروی پی مدل 

معرف عرض پیB (B )بررسی واقع شدند. نتایج نشان داد که برای ایجاد شرایط پاکت نرم، فوم به عرض  و ابعاد فوم به عنوان متغير موردپی  فوم از کف

در شود. کند و همچنين وجود پاکت نرم باعث افزایش نشست پی و کاهش سختی و ظرفيت باربری پی مییفا میاز کف پی، شرایط را ا B2در عمق 

-های بار های تسليح در بالای موقعيت فوم قرار گرفتند و بارگذاری پی انجام شد. از منحنیادامه، ابتدا المان فوم در بستر گنجانده شد و سپس المان

های تسليح جهت رسيدن به بيشينه ظرفيت بدست باربری، سختی و نشست بستر استخراج شدند. مقادیر بهينه المانظرفيت  نشست بدست آمده، 

 شود.های تسليح، باعث افزایش ظرفيت باربری و سختی و باعث کاهش نشست پی میالمانفزودن آمدند. نتایج نشان دادند که ا
 

 .بستر مسلح، پاکت نرم، فوم ،پی ، نشستخاك ظرفيت باربری، سختی کلمات کلیدی:

Stiffness and Settlement Experimental Study of Reinforced Sand 

Bed Including Soft Pocket under Rectangular Model Footing
 

R. Afshoon, SH. Heidari and S.M. Abtahi 
 

Abstract: The aim of this study is to investigate the settlement and stiffness of reinforced sand bed including soft 

pocket under rectangular model footing. The experiment initially was conducted on the model footing rested on 

sand bed. Then foam element was inserted in preset position for providing soft pocket condition. The foam 

distance from footing beneath, and the foam dimensions were examined as variable parameters. Results show 

that foam with B width create soft pocket condition at 2B distance of footing base and existence of soft pocket 

increase the footing settlement and decrease the stiffness and bearing capacity of foundation. By progressing the 

tests, the foam element was initially positioned in the sand bed and then the reinforcing elements were rested at 

the top of foam continued by loading the model footing. The bearing capacity, stiffness and settlement of sand 

bed were extracted from the load-settlement curves. The optimum values of reinforcing elements were obtained 

for reaching the ultimate bearing capacity. Results revealed that adding of reinforcement increased the bearing 

capacity and stiffness and decreased the settlement of foundation. 
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 مقدمه - 1
از زمان گذشته تا به حال محققیين بیه دنبیال راهکارهیایی     

محصیولا    انید. بیه میرور از    جهت بهبود باربری خاك بوده

ژئوسنتتيکی، از جمله ژئوگریدها به عنیوان مصیالحی بیرای    

، دس و خينی   [1] تسليح خاك استفاده شد. مندال و ساه

ظرفيیت بیاربری   [4]و داس و میاجی   [3]، شين و دس [2]

پی سطحی واقع بر بستر مسلح به ژئوگرید را میورد مطالعیه   

توانید  یقرار دادند و دریافتند که پی مستقر بر بستر مسلح م

بار بيشتری نسبت به حالت مسلح نشده تحمل کند.  مشابه 

تیوان بیه   همين کارها که روی خاك لایه ای انجام شد میی 

، الاواجیی  [5]مطالعا  انجام شده توسط خين  و همکاران 

 [8]و کومیار و همکیاران    [7]، کومار و واليیا  [6]و همکاران 

جیایگزینی لاییه   اشاره کرد. نتایج آنها نشان داد کیه بعید از   

بالایی خاك با ماسه خیو  دانیه بنیدی شیده بیرای بسیيج       

مقاومییت اصییطکاکی خییاك مسییلح کننییده، افییزایش قابییل  

ای در ظرفيت باربری حاصل شد. پیاترا و همکیاران    ملاحظه

اثیر خیروج از مرکزییت بیار      [10]و ساداقلو و همکاران  [9]

روی ظرفيت باربری پی سیطحی واقیع بیر بسیتر مسیلح را      

بررسی کردند. نتیایج آنهیا نشیان داد کیه مشیارکت مسیلح       

یابید.   کننده با افزایش خیروج از مرکزییت بیار کیاهش میی     

ظرفيت باربری پی  [12]و محمد  [11]سيریش و همکاران 

سی کردند. آنها دار را برر ای حفره سطحی واقع بر خاك لایه

دریافتند که وجود پاکت نرم اثر مهمیی در کیاهش بیاربری    

خاك در مقابیل بارهیای سیطحی دارد و گسیيختگی بسیتر      

ماسه شل مسلح شامل پاکت نرم عمدتا بخیارر گسیيختگی   

باشیید. در تحقيقییا  انجییام شییده روی  بییرم مویییعی مییی

ظرفيت باربری پی واقع بر بسیتر مسیلح، از عناصیر تسیليح     

از جمله ژئوسل، اليیاف بافتیه شیده، ژئوتکسیتایل و      مختلف

لاستيک فرسوده نيز برای تسليح بستر استفاده شده اسیت.  

از جمله مطالعا  انجام شده روی ظرفيت باربری پیی واقیع   

، دام و [13]بر بسیتر مسیلح بیه ژئوسیل، منیدال و گوپتیا       

، سیییيتهارام و [15]، کومیییار و همکیییاران [14]همکیییاران 

و تفرشی و داوسون  [17]، پخارل و همکاران [16]همکاران 

باشد، نتایج ایین تحقيقیا  نشیان دهنیده بهبیود       می [18]

بيشتر ظرفيت باربری پی در برابیر سیایر مسیلح کننیده هیا      

های اخير ظرفيت باربری پی واقع بر بستر  باشد. در سال می

ای نيز مورد بررسی واقع شده است که  مسلح تحت بار دوره

، الصیواف و  [19]ام شده توسط الصواف و نظير مطالعا  انج

باشید، در ایین تحقيقیا      در این زمينه میی  [20]همکاران 

هیای مشیابه بیار، بیا افیزایش سیطح بیار         برای تعداد سيکل

یابد و نشست تجمعی  استاتيک اوليه نشست پی افزایش می

هیای بیار بیه صیور  نیرش کاهشیی        با افیزایش تعیداد دوره  

هیایی   ابد. تاکنون توجه کمی به خاكی تدریجی، افزایش می

شده است که تغييرا  محلی در شرایط سطحی، منجیر بیه   

بوجود آمدن پاکت نرم )ناحيه نرم( یا حفره شده است. ایین  

هییای  هییای ربيعییی یییا فعاليییت شییرایط در نتيجییه فعاليییت

هیای   آیند و اغلب در محل دستکاری شده بشر به وجود می

های بشیر،   هایی از فعاليت نمونهدهند.  ساخت و اجرا رش می

هیا و   نظار  و اجرای یعيف مهندسی در پیر کیردن حفیره   

های خیاکریزی   ها و همچنين متغير بودن تراکم لایه ترانشه

های ربيعی بوجیود آورنیده شیرایط     باشد. فعاليت شده، می

هیای دسیت نخیورده در قالیب      تواند در خاك پاکت نرم، می

ده از کمربنید پیر پیي  و    شاخه )توپی( خاك رس نرم گذرنی 

خم شنی باشید. همچنیين در منیارق گرمسیيری، شسیته      

شدن و رسو  ذرا  رس به علت تیراوم آب  نيیز از میوارد    

باشد. در ایین تحقيیق از ژئوگریید     دیگر ایجاد پاکت نرم می

)توری پليمری( به عنوان تسليح و از فوم جهت شبيه سازی 

قيق بهبود شرایط پاکت نرم استفاده گردید. هدف از این تح

بستر شامل پاکت نیرم، افیزایش ظرفيیت بیاربری و کیاهش      

 باشد. نشست می

 مواد و مصالح -1

 ماسه -1-1

مشخصا  ماسه استفاده شده در این تحقيق بر اساس 

 1در آزمایشگاه تعيين و در جدول ASTM استانداردهای

بندی متحد، چون درصد  ربق سيستم ربقهخلاصه گردید. 

، پس خاك درشت %50کمتر از  200عبوری از الک شماره 

بيش از  4باشد و چون درصد عبوری از الک شماره  دانه می

است. همچنين درصد رد ای  است، خاك از نوع ماسه 50%

>و  %5کمتر از  200شده از الک  6uC  ،بر اساس است

بندی باشد. منحنی دانه می SPاز نوع  USCSربقه بندی 

  داده شده است.نشان  1ماسه مورد استفاده در شکل 
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 پی مدل -2-1

های مدل، از نوع  پی مدل فيزیکی به کار رفته در تست

سانتيمتر  25×5×5/2مستطيلی و از جنس فولاد به ابعاد 

از لغزم بين  بود. کف پی برای ایجاد اصطکاك و جلوگيری

خاك و پی در حين آزمایش، چسب کاری و در ماسه 

ای به  غلتانده شد. برای ایجاد شرایط بار قائم متمرکز، حفره

کره در مرکز پی ایجاد گردید. یک ساچمه در  شکل نيم

ی ایجاد شده قرار گرفت، سپس بار از رریق محور  حفره

بود به سانتی متر  5دستگاه که مقطع آن دایره ای به قطر 

  ساچمه و از ساچمه به پی انتقال یافت.

 

 
 یلیمدل مستط ی: پ1کل ش

 

 مشخصات ماسه :1جدول 

)3(gr/cmd(min)γ )3(gr/cmd(max)γ sG uC CC 60D 30D 10D نوع خاك 

55/1 82/1 69/2 43/1 8/0 4/0 3/0 28/0 SP 

 
 منحنی دانه بندی ماسه: 1شکل 
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 ژئوگرید و فوم  -3-1

با توجه به اثرا  مقياس از توری به ابعاد چشمه 

mm3×mm3  و مقاومت کششی نهاییkN/m4  در

به عنوان ژئوگرید برای  %55کرنش گسيختگی نهایی 

تسليح بستر ماسه ای استفاده شد. برای ایجاد شرایط پاکت 

 Mpa 2/0با استحکام کششی  EPEنرم از فوم پلی اتيلن 

 2(. جدول 3)شکل  استفاده گردید 3kg/cm25و دانسيته 

 دهد. مشخصا  فوم را نشان می

 

 اتیلن: مشخصات فوم پلی1جدول 

 EPEفوم  واحد مشخصا 

 3g/mk 25 دانسيته

 2g/mk 107/0 ميزان جذ  آ 

 Mpa 2/0 استحکام کششی

 75 % افزایش رول

 

 
فوم پلی اتیلن و ژئوگرید مدل به کار رفته در  :12شکل 

 ها آزمایش

 جعبه آزمایش و سیستم بارگذاری  -4-1

بود.  سانتيمتر 40×30×25جعبه آزمایش داری ابعاد داخلی 

های فولادی به  چهارچو  جعبه از یک سری نبشی و تسمه

هم جوم خورده جهت ایجاد استحکام کافی تشکيل شده 

بود. دیواره ها به منظور مشاهده تغييرا  ایجاد شده در 

بستر، از جنس شيشه انتخا  شدند. بارگذاری پی توسط 

 CBRجک هيدروليکی یک ررفه مربوط به آزمایش 

)نسبت باربری کاليفرنيا( انجام گرفت. این دستگاه شامل 

قا  فلزی متشکل از دو ستون و یک دیسک متحرك یک 

باشد. با روشن نمودن دستگاه، دیسک فلزی از پایين به  می

کند. نيرو توسط دستگاه دیجيتال واقع در  بالا حرکت می

نحوه استقرار  4شود. شکل  گيری می بالای قا  فلزی اندازه

 دهد. جعبه آزمایش بر دستگاه بارگذاری را نشان می

 مدل و انجام آزمایش حوه ساختن -2

سه سری تست آزمایشگاهی جهت بدست آوردن ظرفيت 

ای  باربری بيشينه انجام شد. در سری اول پی بر بستر ماسه

 بدون فوم و ژئوگرید استقرار یافت.

 
 CBR: جعبه آزمایش و دستگاه 21شکل 

ای که فقط شامل فوم بود  ماسهدر سری دوم پی بر بستر 

ای که شامل  مستقر گردید و در سری سوم بر بستر ماسه

فوم و ژئوگرید بود، مستقر شد. ظرفيت باربری بدست آمده 

در سری اول به عنوان مبنای ظرفيت باربری جهت مقایسه 

های بعدی مورد استفاده قرار  با نتایج بدست آمده در تست

قسمت اول )ناحيه خطی( گرفت. با بدست آوردن شيب 

نشست، سختی بستر محاسبه گردید. جهت -منحنی بار

ساخت نمونه آزمایش، ابتدا ماسه به روم بارانی در جعبه 

ریخته شد و برای رسيدن به دانسيته مورد نظر تحت 

کوبش قرار گرفت. زمانی که در لایه مورد نظر فوم قرار 

پس خاك داشت ابتدا فوم بر سطح لایه مستقر گردید و س
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در ارراف و روی فوم ریخته شد و تحت کوبش قرار گرفت. 

بایست  ای که می بعد از کوبش چند لایه و رسيدن به لایه

مسلح شود، ژئوگرید بر سطح لایه قرار داده شد و روی آن 

توسط خاك پوشانده و متراکم گردید. در نهایت پی مدل بر 

نحوه  5سطح خاك مستقر و آماده بارگذاری گردید. شکل 

ای را  قرارگيری المان های تسليح و فوم در بستر ماسه

 دهد. نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای در حالت طبیعیبستر ماسه -3
ظرفيت باربری در ترکم   در این سری در واقع یک تست

با سه تکرار انجام شد و متوسط سه نتيجه به صور   70%

منحنی ارائه گردید. به دليل اینکه نتيجه این آزمایش به 

 عنوان مبنای مقایسه تست های دیگر مورد استفاده واقع 

ها در نظر گرفته شد.  شود، به عنوان سری اول آزمایش می

ای را  بر بستر ماسهنشست پی واقع -منحنی بار 6شکل

دهد. همانگونه که مشاهده می شود بيشينه بار  نشان می

باشد یا به می kg230قابل تحمل برای بستر مورد نظر 

)با تقسيم بار  kPa184عبار  دیگر ظرفيت باربری بيشينه

باشد. با توجه به شيب خطی قسمت اول بر سطح پی( می

خاك  منحنی، با تقسيم بار بر نشست مربوره سختی

آید. مقدارسختی خاك ( بدست می E)مدول مماسی

kPa7520 باشد که به عنوان سختی پایه در حالت  می

مسلح نشده در نظر گرفته شد و با سختی به دست آمده در 

 حالا  مسلح مقایسه گردید.

 

 

 
 نشست پی مدل نواری-: منحنی بار6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی اثر فوم -4
در این سری برای ایجاد شرایط پاکت نرم در بستر، از فوم با 

ابعاد متغير استفاده شد. ابعاد اوليه فوم برابر با عرض پی 

(cm5=B ( در نظر گرفته شد) فوم به ابعادcm5×cm5 و ) 

 -در فواصل مختلف از کف پی قرار گرفت. منحنی بار

نشان داده  7نشست بدست آمده از این آزمایش ها در شکل

از  B3شده است. با توجه به شکل، زمانی که فوم در فاصله 

نشست مربوره ابتدا افزایش -کف پی قرار دارد، منحنی بار

یابد. در نتيجه گسيختگی پی از  یافته و سپس کاهش می

باشد. زمانی که فاصله فوم  يختگی برم کلی مینوع گس

رسد، رفتار  می B2و  B5/2شود و به  کاهش داده می

کند و هي  بيشينه باری در منحنی  منحنی تغيير می

گردد. در نتيجه گسيختگی پی در این دو  مشاهده نمی

باشد. برای ایجاد  حالت از نوع گسيختگی برم پان  می

گی بستر از نوع برم پان  شرایط پاکت نرم، باید گسيخت

، گسيختگی بستر از نوع B2باشد. به دليل اینکه در فاصله 

برم پان  بوده و در یک نشست معين کمترین مقدار بار در 
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گردد، فاصله فوم از کف پی جهت  این منحنی مشاهده می

 در نظر گرفته شد. B2ایجاد شرایط پاکت نرم 

 

 
 در اعماق مختلف از کف پی B: فوم به عرض7شکل 

نشست مربوط به  -های بار شيب قسمت خطی منحنی

ای در شکل  محاسبه گردید و به صور  نمودار ميله 7شکل 

ها به عنوان  نشان داده شد. شيب قسمت خطی منحنی 8

سختی خاك در نظر گرفته شد. همانطور که مشاهده 

ر شود بيشترین سختی خاك مربوط به زمانی است که د می

بستر فوم وجود ندارد. با قرار گيری فوم در فواصل مختلف، 

یابد. با افزایش فاصله فوم از کف  سختی خاك کاهش می

یابد، در  پی، اثر فوم از بين رفته و سختی خاك افزایش می

شود. بنابراین برای ایجاد  نتيجه اثر وجود پاکت نرم کم می

بهترین  از کف پی به عنوان B2شرایط پاکت نرم، فاصله 

  حالت ایجاد شرایط پاکت نرم در نظر گرفته شد.

به عنوان فاصله فوم از  B2در مرحله بعد با در نظر گرفتن 

برابر عرض پی  5/1تا  5/0کف پی، عرض فوم از مقدار 

(. با توجه به شکل، زمانی که عرض فوم 9متغير بود)شکل

B5/0 باشد، گسيختگی بستر از نوع گسيختگی برم  می

باشد.  بوده و برای ایجاد شرایط پاکت نرم مناسب نمیکلی 

رفتار منحنی تغيير  B5/1و  B1با افزایش ابعاد فوم به 

باشد. در  کرده و گسيختگی بستر از نوع برم پان  می

نتيجه برای ایجاد شرایط پاکت نرم، مقدار متوسط سه 

( برای ادامه B1×B1)فوم به ابعاد B1منحنی، یعنی مقدار 

 ا در نظر گرفته شد.ه آزمایش

نشست مربوط به  -های بار شيب قسمت خطی منحنی

ای در شکل  محاسبه گردید و به صور  نمودار ميله 9شکل 

شود،  دیده می 10نشان داده شد. همانطور که از شکل 10

، مقدار سختی خاك B5/0به  Bبا تغيير عرض فوم از 

ض فوم به شود. با تغيير عر افزایش یافته و اثر فوم ناچيز می

یابد که بيانگر  ، مقدار سختی خاك کاهش میB5/1اندازه 

باشد. در نتيجه جهت بررسی شرایط  وجود فوم و اثر آن می

انتخا  گردید و  B1وجود پاکت نرم، مقدار متوسط یعنی 

ها در نظر  برای ادامه آزمایش B2در فاصله  Bفوم با عرض 

 گرفته شد.

 

 

 
در  Bوجود فوم به عرض ای با : سختی بستر ماسه8شکل 

 اعماق مختلف از کف پی

 

 
 از کف پی B2فوم با عرض متغیر در عمق  :9شکل 
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: سختی بستر ماسه ای با وجود فوم با عرض متغیر 10شکل 

 از کف پی B2در عمق

 بررسی پارامترهای تسلیح -5

نسبت فاصله اولین لایه ژئوگرید از کف پی  -1-5

(u/B) 

از کف  B2که در فاصله  B×Bابعادبعد از قرار گيری فوم به 

در فواصل  B5/5=Lپی قرار دارد، یک لایه ژئوگرید به رول 

مختلف از کف پی و در بالای فوم قرار گرفت. رول اوليه 

 مربوط به یک لایه ژئوگرید با توجه به کارهای گذشتگان

در نظر گرفته شد. برای  B5/5=L(  2001)یو و همکاران 

: نسبت (BCR BCRفهم بهتر، نتایج به صور  منحنی

(. 11رسم گرید)شکل u/Bظرفيت باربری( در برابر 

شود بيشترین مقدار ظرفيت باربری در  همانطورکه دیده می

4/0= u/B .بدست آمده است 

های مختلیف را نشیان    u/Bدر برابر  SIFمنحنی  12شکل

باشد که به صیور    د سختی مییریب بهبو SIFدهد.   می

unreinforcedK/reinforcedSIF=K شود که در آن  تعریف می

reinforcedK: ای در حالت مسیلح شیده و    سختی بستر ماسه

unreinforcedKای در حالت مسلح نشیده   : سختی بستر ماسه

شود که با قرارگيری  باشد. با توجه به شکل، ملاحظه می می

دار، سیختی خیاك    ای فیوم  ماسیه  یک لایه ژئوگرید بر بستر

مقدار سختی  4/0به  3/0از  u/Bیابد. با افزایش  افزایش می

یابید   ای داشته و پس از آن کاهش می افزایش قابل ملاحظه

مانید. بنیابراین    و در نهایت بیا افیزایش نیاچيزی ثابیت میی     

 شود.مشاهده می u/B =4/0بيشترین سختی خاك در 

 -در بالای فوم، منحنی بار با قرارگيری یک لایه ژئوگرید

کند و گسيختگی پی از گسيختگی  نشست پی تغيير می

رود. در نتيجه  برم پان  به سمت گسيختگی برم کلی می

باشند.  ها دارای یک مقدار بيشينه بار می هر کدام از منحنی

مقدار نشست مربوط به بيشترین بار بدست آمده در هر 

ض پی تقسيم گردید و کدام از منحنی ها یادداشت و به عر

( S/Bنسبت نشست) 13نسبت نشست بدست آمد. شکل 

دهد. زمانی که فاصله  های مختلف نشان می u/Bپی را در 

باشد،  می 5/0و  4/0، 3/0اولين لایه ژئوگرید از کف پی 

باشد. با افزایش فاصله اولين  مقادیر نشست تقریا برابر می

 یابد.  افزایش می مقدار نشست 7/0به  5/0لایه ژئوگرید از 
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 (L/Bنسبت طول لایه ژئوگرید ) -2-5

ای فوم دار که با  ها بر روی خاك ماسه در این قسمت تست

بود انجام شدند. موقعيت و یک لایه ژئوگرید مسلح شده 

های سری دوم بدست آمد ثابت در اندازه فوم که از تست

نظر گرفته شد و یک لایه ژئوگرید در بالای فوم و در فاصله 

B4/0=u  از کف پی قرار گرفت. رول ژئوگرید به عنوان

تا مقدار  L/B=1پارامتر متغير در نظر گرفته شد و از مقدار 

5/5=L/B  متغير بود. با افزایش رول لایه ژئوگرید تا مقدار

4=L/B  ظرفيت باربری افزایش یافته و پس از آن افزایش

 L/B=4شود. در  ناچيزی در ظرفيت باربری مشاهده می

بدست آمد. در نتيجه با وجود یک لایه  BCR=1مقدار 

( ظرفيت باربری بستر 14)شکل B4ژئوگرید به رول 

ای بدون فوم  رفيت باربری بستر ماسهدار به ظ ای فوم ماسه

 رسيد. 

تغييرا  یریب بهبود سختی را در برابر تغييرا   15شکل 

شود که سختی  دهد. مشاهده می نسبت رول نشان می

یابد و این  بستر با افزایش رول لایه ژئوگرید افزایش می

 همچنان ادامه دارد. L/B=5افزایش تا 

ی مدل واقع بر بستر مقدار بار تحمل شده توسط پ 16شکل 

های  دار مسلح شده به یک لایه ژئوگرید با رول ای فوم ماسه

دهد. با توجیه بیه   را نشان می %5مختلف در نسبت نشست 

شکل با افزایش رول تسليح، باربری پیی همچنیان افیزایش    

 یابد.می
 

 (h/Bهای تسلیح ) نسبت فاصله بین لایه -3-5

ها، بعد از قرارگيری فوم در بستر،  در این قسمت از آزمایش

در بالای فوم و در  B4=Lدو لایه ژئوگرید با رول مشخص 

از کف  u/B=4/0زیر پی مستقر شدند. لایه اول در فاصله 

تا  h/B=3/0پی قرار گرفت و لایه دوم در فواصل مختلف )

6/0=h/B نتایج این 17( از لایه اول قرار گرفت. شکل

ها  هد. با افزایش فاصله بين لایهد ها را نشان می آزمایش

مقدار ظرفيت باربری کاهش یافت. بيشترین نسبت ظرفيت 

مشاهده گردید، بنابراین بهينه فاصله  h/B=3/0باربری در 

در نظر گرفته شد. نکته قابل توجه این  B3/0بين لایه ها 

است که با وجود پاکت نرم، دو لایه ژئوگرید باعث بهبود 

 شد. BCR=5/1قدار ظرفيت باربری تا م

با افزایش دو لایه ژئوگرید در بستر فوم دار، سختی خاك 

تغييرا  نسبت سختی بستر  18کند. شکل  افزایش پيدا می

را در برابر تغييرا  فواصل بين دو لایه ژئوگرید را نشان می 

شود که بيشترین  دهد. با توجه به منحنی مشاهده می

توان  . میحاصل شده است h/B=3/0سختی بستر در 

نتيجه گرفت که با افزایش فاصله دو لایه، ميزان قفل و 

بست و درگيری خاك بين دو لایه کاهش می یابد و نتيجه 

 باشد. آن کاهش سختی خاك می

 h/Bای فوم دار در برابر  نسبت نشست بستر ماسه 19شکل

دهد. با توجه های مختلف، در یک بار مشخص را نشان می

مشخص، کمترین نشست بستر در در یک بار به شکل، 

3/0=h/B دهد. می توان نتيجه گرفت که با افزایش  رش می

کند که این  ها، سختی خاك کاهش پيدا می فاصله بين لایه

ای  کاهش سختی منجر به افزایش نشست بستر ماسه

 شود. می

 
 های مختلف L/Bدر برابر  BCR: منحنی 14شکل 

 
 L/Bدر برابر  SIF: منحنی15شکل 
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:مقدار ظرفیت باربری پی در نسبت نشست 16شکل 

 های مختلف تسلیح در طول 5%

در برابر تغییرات نسبت ظرفیت باربری تغییرات  :17شکل 
h/B 

 (Nتعداد لایه های ژئوگرید) -4-5

های ژئوگرید انجام  ها با افزایش تعداد لایه آخرین آزمایش

ها از  لایهها، فاصله اولين لایه و فاصله بين  شدند. رول لایه

های قبل بدست آمده و ثابت در نظر گرفته شدند.  تست

اند. با  نشان داده شده 20ها در شکل  نتایج این آزمایش

ها  شود که با افزایش تعداد لایه مراجعه به شکل مشاهده می

یابد و پس از آن مقدار  لایه، ظرفيت باربری افزایش می 3تا 

صور  حدی و در باشد. در نتيجه به  افزایش ناچيز می

به عنوان تعداد  N=3نتيجه اقتصادی شدن ررح، مقدار 

های تسليح که باید در بالای فوم قرار بگيرند در نظر  لایه

 گرفته شد.

ای فوم دار مسلح در  تغييرا  سختی بستر ماسه 21شکل 

دهد.  های ژئوگرید را نشان می برابر تغيير تعداد لایه

های  افزایش تعداد لایهشود با  همانگونه که مشاهده می

یاد. و این افزایش تا تعداد  تسليح، سختی بستر افزایش می

، با افزایش تعداد 22با توجه به شکل لایه نيز ادامه دارد. 4

( مقدار S/B=%7های تسليح در یک نشست برابر) لایه

مقدار  N=3و  N=4یابد. در  ظرفيت باربری افزایش می

 د.باش سختی بستر تقریبا برابر می

 

 
: تغییرات سختی بستر با تغییر فواصل بین 18شکل 

 دو لایه ژئوگرید

 
: منحنی تغیرات نسبت نشست بستر در برابر 19شکل 

h/B های مختلف 

 
نسبت ظرفیت باربری بستر مسلح تغییرات : 20شکل 

 های متغیر با تعداد لایه

 
: تغییرات سختی بستر در برابر تغییر تعداد 21شکل 
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دار مسلح  ای فوم : ظرفیت باربری بستر ماسه22شکل 

 های مختلف ژئوگرید شده با تعداد لایه

 نتیجه گیری -6

نشست -بستر فوم وجود ندارد، منحنی بار زمانی که در -1

دا مربوره دارای یک بيشينه بار بوده و سپس بار کاهش پي

کند. در نتيجه گسيختگی پی از نوع گسيختگی برم  می

ر فتارباشد. زمانی که در بستر فوم قرار داده شود،  کلی می

ه منحنی تغيير کرده و هي  بيشينه باری در منحنی مشاهد

 وعندار از  ای فوم گردد در نتيجه گسيختگی بستر ماسه نمی

 باشد.  گسيختگی برم پان  می

دار توسط یک لایه ژئوگریید،   ای فوم با تسليح بستر ماسه-2

ش، ميییزان نشسیت کییاهش و ظرفيییت  سیختی بسییتر افیزای  

کند و به مقدار ظرفيت باربری بستر  باربری افزایش پيدا می

 رسد. ای بدون فوم و تسليح می ماسه

در بررسی پارامترهای تسليح، بيشترین سختی بستر کیه  -3

شود در بهينه پارامترهای تسليح منجر به کاهش نشست می

فاصیله اولیين   دهد. بهينه پارامترهای تسليح شیامل:  رش می

، L/B=4هیای تسیليح    ، ریول لاییه  u/B=4/0لایه تسیليح  

  N=3و تعیداد لاییه    h/B=3/0های تسیليح   فاصله بين لایه

 باشد. می

ای فوم دار در تسليح با سیه  بيشترین سختی بستر ماسه -4

 افتد.لایه ژئوگرید اتفاق می

بیا داشیتن بهينیه پارامترهیای تسیليح، یعنیی سیه لایییه        -5

ای و رول مشخص که در بیالای  فواصل بين لایه ژئوگرید با

دار تیا   فوم قرار دارند، ظرفيت بیاربری بسیتر ماسیه ای فیوم    

 یابد. برابر افزایش می 9/1مقدار 
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