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 چکيده

ای سست در سلول های خاک ماسهها بر رفتار نمونهروشسنگی و ترکیب این (، ستون Geogridمسلح با ژئوگرید )ای در این تحقیق تأثیر بالشتک دانه

ی اکننده در بالشتک دانهکه تا کنون در مطالعات تجربی به گسیختگی مسلحبا توجه به این های آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت.واحد با انجام آزمون

دد. طی های وارده محقق گرکننده تحت تنشفته تا امکان گسیختگی مسلحکار رمسلح پرداخته نشده، روشی نوین جهت نصب ژئوگرید در سلول واحد به

غیر مطالعه های متکننده ژئوگرید شامل تعداد و محل قرارگیری آن در بالشتک با ضخامتهای فیزیکی، تأثیر تغییر آرایش مسلحمطالعات پارامتریک مدل

ای هامت بالشتک گردید. از دیگر اهداف مورد بررسی، آشکارسازی مکانیسم گسیختگی لایهلایه و دولایه در ضخشده و بهترین محل قرارگیری ژئوگرید تک

ی غیرمسلح، اهای بهسازی شده با ستون سنگی و بدون ستون بوده است. در مقایسه با بستر ماسههای بارپذیری و نشست نمونهژئوگرید و اثر آن بر ویژگی

ای مسلح با یک و دو لایه ژئوگرید )در آرایش بهینه( واقع بر بستر بهسازی شرایط استفاده از بالشتک دانه برابری نسبت باربری در 32/88و  8/7افزایش 

، ضخامت بهینه بالشتک مسلح، V 8.6  PLAXIS 2Dافزار المان محدودسازی عددی در نرمشده با ستون سنگی مشاهده شده است. در ادامه، از طریق شبیه

ری در افزایش تر باشد نقش مؤثرتدهد هرچه ژئوگرید به زیر پی نزدیکهای تسلیح بالشتک نشان میگردیده است. مقایسه آرایشبرابر قطر پی تعیین  86/1

 کاهش نشست خواهد داشت.و  بارپذیری
 

 ژئوگرید، ستون سنگی، سلول واحد.کننده مسلحای سست، ای، خاک ماسهبالشتک دانه :هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

های سنگی یکی از ستون ،های بهسازی زمیننیکدر میان تک

گردند. اجرای ستون ها محسوب میترین روشترین و سادهرایج

های نرم، هایی چون رسسنگی در بهبود شرایط مهندسی خاک

شار ف های سیلتی نتایج قابل قبولی داشته است.سیلت و ماسه

محصورکننده محیطی ایجاد شده توسط خاک اطراف ممکن است 

های بسیار نرم برای تحمل بار کافی نباشد. درنتیجه ستون در خاک

صورت شعاعی سنگی دچار انبساط جانبی شده و خاک اطراف را به

-رو بهیابد. از اینو راندمان آن کاهش میمورد فشار قرار داده 

منظور تسلیح ستون سنگی و به 8هاکارگیری انواع ژئوسنتتیک

 ؛8181و همکاران،  Hataf) اطراف آنمین فشار محدودکننده در أت

                                                 
1. Geosynthetics 

Alkhorshid  ،؛8188و همکاران Ehsani Yamchi  وGhazavi ،

 Kang ؛8188و همکاران،  Gu ؛8188و همکاران،  Akosah ؛8188

یا کاهش تمرکز تنش در بالای ستون از طریق  (8183و همکاران، 

ای مسلح روی خاک سست و ستون سنگی اجرای بالشتک دانه

(Ramadan 8188، و همکاران ) .مورد توجه قرار گرفته است 

-هایی با به(، مدل8112و همکاران ) Debدر ادامه مطالعات 

در بالشتک مورد مطالعه قرار  کنندهمسلحکارگیری چند لایه 

الشتک ای بها به این نتیجه رسیدند که تسلیح چند لایهگرفت. آن

ثیر کمتری در کاهش أیه تبا ژئوسنتتیک در مقایسه با یک لا

کاهش قابل توجهی از نشست کل به داشته است، چرا که نشست 

و همکاران  Debدلیل وجود ستون سنگی بوده است. پس از آن 
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، بهبود ظرفیت باربری و کاهش نشست بستر رسی 8188در سال 

سلح ای غیرمبهسازی شده با ستون سنگی منفرد و بالشتک ماسه

ا در شرایط آزمایشگاهی و در یک مخزن و مسلح به ژئوگرید ر

ح و مسلها ضخامت بهینه بالشتک غیرمکعبی بررسی نمودند. آن

مسلح و قطر بهینه ژئوگرید قرار داده شده در پایین لایه بالشتک 

 را تخمین زدند. 

مسلح و مسلح با ژئوگرید واقع ای غیرسازی بالشتک ماسهمدل

 در خاک رس 8دورپیچ با ژئوتکستایلشناور  بر گروه ستون سنگی

-بعدی در نرمسازی عددی سهنرم در شرایط آزمایشگاهی و شبیه

 Deyو  Debnathتوسط  ABAQUS 6.12افزار المان محدود 

( انجام گرفته است. مقدار افزایش ظرفیت باربری، ضخامت 8187)

ه تبهینه بالشتک غیرمسلح و مسلح، قطر بهینه ژئوگرید قرار گرف

 دادگی و افزایش عمقدر پایین بالشتک و کاهش قابل توجه شکم

آن در حالت استفاده از بالشتک مسلح و ستون سنگی دورپیچ از 

 نتایج مورد اشاره است.

ثیر ستون أ( ت8182و همکاران ) Mehranniaدر پژوهش 

 هایای و ترکیب هر دو روش در حالتسنگی شناور، بالشتک دانه

های آزمایشگاهی در بر بهبود باربری نمونهغیرمسلح و مسلح 

مخزن مکعبی مورد مطالعه قرار گرفت. استفاده از ژئوگرید در وسط 

و ژئوتکستایل کننده مسلحعنوان ای بهضخامت بالشتک دانه

 طور قابل توجهیستون سنگی بهکننده مسلحعنوان دورپیچ به

 ها را افزایش داده است. میزان کارایی آن

های سنگی روی بستر رسی اشباع اکثر مطالعات تجربی ستون

انجام شده است. همچنین مطالعه آزمایشگاهی روی ستون سنگی 

ای در سلول واحد از جمله موضوعاتی است دارای بالشتک ماسه

ک یکه در هیچکه کمتر به آن پرداخته شده و نکته قابل توجه این

ا ای بسازی بالشتک دانههای انجام شده تا کنون مسلحاز پژوهش

ای در سلول واحد انجام نگرفته است. همچنین المان تسلیح صفحه

افزایش باربری بستر در شرایطی که بالشتک  کمیدر تحقیقات 

ت گزارش شده اس ،ای مسلح گردیدهای با ژئوسنتتیک صفحهماسه

(Abdullah  وEdil ،8117؛ Deb ؛8188همکاران،  و Debnath  و

Dey ،8187 .) 

مراه هدر تحقیقات آزمایشگاهی قبلی، ستون سنگی منفرد به

سازی شده که علاوه بر در بالشتک مسلح در مخازن مکعبی مدل

ای با قطرهکننده مسلحنظر نگرفتن مفهوم وجود ستون در گروه، 

 در ضخامت عنوان ابعاد بهینه و با انتهای آزادبزرگتر از ستون به

کار رفته است. علاوه بر این قرارگیری ژئوگرید در بالشتک به

 موقعیت نزدیک به بالای بالشتک مورد بررسی محققین نبوده است.

 صورتهای عددی، صفحه ژئوسنتتیک بهسازیدر بسیاری از مدل

ای هتواند به پاسخمصالح الاستیک خطی تعریف شده است که می

                                                 
2. Geotextile 

، Zandiehو  Abdi ؛8117و همکاران،  Liu) منتهی شودنادرست 

8184 .) 

در حالی که اگر امکان تغییرشکل پلاستیک و گسیختگی 

ژئوسنتتیک تحت شرایط بارگذاری وجود داشته باشد، تعریف 

صورت الاستوپلاستیک است. این موضوع گرایانه این مصالح بهواقع

اهمیت توجه به جزئیات ساخت یک مدل فیزیکی منطبق بر 

ها رفتار الاستوپلاستیک برای عات عددی که در آنمطال

 ؛Dey ،8187و  Debnathژئوسنتتیک مفروض بوده )

Ehsaniyamchi  وGhazavi ،8188 و ژئوگرید بر اساس بارهای )

-امکان بروز رفتار مبتنی بر واقعیت را داشته باشد نشان می ،وارده

ا ب های تقویت شدهدهد. از آنجایی که مکانیسم گسیختگی پی

خوبی بررسی و درک نشده است، از ای هنوز بهژئوسنتتیک ورقه

های خرابی، بررسی پارگی رو برای تحلیل بهتر مکانیسماین

-کننده ژئوسنتتیک در حین بارگذاری متصور میهای تقویتلایه

 شود. 

ی ادر پژوهش حاضر ستون سنگی منفرد اتکایی، بالشتک دانه

 ها در سلول واحدغیرمسلح و مسلح با ژئوگرید و ترکیب این روش

دار مورد مطالعه قرار ای رسجهت بهسازی بستر سست ماسه

ننده کمسلح منظور نصبگرفته است. علاوه بر این روشی جدید به

کار رفته تا امکان گسیختگی ای در سلول واحد بهبالشتک دانه

 . با توجه به مکانیسمفراهم شودهای وارده المان تسلیح تحت تنش

در شرایط آزمایشگاهی، انتخاب مصالح  کنندهمسلحواقعی رفتار 

های عددی، گزینه الاستوپلاستیک برای ژئوگرید در تحلیل

این  مطالعاتتمرکز  .استدست آمده هبمقایسه مناسبی با توجه به 

و مسلح، در راستای تعیین ضخامت بهینه بالشتک پژوهش 

ترین آرایش تسلیح شامل تعداد و محل قرارگیری ژئوگرید مناسب

های دلسازی مهای مختلف بهسازی و مسلحدر حالتدر بالشتک 

عددی بوده است. از دیگر اهداف مطالعه حاضر، آشکارسازی 

های یهثیر گسیختگی لاأگسیختگی ژئوگرید و تعیین ت مکانیسم

 ها بوده است.های بارپذیری و نشست نمونهژئوگرید بر ویژگی

 

 سازي آزمايشگاهیمدل -1

 مصالح مصرفی -1-2

 هاخاک -1-2-2

در سمت راست ناحیه  بندی واقعهای با منحنی دانهخاک

راحتی به (8)( در شکل Transition Zoneهاشورخورده انتقالی )

 و Barksdale) شوندبا تکنیک تراکم ارتعاشی بهسازی می

Bachus ،8823.) ای در ناحیه بندی خاک ماسهاگر منحنی دانه

-انتقالی و قبل از آن قرار گیرد ساخت ستون با مصالح سنگی به

(. Bachus ،8823 و Barksdale) ن ارجح استمنظور بهسازی زمی
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کمک ای ریزدانه بهسازی خاک ماسهاز آنجایی که هدف مسلح

بندی خاک مورد بهسازی از منحنی دانهباید ستون سنگی است 

سمت چپ باشد. بر این اساس به (8)شروع ناحیه انتقالی در شکل 

ک ، خا(CL) و خاک رس SPبندی با ردهاز ترکیب ماسه صحرا 

بندی آن در محدوده مناسب دست آمده تا منحنی دانهجدیدی به

د از حدو بندی خاک ترکیبیقرار گیرد. رده جایگزینی ارتعاشی

تعیین  SMر سیستم متحد، خاک رس، د %81ماسه صحرا و  21%

ان عنوبندی مصالح مورد استفاده بههای دانهگردیده است. منحنی

 ای و ستون سنگی در شکل زیرای سست، بالشتک دانهبستر ماسه

 ارائه شده است.

های مورد استفاده در ساخت ستون سنگی دانهاندازه سنگ

 ،(8188و همکاران )  Fattah؛Nayak (8823)منطبق با پیشنهاد 

قطر ستون سنگی باشد. بر اساس کارهای انجام  6/8 تا 7/8 باید

و   Mohapatra؛Stoeber (8188) ؛Fox (8188)شده توسط 

برای این نسبت کافی دانسته شده  6/8 مقدار ،(8186کاران )هم

( نسبت قطر نمونه 8113) 8251ASTM-13است. طبق استاندارد 

ذکر شده  6دانه محوری به حداکثر اندازه سنگدر آزمایش سه

نچ ای 2/3های عبوری از الک شماره دانهاست. در این راستا سنگ

متر در ساخت میلی 5/8 تا 75/4با ابعاد  4و مانده روی الک شماره 

ترین به سنگی مورد استفاده بوده که نسبت بزرگ ستون

ماسه فیروزکوه است.  8ترین اندازه دانه این مصالح برابر با کوچک

متر قرار دارد میلی 7/8تا  6/1های آن در بازه که غالب اندازه دانه

ترین وچککترین به ای بالشتک با نسبت بزرگعنوان مصالح دانهبه

خصوصیات فیزیکی و  استفاده شده است. 2/8اندازه دانه برابر با 

ای های مورد استفاده در تستدانهای و سنگمکانیکی مصالح ماسه

 آورده شده است. (8)آزمایشگاهی در جدول 

 

 
 

 ايدانهاي و سنگبندي مصالح ماسهمنحنی دانه -2 شکل

ای انهدای و سنگخصوصیات فیزیکی و مکانیکی مصالح ماسه

آورده شده  (8)های آزمایشگاهی در جدول مورد استفاده در تست

است. از آنجایی که اطمینان از قطر یکنواخت ستون سنگی ساخته 

و همکاران،  Aliر است )بسیار دشوا %51شده در تراکم بالاتر از 

در نظر گرفته شده  %51( تراکم نسبی برای این مصالح 8188

 است.

 
 ايدانهو سنگ ايمشخصات مصالح ماسه -2جدول 
 ستون سنگی ماسه بالشتک ماسه بستر مشخصه

67/8 چگالی ویژه  66/8  65/8 

مخصوص  حداقل وزن

 (3kN/mخشک )
67/84  86/83  13/84  

حداکثر وزن 

 مخصوص خشک

(3kN/m) 

78/82  36/87  88/87  

حداکثر نسبت 

 (maxeتخلخل )
28/1 815/1  813/1  

حداقل نسبت تخلخل 

(mine) 
48/1  53/1  55/1  

وزن مخصوص 

(3kN/m ) 

58/85 82/86 46/85 

(=25%r D) (=70%r D) (=50%r D) 

زاویه اصطکاک 

 )درجه( یداخل

 38 35 48  

(=25%r D) (=70%r D) (=50%r D) 

 43/8 42/8 2/34 ضریب یکنواختی

8/1 85 ضریب انحنا  88/1  

بندی بر اساس طبقه

 سیستم متحد
SM SP GP 

 

 المان تسليح ژئوگريد -1-2-1

های مربوط به بهسازی بستر زیر فونداسیون، در پژوهش

و  Guidoنشان داده است ) کارایی ژئوگرید بهتر از ژئوتکستایل

رو ( از این8183و همکاران،  Abu-Farsakh؛ 8826همکاران، 

ای از جنس توری فایبرگلاس با مشخصات مندرج در کنندهمسلح

 کار رفته و تعیینها به( جهت تسلیح بالشتک در تست8جدول )

پارامترهای مقاومتی آن در آزمایشگاه و بر اساس استاندارد 

6637ASTMD (8185.انجام شده است ) 

 
 هاکننده مورد استفاده در آزمايشخصوصيات مسلح -1جدول 

 فایبرگلاس جنس

 2 (kN/mمقاومت کششی )

87/3 کرنش گسیختگی )%(  

 851 (kN/mسختی در کشش نهایی )

  55 (mmها )ابعاد چشمه

 75 (2gr/mجرم در واحد سطح )
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Gniel وBouazza  (8118 نیز در تحقیقات ) آزمایشگاهی خود

سازی ستون سنگی محصورشده با ژئوگرید از توری جهت مدل

وسط مقایسه قطر مت فایبرگلاس و توری آلومینیوم استفاده کردند.

های توری فایبرگلاس نشان های ماسه بالشتک و اندازه چشمهدانه

 5/3ضمن رعایت اثر مقیاس، ضابطه بزرگتر بودن حداقل  .دهدمی

مین مصالح بالشتک تأ 50Dنسبت به  کنندهحبرابری چشمه مسل

های ژئوگرید با که یکی از شروط تناسب اندازه چشمه است شده

، Koernerای مجاور آن در بهسازی شالوده است )مصالح دانه

8115.) 

 

 تجهيزات مورد استفاده -1-1

 سلول واحد -1-1-2

ای معادل یک ستون منفرد در یک گروه، ثیر استوانهأناحیه ت

(. در Bachus  ،8823و Barksdaleشود )لول واحد نامیده میس

سازی یک ستون سنگی از گروه آلهای مطالعه حاضر، ایدهآزمایش

های ها با الگوی مثلثی در سلول واحد و ساخت مدلبزرگی از آن

ای فولادی مطابق شکل مقیاس در محفظه استوانهفیزیکی بزرگ

و ارتفاع متر میلی 6ضخامت ، مترمیلی 812به قطر داخلی  (8)

 متر انجام شده است.میلی 585اولیه 

های صورت مدولار با استفاده از رینگارتفاع سلول واحد به

متر از جنس خود سلول تا میلی 85تعبیه شده هر یک به ارتفاع 

ضمن  تواناست. بدین ترتیب می متر قابل افزایش بودهمیلی 675

های وجود توری متغیر، در حالتهایی با ضخامت ساخت بالشتک

له نحو مناسبی در فاصبالشتک، آن را بهکننده مسلحفایبرگلاس 

-کمک چسب و نیز فشار حاصل از بسته شدن مهرهها بهبین رینگ

 (. (الف-8)های نگهدارنده مهار نمود )شکل 

 

 
 )الف(                                           )ب(

 هاي مدولار سر سلول وسلول واحد: الف( رينگ -1شکل 

 هاي حلقوي، ب( نگهدارنده لوله و نصب المان تسليحبست
 

سی مورد ویهمچنین برای اطمینان از عمود ماندن لوله پی

سنگی، شیاری هم قطر و هم ضخامت  استفاده در ساخت ستون

لوله در ورق فولادی کف سلول تعبیه شده تا در جایگذاری اولیه، 

ای نگهدارنده مطابق که شبکهته لوله در آن قرار گیرد. ضمن این

ب( که روی سر سلول قرار داده شده بالای لوله را مهار -8شکل )

ول واحد در راستای کاهش اصطکاک جداره داخلی سلنموده است. 

ای الکترواستاتیک پوشانده شده با مصالح، سطح آن با رنگ کوره

در تئوری سلول واحد،  با توجه به سختی نامحدود شعاعیاست. 

های سلول در برابر فشارهای منظور افزایش مقاومت جدارهبه

جانبی داخلی و جلوگیری از هر گونه تغییر شکل شعاعی، بدنه 

 خارجی توسط دو عدد بست حلقوی فولادی مهار شده است. 

 

 تجهيزات بارگذاري -1-1-1

ش ا کرنها در سلول واحد باعمال فشار یکنواخت بر سطح نمونه

 81کمک یک دستگاه جک هیدرولیکی با ظرفیت اسمی یکسان به

 81و  5های متصل به آن با ظرفیتهای )بارسنج( تن و لودسل

و ضخامت  811ای به قطر تن، از طریق یک صفحه فولادی دایره

 متر انجام شده است.میلی 81

متر کمتر از قطر داخلی میلی 2صفحه بارگذاری )پی( با قطر 

مین سه أرول فوم برای تاست. همچنین ل واحد ساخته شده سلو

 هدف زیر پیرامون آن چسبانده شده است:

 ی از جلوگیری از ایجاد اصطکاک و خطا در آزمایش ناش

 تماس پی با بدنه سلول واحد

 های هدایت پی در مرکز سلول واحد به موازات دیواره

 سلول

 ز ای ادانه کهای خاک به ویژه بالشتجلوگیری از فرار دانه

 اطراف پی

ا هصورت کرنش کنترل بر نمونهها بهبار مورد نظر در آزمایش

 mm/min8 نرخ اعمال کرنش برابر با ،هاوارد شده و در کلیه تست

(Murugesan  وRajagopal ،8181؛ ALi  ،؛8184و همکاران 

Hasan  وSamadhiya ،8186؛ Hong  ،؛8186و همکاران 

Mehrannia ،؛8182 و همکاران Ghazavi  ،8182و همکاران )

تنظیم گردیده است. این نرخ کرنش با توجه به جنس مصالح و 

منظور کنترل های آزمایشی بهها و انجام تستخشک بودن آن

تراکم تدریجی ماسه در کل ارتفاع سلول انتخاب شده است. برای 

طور یکسان بر کل سطح نمونه، تماس اطمینان از اعمال فشار به

مفصلی طراحی شده است. جهت  (3)دسل با پی مطابق شکل لو

با کورس سنج( )تغییرمکان LVDTهای پی از دو ثبت تغییر مکان

متر استفاده گردیده میلی 18/1متر و دقت میلی 811جایی هجاب

 LVDTگردد دو مشاهده می (الف-3)گونه که در شکل همان است.

 اند.صب شدههای پی نصورت قطری در نزدیکی لبهبه
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ها، ابزار مورد استفاده همچون لودسل پیش از شروع آزمایش

 افزار متصلدر نرمها مربوط به آنضرایب اصلاح و کنترل  ،LVDTو 

مقاومت  بطهابا توجه به خطی بودن ر اند.دیتالاگر تدقیق گردیده هب

تغییرمکان با اعمال چند مرحله  LVDT ه کردنالیبرک ،جاییهو جاب

و در نهایت تعیین ضریب کالیبراسیون انجام شده نتایج و ثبت 

منظور تعیین ضریب کالیبراسیون لودسل، در حین متصل است. به

)نسبت  CBRهای دستگاه بودن آن به دیتالاگر، لودسل در زیر فک

ر آن مقداقرائت اعمال نیرو و قرار داده شده و با باربری کالیفرنیا( 

 دست آمده است.ودسل به، ضریب اصلاح لCBRاز دستگاه 
 

 هاي فيزيکیساخت مدل -1-5

سازی ها، از روشی مشابه و یکسان برای آمادهدر کلیه تست

ردیده ای استفاده گماسه بستر، ساخت ستون سنگی و بالشتک دانه

وزن مخصوص و حجم مورد نظر برای هر سه دسته است. با توجه به

سلول واحد ریخته  مصالح، مقدار مشخصی از آن در هر مرحله در

ای مصالح درون سلول، سطح شده است. قبل از ریخته مرحله

داخلی آن با ترکیب روغن و گریس آغشته شده تا اصطکاک بین 

 جداره آن و مصالح به حداقل برسد.

منظور رسیدن به بستری یکنواخت از در پژوهش حاضر به

-پی و لوله 31ای سست، از ترکیب قیف، الک شماره مصالح ماسه

متر استفاده شده سانتی 71متر و طول سانتی 3سی به قطر وی

است. در این روش، ابتدا ماسه روی الک ریخته شده و پس از آن 

-یوبا عبور از قیف زیر الک و جریان یافتن در امتداد قائم لوله پی

متری از کف مخزن )یا سطح قبلی سانتی 5سی، از فاصله حدود 

لول واحد قرار گرفته است. روش مورد خاک تسطیح شده( درون س

ی ریزی مقاطع بتنکارگیری لوله ترمی در بتناستفاده همانند به

های خاک را به حداقل همچون شمع یا ستون امکان جداسازی دانه

 5های رسانده است. نحوه ریختن مصالح در هر مرحله در ضخامت

ارج بوده سمت خمتری در امتداد محیط دایره و از مرکز بهسانتی

است. در پایان هر مرحله تسطیح سطح ماسه ریخته شده به آرامی 

و فاصله سی ویپیانجام گرفته است. انتخاب قطر و طول لوله 

رهاسازی مصالح بر پایه آزمون و خطا و دانستن دانسیته موردنظر 

طور یکنواخت انجام شده است. ریختن وزن مشخصی از خاک به

 5های قالب حجم مشخص در لایه در داخل محفظه آزمایش در

 ای و کنترل دانسیته هر لایهمتری، همگن بودن بستر ماسهسانتی

ی، همانند ماسه جهت ساخت ستون سنگ نموده است. میسررا 

متری تقسیم میلی 51های مساوی بستر ارتفاع ستون به قسمت

ای خود دانهشده و در هر مرحله وزن مشخص از مصالح سنگ

جهت کنترل  ریخته شده است. سیویپیمتراکم داخل لوله 

دانسیته مورد نظر، در هر مرحله با متر عمق پرشده لوله 

 ز به تراکم، با کوبه چوبی کوبشگیری گردیده و در صورت نیااندازه

 سبک انجام گردیده است.

 
 )الف(                                           )ب(

 ، LVDTالف( اتصال مفصلی لود سل به پی و نصب  -5شکل 
 ب( نمايش جک و قاب بارگذاري

 

 هایدلیل خرد شدن دانهعلت عدم استفاده از میله فولادی به

سی ویپیسنگی بر اثر اعمال ضربه است. برای سهولت خروج لوله 

ای، متناسب با اجرای هر لایه و کنترل بهتر دانسیته بستر ماسه

 نیز به آرامیسی ویپیوله بستر و ستون سنگی در هر مرحله، ل

وله ته ل صورتی که هموارهمتر بیرون کشیده شده بهمیلی 51هر 

متر در ماسه بستر مدفون مانده باشد. بالا کشیدن میلی 51میزان به

کمک قرار دادن دانه بهلوله در هر مرحله از ریختن ماسه و سنگ

ن لوله ماند منظور کنترل عمودتراز بنایی در قسمت بالایی لوله به

 انجام شده است.

متر و نسبت طول میلی 75بدین ترتیب ستون سنگی با قطر 

ای در مرکز سلول واحد و در میانه خاک بستر ماسه 7به قطر 

سازی شده است. از آنجایی که ماسه ریزدانه در حالت خشک شبیه

های شامل ستون سنگی ها استفاده شده، در نمونهدر آزمایش

دلیل فقدان سی بهویمودن تدریجی لوله پیهنگام خارج ن

اخل دهای آن بهای نفوذ دانهچسبندگی و ریزشی بودن بستر ماسه

منظور جلوگیری از حرکت و رو بهدهد. از اینمصالح ستون رخ می

دانه ستون، پیرامون ستون سنگی نفوذ ماسه به درون مصالح درشت

انده بسیار ناچیز پوشبا نایلون بسیار نازک و دارای سختی کششی 

متر با میلی 65و  35های ساخت بالشتک به ضخامت شده است.

 هایماسه متوسط خود متراکم با ریختن مصالح از ارتفاع در لایه

متری انجام گرفته است. جهت اتصال توری مسلح میلی 81تا  85

ای فوری های سلول واحد از چسب قطرهکننده به لبه رینگ

نی های بالایی و پاییلاوه بر آن فشار تماسی رینگاستفاده شده و ع

های نگهدارنده، به مهار کامل ژئوگرید ناشی از سفت کردن مهره

کمک کرده است. این روش نصب و مهارسازی ژئوگرید یکی از 

 های تحقیقاتی سایرین است.های پژوهش حاضر با فعالیتتفاوت

در سلول واحد سازی شده های آمادهتصاویر نمونه (4)ر شکل د

جهت ساخت کلیه  جهت انجام آزمایش نشان داده شده است.

ه بخشی بهای شامل بالشتک مسلح در آزمایشگاه در ابتدا نمونه
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ای بین ماسه بستر و ژئوگرید متر از مصالح دانهمیلی 5ضخامت 

 (.Gabr ،8118 و Hanریخته شده است )

 ،ژئوگرید دارای دولایه هایدر بالشتکلازم به توضیح است 

هایی در نمونهاست. متر بوده میلی 31 هاکنندهمسلحفاصله بین 

متر میلی 5 ،که ژئوگرید در نزدیکی بالای بالشتک قرار گرفته

 ریخته شده است.کننده مسلحروی بالشتک ای مصالح دانه

 

 هااثر مقياس در مطالعات تجربی و برنامه آزمايش -1-4
های فیزیکی اثر مقیاس بوده یکی از عوامل ایجاد خطا در مدل

و بر این اساس نسبت تشابه برای بیان تحلیل ابعادی تعریف شده 

دازه اناست. نسبت تشابه، نسبت هر اندازه طولی نمونه واقعی به

 (.Dey ،8187و  Debnathمعادل آن در مدل فیزیکی است )

متغیرهای بدون بعد در مدل و واقعیت باید مساوی باشند، با 

توان تعیین کرد مقادیر متغیرهای مختلف استفاده از این قاعده می

 (.8383)فاخر،  در مدل چه نسبتی با واقعیت دارند

(، نسبت مقیاس 8884) Buckinghamبر اساس نظریه تشابه 

 بوده که در این پژوهش برابر با λ/8طول مدل به نمونه واقعی 

(، Iai ،8828انتخاب شده است. بر پایه قوانین مقیاس ) 81/8

( به مقیاس مدل pJدر مقیاس واقعی )کننده مسلحنسبت سختی 

محاسبه کرد  ²λmJ=pJصورت ن بهتوا( را میmJآزمایشگاهی )

(Ghazavi و Nazari Afshar ،8183 که در خصوص مقاومت )

 کششی نیز همین نسبت برقرار است.

هایی با مقاومت کنندهمسلحهای خاکی از آنجایی که در سازه

اند مورد استفاده بوده kN/m 8811تا kN/m 411کششی بیش از

(Naue ،8188).  میانه این مقاومت و  با در نظر گرفتن حدلذا

 kN/m2 ای با مقاومت کششیکنندهمسلحرعایت قوانین تشابه، 

 های فیزیکی مورد استفاده قرار گرفته است.جهت مدل

از مقایسه جنس خاک بستر، پارامترهای هندسی محفظه 

آزمایش )شکل و ابعاد(، قطر ستون سنگی، آرایش تسلیح و روش 

 سازیاخص در زمینه مسلحنصب آن با تحقیقات آزمایشگاهی ش

و  Debبستر ضعیف با ستون سنگی و بالشتک روی سر آن )

و  Dey ،8187 ،Hamidiو  Debnath، 8188همکاران، 

Lajevardi ،8182 وMehrannia   ،با آنچه در 8182و همکاران )

توان تمایزهایی را بیان این تحقیق مدنظر قرار گرفته است می

خاک بستر ماسه ریزدانه انتخاب نمود. در مطالعات حاضر جنس 

شده است. شکل مخزن از مکعبی با ابعاد بزرگ به سلول واحد 

ن در چنی تغییر یافته است و قاعدتاًبزرگ مقیاس آزمایشگاهی 

دلیل نیاز به حجم خاک کمتر تعداد آزمایش بیشتری شرایطی به

 75. قطر ستون سنگی تا شددر زمان یکسان قابل انجام خواهد 

تر افزایش پیدا کرده و تعداد لایه ژئوگرید در بالشتک تا دو ممیلی

با توجه به برنامه کلی تدوین شده جهت  لایه افزایش یافت.

های انجام گرفته با ذکر نام اختصاری در جدول ها، تستآزمایش

 SB 3 کار رفته شاملنمادهای به در این جدول اند.آورده شده (3)

 b  6ستون سنگی،SC  5شتک مسلح،بال BR 4 ای سست،بستر ماسه

در وسط لایه کننده مسلح m 7 در پایین لایه ژئوگرید،کننده مسلح

 باشد.می در بالای لایه ژئوگریدکننده مسلح t 2 ژئوگرید و

تکرارپذیری نتایج از مسائل مهم در حصول اطمینان از صحت 

نتایج در مطالعات آزمایشگاهی است که در این پژوهش نیز برای 

اند. در این رابطه خطاها ها تکرار شدهوثوق نتایج تعدادی از تست

تواند ناشی از ایراد در توزین مصالح و عدم در محدوده مجاز می

یکنواختی کامل ذرات مصالح در ساخت بستر، ستون سنگی یا 

 بالشتک باشد.
 

 
 (ج)                            )ب(                            )الف(

اي و اي آماده تست، ب( بستر ماسههالف( بستر ماس -4شکل 

 اي داراي ستون سنگی( بستر ماسهجاي فوقانی، بالشتک دانه
 

 هاي آزمايشگاهی انجام شده با ذکر نام اختصاريتست -5جدول 
شماره 

 تست
 نام اختصاری آزمایش ح آزمایششر

 SB ای )بدون ستون سنگی و بدون بالشتک(بستر ماسه 8

 SB+1bRB35/SB+1tRB35 مترمیلی 35ای با یک لایه ژئوگرید در پایین یا بالای بالشتک به ضخامت بستر ماسه 8

 SB+2b&mRB65/SB+2m&tRB65 مترمیلی 65امت ضخای با دو لایه ژئوگرید در پایین و وسط یا وسط و بالای بالشتک بهبستر ماسه 3

 SB+SC ای با ستون سنگی اتکاییبستر ماسه 4

 SB+SC+1bRB35/SB+SC+1tRB35 مترمیلی 35ای با ستون سنگی و یک لایه ژئوگرید در پایین یا بالای بالشتک به ضخامت بستر ماسه 5

 SB+SC+2b&mRB65/SB+SC+2m&tRB65 مترمیلی 65ضخامت و وسط یا وسط و بالای بالشتک بهای با ستون سنگی و دولایه ژئوگرید در پایین بستر ماسه 6

 

                                                 
3. Sand Bed 

4. Reinforced Blanket 
5. Stone Column 

6. Bottom 

7. Middle 
8. Top 
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 نتايج آزمايشگاهی -5

 اي مسلح و ستون سنگیثير بالشتک دانهأت -5-2
های ساخته های بارگذاری نمونهدر این بخش نتایج آزمون

و  Debمتر )میلی 81شده در سلول واحد تا رسیدن به نشست 

( ارائه گردیده است. Dey ،8187و  Debnath ؛8188ن، همکارا

این میزان نشست طی آزمایشات اولیه با هدف امکان بسیج کامل 

های دارای بالشتک مسلح، در نمونهکننده مسلحمقاومت کششی 

 نشست پس از گسیختگی و -گسیختگی آن و ثبت تغییرات بار

میزان حفظ شرایط ایمن انجام آزمایش تعیین گردیده است. 

نصب شده در دو لبه  LVDTنشست گزارش شده متوسط قرائت دو 

 روبروی پی است.

ای هتغییر شکل کلیه نمونه -مطابق این نمودارها، رفتار بار

ای است که طی اعمال فشار مورد آزمایش در سلول واحد به گونه

-روی کل سطح نمونه و عدم امکان تغییر شکل جانبی خاک، هم

ی تدریج بر سختای متراکم شده و بهار، خاک ماسهزمان با افزایش ب

آن افزوده گردیده و شرایطی همچون بارگذاری هیدرواستاتیک بر 

در نتیجه با افزایش بار وارده و  .رفتار نمونه حاکم شده است

نده شوها افزوده شده و رفتار سختنشست، بر میزان باربری نمونه

(Hardening.مشاهده شده است ) واحد بارگذاری شده  مدل سلول

تواند با آزمون تحکیم یک بعدی مقایسه با یک صفحه صلب می

که بارگذاری در راستای خط مسیر دلیل اینگردد. در این آزمون به

، Bachusو  Barksdaleدهد )است، گسیختگی روی نمی K0تنش 

8823 .) 

بررسی رفتار معمول حجمی یک نمونه خاک خشک یا اشباع 

ها تحت دهد خاک، تحت فشار همه جانبه نشان میزهکشی شده

شونده دارند بارگذاری هیدرواستاتیک رفتار غیرخطی سخت

(Chen  وSaleeb ،8884 علاوه بر این انتخاب مدل رفتاری .)

شونده در مطالعات عددی ستون سنگی در سلول واحد سخت

و  Elshazlyتوسط محققین بسیاری مورد استفاده بوده است )

، Tanو  Ng ؛8183و همکاران،   Sexton؛8112ان، همکار

، Ghazavi و Ehsaniyamchi ؛Killeen  ،8186و  McCabe؛8184

 (. 8188و همکاران،  Imam ؛8188

و  35ای با ضخامت های این بخش، بالشتک دانهدر آزمایش

ترتیب با یک و دولایه ژئوگرید مسلح شده است. متر بهمیلی 65

 35لایه در پایین یا بالای بالشتک ید تکسازی با ژئوگرمسلح

متر ساخت نمونه با میلی 65متری و در بالشتک با ضخامت میلی

های پایین و وسط یا وسط استفاده از دولایه ژئوگرید در موقعیت

و همکاران  Debهای و بالای بالشتک انجام شده است. در پژوهش

 ،Dey (8187)و  Debnath ؛(8112و همکاران ) Deb ؛(8117)

 یک لایه ژئوگرید در پایین بالشتک استفاده شده است.

Mehrannia ( ژئوگرید تک و دو لایه را در 8182و همکاران )

وسط ضخامت بالشتک استفاده کردند اما در خصوص آرایش دو 

 لایه نسبت به یکدیگر توضیحی ارائه ننمودند.

Hamidi  وLajevardi (8182بالشتک دانه )یه ای را با یک لا

ای از نمونه (5)اند. در شکل ژئوگرید در پایین یا وسط مسلح کرده

 ایژئوگرید گسیخته شده پس از تخلیه سلول از مصالح دانه

طور که دیده همانبالشتک در انتهای آزمایش قابل مشاهده است. 

شود ژئوگرید در سر تا سر محیط داخلی سلول واحد گسیخته می

نجام شده مکانیسم گسیختگی های اشده که در کلیه تست

 مشابهی ملاحظه شده است.

ای سست و های بستر ماسهنشست نمونه -های بارمنحنی

ها ارائه شده است. منحنی (6)بستر دارای بالشتک مسلح در شکل 

یر قابل ثأسازی بالشتک با ژئوگرید، تدهند در حالت مسلحنشان می

ها رخ داده نمونه توجهی در افزایش میزان باربری و کاهش نشست

-نمونه نشست -است. با شروع بارگذاری، افزایش شیب منحنی بار

ای از های مسلح تا حد مشخصی رخ داده، پس از طی محدوده

 شود. وجودشیب منحنی صعودی می منحنی با شیب ثابت مجدداً

ژئوگرید در بالشتک باعث افزایش شیب قابل توجه نمودارها، تغییر 

ر آستانه گسیختگی ژئوگرید و ایجاد یک جهت تقعر منحنی د

ن های بدوبرجستگی مشخص در روند بارپذیری نسبت به نمونه

تسلیح شده است. با ادامه بارگذاری و پارگی کامل ژئوگرید و روند 

-نمودار به روند افزایشی خود باز می تدریجی تراکم ماسه، مجدداً

از دو لایه  دهند که در حالت استفادهگردد. نمودارها نشان می

. نشست تا حدودی متفاوت است -ژئوگرید در بالشتک، تغییرات بار

کننده منجر به ظرفیت باربری و های مسلحافزایش تعداد لایه

کاهش نشست بیشتر و دو مرحله تغییر شیب و تغییر جهت تقعر 

نشست شده است. تا کنون در مطالعات تسلیح زیر  -در نمودار بار

 Gharehzadeh Shirazi) ایوسنتتیک صفحهشالوده با مصالح ژئ

و  Sarfarazi ؛8188و همکاران،   Hosamo؛8181و همکاران، 

-( مواردی چون تغییر شیب و جهت تقعر منحنی8188همکاران، 

 نحوهنشست کمتر گزارش شده است. این تغییرات به -های بار

ات باشد. در مطالعکننده و گسیختگی آن مربوط میعملکرد مسلح

Chen ( گسیختگی لایه8188و همکاران ،) های تقویت کننده

نشست مشاهده  -ای در زیر پی و تغییر در شکل منحنی بارورقه

 گردیده است.

دهد گسیختگی ژئوگرید نشان می (6)ها مطابق شکل بررسی

ها دارای ستون سنگی بوده نسبت به هایی که بستر آندر نمونه

لاتر و نشست کمتری رخ داده حالت بدون ستون، در تراز بار با

تر ناشی از وجود ستون سنگی مربوط وجود بستر سختاست که به

نظر از وجود یا عدم های دارای بالشتک مسلح صرفاست. نمونه

نشست مشابهی در محدوده  -وجود ستون سنگی، رفتار بار

گسیختگی ژئوگرید دارند. منحنی بالشتک مسلح به یک لایه 
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سبت به ژئوگرید در پایین از شیب تندتری ژئوگرید در بالا ن

برخوردار بوده و در میزان بار یکسان دارای نشست کمتری است. 

در شرایط استفاده از دولایه ژئوگرید در وسط و بالای بالشتک 

نسبت به قرارگیری ژئوگرید در پایین و وسط لایه نیز شرایط 

ثیر أ، ت(6)مشابهی قابل ملاحظه است. بر اساس نمودارهای شکل 

 -کلیه حالات بهسازی شده در کاهش نشست، با رشد نمودار بار

شود زیرا از آنجایی که ماسه سست با افزایش بار نشست کمتر می

 شونده دارد.در سطح سلول واحد رفتار سخت

درنتیجه با افزایش نشست، بر تراکم و مقاومت آن افزوده شده 

های دارای بالشتک مسلح، میزان است. از سوی دیگر در نمونه

کاهش نشست پس از گسیختگی المان تسلیح دارای افت قابل 

ر دهد دمقادیر کاهش نشست نشان می مقایسهتوجهی بوده است. 

لایه ژئوگرید در نزدیکی بالای بالشتک بوده، افت هایی که تکنمونه

در میزان کاهش نشست پس از گسیختگی ژئوگرید شدیدتر بوده 

جایی هبا جاب توان نتیجه گرفتمی (6)از نمودارهای شکل است. 

ه پایین بکننده ژئوگرید از نزدیکی بالای ضخامت بالشتک مسلح

 آن، گسیختگی ژئوگرید در میزان نشست بیشتری رخ داده است.

 

 
کننده ژئوگريد پس از نمونه گسيخته شده مسلح -3شکل 

 آزمايش بارگذاري در سلول واحد

 

 
اي داراي هاي بستر ماسهنشست نمونه -غييرات بارت -1شکل 

 بالشتک مسلح و ستون سنگی

یعنی در این بین، خاک بستر و ماسه بالشتک اندکی بیشتر 

متر مقدار میلی 81تحت فشار قرار گرفته و در نشست نهایی 

ا در همقایسه باربری نهایی نمونه. اندبالاتری داشته باربری نسبتاً

ارائه شده  (7)ودار هیستوگرامی شکل متر در نممیلی 81نشست 

های استفاده از یک ردیف ژئوگرید در حالتاست. مطابق این شکل 

توان  %5در پایین یا دو ردیف در وسط و پایین بالشتک تا حدود 

ه در بالا لایژئوگرید تکقرارگیری نسبت به حالت باربری بالاتری 

هده شده است. مشایا دو لایه در میانه و نزدیکی بالای بالشتک 

با استفاده از ستون سنگی، افزایش ، (7)با توجه به شکل  همچنین

و در  %32های دارای یک ردیف ژئوگرید تا بار نهایی در نمونه

های رشد نسبت به نمونه %82های دارای دو ردیف ژئوگرید تا نمونه

 .داده استبدون ستون نشان  مشابه

 

 
 مترميلی 14در نشست ها نمونهميزان بابري نهايی  -1شکل 

 
و همکاران در  Debگونه که در قسمت مقدمه ذکر شد، همان

کارگیری چندلایه هایی را با بهخود مدل 8112تحقیق سال 

یجه ها به این نتدر بالشتک مورد بررسی قرار دادند. آنکننده مسلح

ی اای، تسلیح چند لایهرسیدند که نسبت به تسلیح یک لایه

ا ثیر کمتری در کاهش نشست داشته چرأا ژئوسنتتیک تبالشتک ب

وجود ستون سنگی مربوط که کاهش قابل توجهی از نشست به

 چند سازیها همچنین بیان کردند سیستم مسلحبوده است. آن

ثر است که از ستون سنگی ؤای زمانی در کاهش نشست ملایه

 دهد در آستانهاستفاده نشود. نتایج پژوهش حاضر نشان می

وده آن بر کاهش نشست، نسبی ب تأثیرگسیختگی ژئوگرید، میزان 

نمونه  دارد. درکننده مسلحهای و بستگی به موقعیت قرارگیری لایه

ای بهسازی شده با ستون سنگی، اگر از بالشتک به بستر ماسه

متر با دولایه ژئوگرید در پایین و وسط آن میلی 65ضخامت 

متری مسلح به یک میلی 35شتک استفاده شود در مقایسه با بال

یابد، افزایش می %41لایه ژئوگرید در بالا، میزان کاهش نشست 

در حالی که اگر دو لایه ژئوگرید در میانه و بالای بالشتک قرار داده 

افزایش یافته است. این در شرایطی است  %61شوند کاهش نشست 

گرید در لایه ژئومتری با یکمیلی 35که در مقایسه با بالشتک 
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پایین، میزان کاهش نشست با قرارگیری دولایه در پایین و وسط 

و با انتقال دولایه به میانه و بالای  %63متری تا میلی 65بالشتک 

ننده کمسلح تأثیرافزایش نشان داده است. بنابراین  %75بالشتک تا 

ه نسبی و وابسته ب ،لایه و دولایه بر کاهش نشستژئوگرید تک

 رگیری آن است. موقعیت قرا

 

  9نسبت باربري بهبوديافته -5-1
 Ghazavi، )81با تعریف پارامتری تحت عنوان نسبت باربری

( از حاصل تقسیم مقدار باربری بستر Nazari Afshar  ،8183و

ای بهسازی شده )با بالشتک، ستون سنگی یا ترکیبی از هر ماسه

زی در میزان ای بدون بهسادو مورد( بر مقدار باربری بستر ماسه

شود و نیز تعریف نامیده می ""LRنشست برابر که به اختصار 

طح سنسبت به پارامتر نسبت نشست که حاصل تقسیم نشست 

توان نمودارهای قبلی را نمونه تحت بارگذاری به قطر پی است، می

در شرایط دیگری که محورهای آن پارامترهای بدون بعد باشند 

 ترسیم نمود. (2)مطابق شکل 

 

 
هاي نسبت نشست نمونه -تغييرات نسبت باربري -1شکل 

 و ستون سنگی مسلح بهسازي شده با بالشتک

 

های بدون بالشتک های مربوط به نمونهشکل عمومی منحنی

مسلح پس از رسیدن به مقدار حداکثر پارامتر نسبت باربری 

(maxLR یک روند نزولی نرم است. این محدوده حداکثر ناشی از )

دانه پذیری ماسه ریزود بالشتک و ستون سنگی است. نرخ تراکموج

 تری است که در بالشتک و ستون سنگیدانهبیشتر از مصالح درشت

مورد استفاده قرار گرفته است. بازه تغییرات وزن مخصوص خشک 

باشد. ماسه ریزدانه سست، تحت ید این مطلب میؤاین مصالح م

نده دارد اما در حالت اضافه شوتنش وارده رفتار تراکمی و سخت

شدن بالشتک یا ستون سنگی حالت توزیع تنش اندکی تغییر یافته 

 دهد. علتشوندگی ماسه را تحت تأثیر قرار میو نرخ رفتار سخت

                                                 
9. Improved Load Ratio 

کاهش میزان فشار بر ماسه بستر در مقایسه با حالت عدم وجود 

ستون یا بالشتک و نزولی شدن نمودار پس از محدوده حداکثر را 

نحوه توزیع تنش در حالت بارگذاری صلب در سلول توان بهیم

جایی واحد و جذب سهم بیشتر آن توسط ستون و امکان جابه

ی اها تحت فشار و نیز ماهیت رفتاری بالشتک دانهدانهنسبی سنگ

و جذب بخشی از تنش وارده بر سطح نمونه توسط آن دانست. 

که  هایینمونه نسبت نشست -های نسبت باربریبررسی منحنی

اند یک نقطه اوج کاملاً ( دارای بالشتک مسلح بوده2در شکل )

دهد. این نقاط اوج برجسته در اثر بسیج برجسته را نشان می

وجود آمده و شیب تند مقاومت کششی ژئوگرید در بالشتک به

 نزولی پس از آن ناشی از گسیختگی ژئوگرید است. 

ی ژئوگرید در بالشتک، تا های دارا(، برای نمونه2در شکل )

درصد نسبت نشست، بسیج مقاومت کششی المان  5/8محدوده 

ا شیب ها بتسلیح رخ داده و در آستانه گسیختگی ژئوگرید، منحنی

رسند. در ادامه با افزایش نشست می maxLRتند صعودی به نقطه 

کاسته شده است. این در حالی است که در  maxLRاز مقدار پارامتر 

متری مسلح به میلی 35ی دارای ستون سنگی و بالشتک هامدل

متر میلی 4یک لایه ژئوگرید در پایین یا بالای آن، در مقدار نشست 

برابر افزایش یافته  8/7و  77/4ترتیب به maxLRمتر، میلی 5/8و 

کاهش  %32و  maxLRرشد بیشتر  %66است. این در حالی است که 

ه موقعیت ژئوگرید از پایین ب جا شدنبیشتر نشست، تأثیر جابه

 بالای بالشتک است.

Mehrannia ( حداکثر رشد ظرفیت باربری 8182و همکاران )

لایه ژئوگرید در متری دارای یکمیلی 75نمونه رسی با بالشتک 

وسط و بستر دارای ستون سنگی شناور و بالشتک مشابه را در 

نمودند. بیان  %88و  %25ترتیب متر بهمیلی 51مقدار نشست 

حداکثر افزایش مقدار باربری بستر رسی بهسازی شده با ستون 

برابر  3/1متر )میلی 31سنگی اتکایی و بالشتک با ضخامت بهینه 

و  Debلایه ژئوگرید در پایین در مطالعه قطر پی( و دارای یک

گزارش شده است. همچنین  %833( مقدار 8188همکاران )

Debnath  وDey (8187در تحقیق ) 45/2ات خود به نسبت 

افزایش ظرفیت تحمل بار برای بستر رسی بهسازی شده با  یبرابر

گروه ستون سنگی شناور دورپیچ با ژئوتکستایل و بالشتک با 

برابر قطر پی( و مسلح به یک  85/1متر )میلی 31ضخامت بهینه 

 لایه ژئوگرید در پایین دست یافتند. 

گیری ژئوگرید در دهد قرارنشان میپژوهش حاضر نتایج 

زایش مراتب بیشتری در افثیر بهأنزدیکی بالای ضخامت بالشتک ت

باربری و کاهش نشست داشته است و موقعیت بهینه قرارگیری 

دلیل نشست توان گفت بهگردد. میالمان تسلیح محسوب می

در ده کننمسلحصفحه بارگذاری تحت بار وارده، مصالح بالشتک و 

10. Load Ratio 
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زیر ده کننمسلحکنند. طرف پایین حرکت میناحیه تقویت شده به

صفحه دچار انحنا شده و در اثر این انحنا نیرویی رو به بالا در 

 گردد که به سببجهت مقابله با بار وارده بسیج میکننده مسلح

 Chen ؛Lee ،8875و  Binquetیابد )آن میزان باربری افزایش می

 (.Abu-Farsakh ،8185و 

-کسازی با ژئوسنتتیهای اصلی مسلحیسماین نیرو که از مکان

-ای افقی است به اثر غشایی موسوم است. از دیگر مکانیسمها لایه

ژئوسنتتیک اثر محصورشدگی جانبی است که به کننده مسلح های

در زیر کننده مسلحهای خاک در امتداد سطح حرکت نسبی دانه

طح سبار شالوده مربوط است و باعث بسیج نیروی اصطکاکی در 

نحوه نصب گردد. با توجه بهو خاک میکننده مسلحمشترک 

-های آن در پژوهش حاضر میو شرایط گیرداری لبه کنندهمسلح

نده کنمسلحجایی نسبی ذرات خاک و هامکان جاب توان گفت صرفاً

د رسدر شرایط ایجاد کرنش در ژئوگرید وجود داشته و به نظر می

غشایی بر اثر محصورشدگی  ها، اثر کششدر این نوع آزمایش

 جانبی غالب باشد.

Giroud  وHan (8114 بیان کردند که اثر کشش غشایی در )

رسد نظر میکند. بههای زیاد اهمیت بیشتری پیدا میتغییرشکل

تری به زیر صفحه بارگذاری در فاصله نزدیک کنندهمسلحهرچه 

کشش  رو اثرزیادتر شده و از اینکننده مسلحهای باشد، تغییر شکل

 گردد.غشایی بیشتر می

افزار ( که در نرم8187) Deyو Debnath مطالعات عددی 

ید این مطلب است. ؤانجام شده است م ABAQUSE 6.12بعدی سه

های ها و تنشها به این نتیجه رسیدند که بیشتر تغییر شکلآن

بالشتک عمدتاً بلافاصله در ناحیه زیر صفحه  کنندهمسلحژئوگرید 

های کوچکی دور از ناحیه ارگذاری رخ داده و تغییر شکلب

 بارگذاری شده ایجاد شده است.

 در شرایط قرارگیریتوان بیان نمود بر اساس نتایج حاصل می

ژئوگرید در زیر صفحه بارگذاری بلافاصله پس از اعمال تنش بر 

سطح نمونه، ژئوگرید وارد عمل شده و تا حد گسیختگی تحمل بار 

. هرچه فاصله المان کششی از زیر بار بیشتر باشد در میزان نمایدمی

نشست بیشتر نمونه، تحت کشش قرار گرفته تا در نهایت گسیخته 

-شود. از طرفی میزان نشست بیشتر نمونه یعنی تراز بالاتر سخت

ای و از آنجایی که نسبت باربری، حاصل شوندگی بستر ماسه

به نمونه بدون بهسازی  تقسیم میزان باربری نمونه بهسازی شده

در نشست یکسان است اگر ژئوگرید در نشست بیشتر بالشتک 

گردد. دلیل برتری کمتری حاصل می maxLRگسیخته شود پارامتر 

های بدون ستون و دارای لایه در نمونهنسبی موقعیت ژئوگرید تک

 همین موضوع مربوطستون سنگی در نزدیکی بالای بالشتک به

 است.

یط استفاده از یک لایه ژئوگرید، در حالتی که دو همانند شرا

لایه ژئوگرید از زیر پی فاصله بگیرند و به ستون سنگی نزدیک 

ثیر ستون در افزایش تحمل بار و کاهش نشست أشوند میزان ت

های ژئوگرید در نزدیکی بالای گردد. اگر چه وجود لایهبیشتر می

ود و کمتری خواهند ب بالشتک منجر به تراز بالاتر باربری و نشست

لایه در بالا و دولایه در وسط و بالای توان قرارگیری تکمی

های بهینه تلقی نمود. بر این اساس ضخامت بالشتک را موقعیت

مربوط به نمونه شامل ستون سنگی و  maxLRحداکثر مقدار 

بالشتک مسلح با دولایه ژئوگرید در میانه و نزدیکی بالای بالشتک 

ثیر ستون سنگی در أحاصل شده است. میزان ت 32/88برابر با 

هایی که ژئوگرید در پایین و کاهش نشست در نمونه maxLRافزایش 

بالشتک بوده بیشتر است. وقتی ژئوگرید در نزدیکی بالای بالشتک 

گیرد انحنای بیشتری در سطح ژئوگرید در زیر صفحه قرار می

یی و افزایش دهد که باعث بسیج رفتار غشابارگذاری رخ می

لفه قائم ؤگردد. در این شرایط ممشارکت مقاومت کششی آن می

ای باعث تعادل بارهای فوقانی مقاومت کششی ژئوگرید تا اندازه

شود. در نتیجه تنش قائم در ناحیه زیر ژئوگرید میکننده مسلح

م مقاومت کششی بسیج شده و رفتار غشایی المان أدلیل اثر توبه

؛ 8112و همکاران،  Basudharیابد )کاهش می تسلیح در انحنا،

Lee  ،؛8888و همکاران Burd ،8885؛ Deb  ،؛8188و همکاران 

Debnath  وDey ،8187.)  اما با انتقال ژئوگرید به پایین بالشتک

میزان انحنای سطح ژئوگرید تحت بار وارده کاهش یافته و از 

ده ش مشارکت رفتار غشایی و بسیج مقاومت کششی آن کاسته

(Shahu  ،و این پدیده باعث کاهش اثربخشی 8111و همکاران )

لایه تسلیح و در نتیجه انتقال سهم بیشتری از بار به ستون سنگی 

-و مشارکت بالاتر آن در افزایش بارپذیری و کاهش نشست می

 گردد. 

 

 سازي عدديمدل -4

های سازی عددی نتایجی منطبق با یافتهاگر بتوان از مدل

جویی در وقت و هزینه، تعداد قابل دست آورد ضمن صرفهبه تجربی

کمک روش عددی قابل های موردنظر دیگر بهتوجهی از حالت

سلول  سازیکه شبیهبا عنایت به این تحلیل و ارزیابی خواهند بود.

( Axisymmetricصورت متقارن محوری )واحد در این پژوهش به

ی مناسب تشخیص داده شده افزار دوبعدمدنظر بوده، انتخاب نرم

 است.

، PLAXIS 2D  8.6افزار المان محدودیید اعتبار نرمأپس از ت

های فیزیکی بخش قبل، انطباق سازی عددی کلیه مدلطی شبیه

نتایج آزمایشگاهی و عددی سنجیده شده است. پارامترهای مدل

 (4)سازی عددی برگرفته از نتایج آزمایشگاهی و مطابق جدول 

با توجه به نوع رفتار مدل در سلول واحد  انتخاب گردیده است.

های عددی برای شونده در تحلیلآزمایشگاهی، مدل رفتاری سخت

 Elshazlyشده است ) در نظر گرفتهای دانهمصالح خاکی و سنگ

، Tanو  Ng ؛8183و همکاران،   Sexton؛8112و همکاران، 
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 ،Ghazavi و Ehsaniyamchi ؛Killeen  ،8186و  McCabe؛8184

 (.8188و همکاران،  Imam ؛8188

 
 هاي عدديمشخصات مصالح خاکی در تحليل -4جدول 

 ستون سنگی ماسه بالشتک ماسه بستر مشخصه

وزن مخصوص 

(3kN/m) 
58/85  82/86  46/85  

8/1 (2kN/mچسبندگی )  8/1  8/1  

 زاویه اصطکاک داخلی

 )درجه(
 38  35  48  

 88 5 8 )درجه( زاویه اتساع

 سیتهمدول الاستی

50E (2kN/m) 
88111 41111 83111 

 

گاهی منطبق با شرایط مدل فیزیکی هندسه و شرایط تکیه

گاه طوری که در مرزهای چپ و راست تکیهدرنظر گرفته شده به

های اند و از المانها گیردار تعریف شدهغلتکی و در پایین، گره

 Deanگرهی استفاده شده است. رفتار الاستوپلاستیک ) 85مثلثی 

و  Ehsaniyamchi؛ Dey ،8187و  Debnath؛ Mera ،8186و 

Ghazavi ،8188 ؛Ramadan  ،به واسطه امکان 8188و همکاران )

 المان اند.کار رفتهسازی عددی بهگسیختگی ژئوگرید، در مدل

صورت یک عضو مدفون در خاک و بدون نیاز به تعریف ژئوگرید به

 (. Gouw ،8184المان مشخص اندرکنش مدل شده است )

های ( نیز در تحلیل8187) Deyو  Debnathمحققینی چون 

شدگی کامل بین ، قفلABAQUS 6.12افزار عددی خود در نرم

اند و بنابراین اندرکنش خاک با خاک و ژئوگرید را در نظر گرفته

ازی سکننده توسط دو صفحه تماس کاملاً چسبیده شبیهمسلح

از لغزش در سطح مشترک خاک  سازیشده است. این حالت مدل

(. Meguid ،8186و  Husseinنماید )و ژئوگرید جلوگیری می

جهت انطباق شرایط بارگذاری مدل عددی با حالت کرنش کنترل 

افزار استفاده آزمایشگاهی از روش تغییرمکان مقید شده در نرم

 شده است.

-های آزمایشگاهی و عددی نمونهبخشی از مقایسه نتایج مدل

وان عنها از ژئوگرید بهبهسازی شده با ستون سنگی که در آن های

کل صورت نمونه در شای استفاده شده بهکننده بالشتک دانهمسلح

های ( ارائه شده است. یکی از نکات قابل توجه در نتایج مدل8)

های برجسته و قابل تشخیص نمودار در محدوده عددی، قسمت

های دست آمده از مدلای بهگسیختگی ژئوگرید همانند نموداره

 های فیزیکیعنوان نمونه در هر دو دسته مدلآزمایشگاهی است. به

 های دارایو عددی، در آستانه گسیختگی ژئوگرید، منحنی نمونه

یزان های دیگر، در مبالشتک با ژئوگرید در بالا در مقایسه با منحنی

 .دهندنشست کمتر ظرفیت باربری یکسانی نشان می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 
 (د)

هاي فيزيکی و نشست مدل -مقايسه تغييرات بار -9شکل 

 ، بالا، ب( ژئوگريد در پايين: الف( ژئوگريد در عددي

  ( ژئوگريد در وسط و بالاد( ژئوگريد در پايين و وسط، ج
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-ها در هر دو دسته مدل، از نمونهشیب این منحنین همچنی

های دیگر بیشتر است. بنابراین با توجه به انطباق قابل قبول نتایج 

سازی های تکمیلی از مدلعددی و آزمایشگاهی، جهت بررسی

 شود.عددی استفاده شده است که در ادامه به آن پرداخته می

 

 دهکننمسلحضخامت بهينه بالشتک و آرايش بهينه  -4-2

 ژئوگريد در بالشتک

ین مسلح و بهتربررسی جهت تعیین ضخامت بهینه بالشتک 

در بالشتک واقع بر بستر  کنندهمسلحهای محل قرارگیری المان

 سنگی در این بخش انجام شده است.بدون ستون و دارای ستون 

های دارای بالشتک برای نمونه t/Dبا  LRهای تغییرات نحنیم

ای بهسازی شده های مختلف واقع بر بستر ماسهمسلح با ضخامت

نمایش داده شده است.  (81)و نشده با ستون سنگی در شکل 

های قعیتها با قرارگیری یک و دولایه ژئوگرید در موبررسی

ج ـــپن در ضخامت بالشتک انجام شده است.کننده مسلحمتفاوت 

 ،D8/1 لــــح شامــــک مسلـــاوت بالشتـــت متفـــضخام

D875/1،D 385/1،D 475/1وD 685/1 منظور تعیین مقدار به

بهینه آن مورد مطالعه قرار گرفته است. در شرایطی که از یک 

ستفاده ا ردیف ژئوگرید در بالشتک واقع بر بستر فاقد ستون سنگی

-مسلحبا قرارگیری  maxLRشود بیشترین افزایش میزان پارامتر می

ترتیب در بالا، وسط و پایین ضخامت بالشتک، حاصل بهکننده 

 گردد. می

 

 

دهد اگر المان های مختلف ژئوگرید نشان میمقایسه موقعیت

فحه زیر ص تسلیح در نزدیکی بالای ضخامت بالشتک و تقریباً

اختلاف قابل توجهی با  maxLRبارگذاری قرار داشته باشد، پارامتر 

 دو موقعیت دیگر ژئوگرید در وسط و پایین بالشتک خواهد داشت.

ثر نمودار، با توان بیان نمود پس از نقطه حداکطور کلی میبه

سته ثیر بالشتک مسلح کاأافزایش پارامتر نسبت ضخامت از میزان ت

در حالتی که ژئوگرید در نزدیکی بالای بالشتک  صرفاً شده است.

قرار گرفته با افزایش نسبت ضخامت، اندکی بر میزان پارامتر 

maxLR 475/1طوری که در نسبت ضخامت افزوده شده است به 

در  2/7حاصل شده که در مقایسه با مقدار  2 مقدار نسبت باربری

-مقدار ناچیزی است. بنابراین می %3رشد  86/1نسبت ضخامت 

توان مانند شرایط استفاده از بالشتک غیرمسلح، نسبت ضخامت 

  برابر قطر پی تلقی نمود. 86/1بهینه را 

با اضافه شدن ستون سنگی به ، (81)شکل مطابق نمودارهای 

بت ، بالاترین نسکنندهمسلحبالشتک با یک لایه های دارای نمونه

است.  86/1بهینه  باربری همچنان مربوط به همان نسبت ضخامت

توان نتیجه گرفت بهسازی با توجه به مقادیر نسبت باربری می

بستر فاقد ستون سنگی با استفاده از بالشتک مسلح، نرخ رشد 

-هن سنگی برا نسبت به بستر بهسازی شده با ستو maxLRبالاتر 

 همراه داشته است. 

( و در نتایج تحقیقات 8188و همکاران ) Debدر مطالعه 

Debnath  وDey (8187نسبت ضخامت بهینه به ) و  3/1ترتیب

تک ژئوگرید در پایین بالش کنندهمسلحکارگیری در شرایط به 85/1

  واقع بر بستر بهسازی شده با ستون سنگی گزارش شده است.

بالاتر در نمونه بدون ستون  maxLRذکر دیگر،  از نکات قابل

سنگی و دارای یک ردیف ژئوگرید در نزدیکی بالای بالشتک نسبت 

های مشابه دارای ستون سنگی و یک ردیف ژئوگرید در به نمونه

داقل باشد. حپایین یا وسط بالشتک در نسبت ضخامت بهینه می

ستون نیز در ناشی از اضافه شدن  maxLRو حداکثر رشد پارامتر 

مربوط  maxLRنسبت ضخامت بهینه رخ داده است. حداکثر رشد 

به موقعیت ژئوگرید در پایین بالشتک بوده و حداقل رشد آن در 

یده این پد موقعیت ژئوگرید در بالای بالشتک مشاهده شده است.

توان با میزان سختی بستر زیر ژئوگرید مرتبط دانست که در می را

شگاهی به آن پرداخته شد. با مقایسه بخش مطالعات آزمای

نمودارهای مربوط به استفاده از یک و دو لایه ژئوگرید در بالشتک 

ثیر یک لایه ژئوگرید در بالا أتوان ملاحظه نمود تبه روشنی می

بیشتر از دولایه در پایین و وسط بالشتک است. همچنین مقایسه 

رهای تک با نمودانمودار نمونه شامل ژئوگرید در پایین و وسط بالش

ها در بالا قرار های شامل دولایه ژئوگرید که یکی از آندیگر نمونه

وری طدهد. بهداشته تفاوت محسوسی را در نسبت باربری نشان می

در بالای ضخامت  کنندهمسلحهای که با قرارگیری یکی از لایه

حاصل شده است. با توجه به  maxLRبالشتک مقادیر بالاتر 

کارگیری دو ردیف ژئوگرید نیز ، در حالت به(88)شکل  نمودارهای

تواند متر بوده که میمیلی 38ضخامت بهینه بالشتک در حدود 

 در نظر گرفته شود.  86/1برابر با نسبت ضخامت 

 

 

 

 
هاي داراي با نسبت ضخامت نمونه maxLRتغييرات  -24شکل 

 اي با/بدون ستون سنگیبالشتک مسلح واقع بر بستر ماسه
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 گيريتيجهنخلاصه و  -3

های آزمایشگاهی بزرگ مقیاس در این تحقیق، با انجام تست

، رفتار V 8.6  PLAXIS 2Dافزار المان محدودزی در نرمساو شبیه

-ای بهسازی شده با بالشتک دانههای بستر ماسهنشست نمونه -بار

و مسلح، ستون سنگی اتکایی و ترکیب بالشتک و ستون سنگی ای 

در این پژوهش از تئوری سلول واحد مورد بررسی قرار گرفته است. 

سازی رفتار ستون سنگی منفرد در گروه نامحدودی از جهت مدل

تا  81های سنگی استفاده شده است. ضخامت بالشتک از ستون

و برابر قطر پی متغیر بوده  885/1تا  8/1متر، معادل میلی 825

 7متر و نسبت طول به قطر برابر با میلی 75ستون سنگی به قطر 

در نظر گرفته شده است. همچنین، روش نوینی جهت نصب و مهار 

کار رفته تا امکان بسیج کامل ژئوگرید در مطالعات آزمایشگاهی به

 فراهم شود و نقش اینکننده مسلحمقاومت کششی و گسیختگی 

ی های فیزیکربری و نشست مدلمکانیسم بر تغییرات میزان با

تعیین گردیده است. لازم به ذکر است تا کنون در مطالعات 

ررسی مورد بکننده مسلحبالشتک مسلح، مکانیسم گسیختگی 

تواند در کاربردهای های این پژوهش مینبوده است و لذا یافته

های حاصل از تحقیق ترین یافتهعملی مورد توجه قرار گیرد. مهم

 شرح زیر است:هی حاضر بهآزمایشگا

 ثیر قابلأسازی بالشتک با ژئوگرید، تدر حالت مسلح 

ها رخ داده توجهی در افزایش میزان باربری و کاهش نشست نمونه

دهد در سازی بالشتک نشان میهای مسلحمقایسه آرایشاست. 

آن در  قرارگیری ژئوگرید، کنندهمسلحکارگیری یک لایه شرایط به

بالشتک و در صورت استفاده از دولایه ژئوگرید  نزدیکی بالای

ها در میانه و نزدیکی بالای بالشتک بهترین چیدمان قرارگیری آن

 قرارگیریعبارت دیگر گردند. بهمحسوب می کنندهمسلحبرای 

 .است گزینه برترترین فاصله به بار در نزدیک کنندهمسلح

 ری به تهایی که بستر سختگسیختگی ژئوگرید در نمونه

اند، در تراز بار بالاتر و نشست دلیل وجود ستون سنگی داشته

، در کنندهمسلحنظر از تعداد لایه کمتری رخ داده است. صرف

د ستون انهایی که دارای لایه ژئوگرید در پایین بالشتک بودهنمونه

ثیر بیشتری در افزایش نسبت باربری حداکثر و کاهش أسنگی ت

 نشست داشته است.

 وجه به حداکثر درصد افزایش نسبت باربری در کلیه با ت

های شامل بالشتک مسلح با یک و دو لایه ژئوگرید، ضخامت نمونه

 برابر قطر پی حاصل شده است. 86/1 بهینه بالشتک
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1. Introduction 

In this study, the effect of the unreinforced and geogrid-reinforced granular blankets, end-bearing stone 
columns and the combination of these techniques on the behaviour of loose sand soil models have been 
investigated through laboratory and numerical simulations. In the models, a stone column from a large group 
of them with a triangular pattern was simulated in a unit cell. Since the rupture of the geosynthetic 
reinforcement within the reinforced granular blanket has never been experimentally investigated, a novel 
method of installing the geogrid reinforcement was used, allowing it to mobilize and ultimately fail under 
loading. The optimal thickness of the unreinforced and geogrid-reinforced blanket, the optimum layout of the 
reinforcement within the blanket and the changes in the stress concentration ratio of the stone column in 
different modelling conditions have been determined. Another objective of the present study is to discover the 
relationship between the failure of the geogrid layers and the characteristics of load-carrying capacity and 
settlement of the model tests. 
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

In the experiments of the present study, a stone column from a large group of them with a triangular pattern 
was constructed in a cylindrical steel tank with 208mm inside diameter as a unit cell. A total of 10 test types 
have been conducted to compare the load-settlement characteristics of different modes of improving the loose 
sand bed. An identical procedure was utilized in all tests to prepare the sand bed and construct the stone 
column and the granular blanket. Based on the Buckingham similitude theory (1914), the ratio of the length 
scale of the model test to the prototype model is 1/λ, which has been taken as 1/10 in this study. A 75mm 
diameter end-bearing stone column with a length-to-diameter ratio equal to 7 was physically constructed in 
the centre of the unit cell. According to the laws of similarity, geogrid reinforcement with a tensile strength of 
8kN/m has been used for laboratory model tests. The Blankets, with thicknesses of 35mm and 65mm, were 
reinforced with one and two layers of geogrid. The intended load was applied as displacement control with a 
1mm/min strain rate in all tests. The loading on several model tests until reaching 20mm settlement, as 
reported in the literature (Deb et al., 2011; Debnath and Dey, 2017), have been performed. 
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2.2. FE modeling 

The FEM-based software package, PLAXIS 2D V8.6, was used for the numerical modelling and 
complementary analysis. Since the unit cell simulation is considered axisymmetric, modelling with the 2D finite 
element software has been done. The input parameters for numerical modelling are taken from the laboratory 
results. The hardening behaviour mode has been used for sandy soil and aggregate materials. Numerical 
models' geometry and boundary conditions were chosen according to the physical model conditions. The side 
boundaries of the models were assigned as vertical rollers, while the fixed nodes were considered at the bottom 
of the model. In addition, 15-node triangular elements were used, and elastoplastic behaviour was used for the 
reinforcement due to the potential geogrid rupture. The prescribed displacement method has been used to 
adapt the numerical model's loading conditions to the laboratory model tests with equal strain mode. 
 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of geogrid-reinforced blanket and stone column 

Reinforcing the blanket with geogrid significantly boosted the load-carrying capacity and reduced the 
settlement of the model tests. Under conditions with a stone column, the geogrid rupture at a higher intensity 
of load and less settlement due to the stiffer bed caused by the presence of a stone column. In these charts, first, 
the slope of the load-settlement graphs increases until reaching a certain value; then, it becomes nearly 
constant within a range of the chart, after which the gradient rises again. Compared to the unreinforced model, 
the inclusion of geogrid in the blanket alters the charts' shape and slope. In addition, a noticeable prominence 
in load-settlement features and a change of direction of chart concavity at the threshold of geogrid rupture in 
the settlement ranging from 1-5 mm is observed. The shift in concavity direction and varying the slope from 
ascending to constant trend are related to the yielding of geogrid. During the load enhancement process, two 
stages of slope variation and concavity direction change are observed when two geogrid layers are used in the 
blanket. The first prominence is related to the failure of the first layer of geogrid reinforcement, followed by 
the failure of the second layer, which forms another prominence. There have been no reports of changes in the 
slope and direction of the concavity of the load-settlement characteristics in investigations of reinforced 
blankets with sheet geosynthetic reinforcement. All models with a layer of geogrid near the top of the blanket 
have load-settlement characteristics with steeper slopes and less settlement at the same load extent compared 
to the model with geogrid at the bottom. Similar findings have been observed while using two geogrid layers 
in the middle and near the top of the blanket, compared to placing the geogrid in the bottom and middle of the 
blanket. 

The load ratio parameter (Ghazavi and Nazari Afshar, 2013) is derived by dividing the improved sand bed 
load-carrying capacity by the sand bed load-carrying capacity without improvement. This parameter, known 
as "LR", is related to the improved and unimproved models' load-carrying capacity in an equal settlement. In 
addition, the settlement ratio parameter, which is by dividing the model settlement by the diameter of the 
footing, can be defined. The load ratio-settlement ratio characteristics for the models with reinforced blankets 
reveal a prominent peak. These noticeable peaks are caused by the geogrid's tensile strength mobilization, 
followed by a sudden drop yielded by the geogrid's rupture. After the failure of the reinforcement layers, the 
resistance was only generated by sand and aggregate materials, which explains the sudden drop in LR 
variations. In the model tests with a reinforced blanket including two layers of geogrid, the LR increases with 
the settlement ratio, then drops suddenly after the prominent peak point. It indicates that all reinforcement 
layers ruptured within a relatively short period. Upon adding the stone column to the model with layer(s) of 
geogrid reinforcement, the growth of the load ratio increased further. Similar to using a single layer of geogrid, 
when two layers of the geogrid move away from the base of the footing while getting closer to the top of the 
stone column, the effect of the column in enhancing the load-bearing and reducing the settlement is intensified. 
Although, placing geogrid reinforcement layer(s) closer to the base of the footing is an optimum arrangement 
in the laboratory and numerical investigations. Generally, it can be said the maximum LR in all finite element 
models has been obtained at the optimal blanket thickness equal to 0.16 times the diameter of the footing. 

 

3.2. Stress concentration ratio (SCR) 

So far, fewer studies have been conducted about the effect of the blanket positioned over the stone column-
improved bed on the stress concentration ratio. The SCR variations are due to changes in the axial stiffness of 
the stone column materials subjected to compressive loading (Debnath and Dey, 2017). The stiffness of 
aggregate materials in the range of low axial strain is the main reason for the high values of the stress 
concentration ratio. In conditions of thin unreinforced blanket thickness, after applying further pressure on the 
model and the possibility of displacement of the column's aggregates, its stiffness and load-carrying capacity 
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are reduced, resulting, in the SCR reduction. By increasing the thickness of the blanket from 0.2 to 0.5 times the 
footing diameter, the stress concentration ratio has increased maximum of about 16%. But after that, by further 
increasing the thickness ratio to about 0.8, an almost constant slope has obtained at the end of the SCR chart, 
as mentioned in other research (Murugesan and Rajagopal, 2006; Ghazavi and Afshar, 2013). It seems that the 
cause for the increase of SCR until it reaches the thickness ratio of 0.5 is related to the fact that in thinner 
blankets, the stress transfer to the stone column and the circumferential soil is almost the same as when there 
is no blanket. In this condition, because of the significant densifying potential of the sandy bed and, as a result, 
increasing the confining stress around the stone column relative increase in the load-carrying capacity 
happened. Increasing the thickness of the unreinforced blanket exceeding a specific limit leads to a decreasing 
the amount of stress transferred to the soil and the confining stress on the stone column. Finally, it causes the 
reduction of changes in the stress concentration ratio. In the high thickness ratio, i.e. more than 0.8, the stress 
is applied less and more uniformly on the soil and the top of the stone column. So, changes in the stress 
concentration ratio become to be almost constant. 

It can be said that the value of SCR for the stone column-improved sand bed models, including different 
layouts of a single geogrid within the blanket, is not constant while the footing is settled. The minimum value 
of SCR corresponds to a model with a 20 mm thick blanket reinforced with a geogrid layer near the top of it. In 
the models with reinforced blankets, due to the considerable increases in the load-carrying capacity, the values 
of the stress concentration ratio have also increased. It is noted in the case of an optimum thickness ratio of 
0.16 while the geogrid is placed near the top of the blanket, compared with other layouts of the geogrid, the 
amount of SCR was less. 

 

4. Conclusions 

It should be noted that the geogrid reinforcement rupture mechanism has not been investigated earlier in 
reinforced blanket studies; thus, the findings of this research can be applied in practice. The following are the 
most prominent conclusions from the current laboratory study: 

 The results indicate that including geogrid reinforcement in the blanket significantly improves the 
load-carrying capacity and reduces the settlement of all model tests . The comparison of reinforcement layouts 
of the reinforced blanket with the geogrid indicates that when the geogrid is closer to the base of the footing, it 
will play a more effective role in enhancing the load-carrying capacity and decreasing the settlement. In models 
with stone columns causing stiffer beds, the geogrid reinforcement ruptured under more loading intensity and 
at less extent of settlement. 

 According to the maximum percentage increase in the load ratio in all the models, including the model 
tests with an unreinforced blanket and the geogrid-reinforced blanket with single or two layers of geogrid, the 
optimal thickness of the blanket is estimated to be 0.16 times the diameter of the footing. 
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