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 معش -راديههای بررسی اثر تثبيت خاک رس با خرده لاستيک بر عملکرد فونداسيون

 
 1علیرضا روشنو  2*پاشا عیسی شوش

 
 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ،دانشکده عمران دانشیار 2
 آموزش عالی آبا ) آ.ب.آ(سسه ؤممدعو  استاد 1
 

 (1/1/11، نشر آنلاین: 2/1/11 :پذیرش، 32/6/16 :دریافت)

 

 چکيده

 در ارتقاي جیهاي رااز روش یکیفرسوده،  هايکیلاست عاتیشده از ضا دیتول کیخرده لاست رینظ ی،عاتیضا نیها با مصالح جایگزخاك اختلاط

، داراي اص مهندسیدار با توجه به خصوصیات خهاي رسدر این بین خاك .باشدیم یعیهاي طببه رفتار خاك دنیو بهبود بخش یکیمکان اتیخصوص

از جمله  شود.دار و جهت تثبیت آنها از مواد افزودنی بهره گرفته میهاي رسجهت کاهش مشکلات ناشی از خاك باشند و عموماًاهمیت خاصی می

ر هر دو پارامت تواندینم خرده لاستیکوجود  باشد.ضایعات لاستیک براي تثبیت آن می افزودن راهکارهاي جدید براي بهبود خواص مقاومتی خاك رس،

که ی مخلوط گر،یبه عبارت د .کنندیم رییبه صورت عکس تغ ه اصطکاكیو زاو یچسبندگ ریکاهش دهد، بلکه مقاد ای شیرا تواماً افزا یمقاومت برش

 افزار المان محدودگیري از نرمبا بهره ،در این پژوهش است. برقرار زیو عکس آن ن بوده اصطکاك هیزاو نیتررا داشته باشد، داراي کم یچسبندگ نیشتریب

سازي و آنالیز شده و شمع در محیط خاك رس مدل -هابتدا یک رادی شمع پرداخته شده است. -، به آنالیز پی رادیهPlaxis 3D Foundationبعدي و سه

دهد که تثبیت خاك رس با درصد معینی نتایج نشان می خاك رس تثبیت شده با خرده لاستیک، آنالیز و بررسی شده است.در مرحله بعد همین پی در 

 %1شمع مسلح شده مشخص شد که با افزودن  -با آنالیز رادیه .شودی چسبندگی مییش زاویه اصطکاك داخلی و کاهش جزئخرده لاستیک باعث افزا

 .یابد( کاهش می%12( و نشست تفاضلی )تا %01انگین )تا خرده لاستیک، مقدار نشست می
 

 .بعدي پلکسیسافزار المان محدود سهشمع، خرده لاستیک، تثبیت خاك رس، نرم -رادیه :هاکليدواژه

 
  مقدمه -7

یک  ،فونداسیون ع و پی سطحی جهت اجرايترکیب شم

زیرا ظرفیت باشد، هاي بلند میتصمیم خوب و اقتصادي براي سازه

گیرد. مورد استفاده قرار می کاملاًسطحی باربري شمع و پی 

یک سازه مرکب است  ،شمع( -فونداسیون گسترده شمعی )رادیه

است. در این  تشکیل شدهکه از شمع، دال گسترده بتنی و خاك 

گسترده به طور مستقیم با خاك در تماس است ، دال هانوع از پی

ود. شها با مشخصات مختلف حمایت میو توسط گروهی از شمع

ها طوري طراحی هاي شمعی سنتی که شمعبر خلاف طراحی پی

ار ب هاشمع -در رادیه، شدند که تمام بار توسط آنها تحمل شودمی

ن ی ایشود. در طراحها تقسیم میبین دال بتنی گسترده و شمع

ها، مهندسان طراح باید مکانیسم انتقال بار از دال بتنی فونداسیون

همچنین باید رفتار دال بتنی  گسترده به شمع و خاك را بدانند.

دار بار تحمل ها، لنگرهاي خمشی و مقشامل نشست گسترده که

ها که شامل تغییر ، همچنین رفتار شمعشده توسط پی گسترده

بینی کنند. باشد را پیشر طول شمع میها و توزیع بار دمکان

، تمرکز اصلی ها، دال بتنی گسترده و خاكاندرکنش بین شمع

 متعددي هايباشد. نظریهها میگونه فونداسیوناي طراحی اینبر

 هشد ارائه گوناگون محقّقان ها توسطشمع -رادیه تحلیل مورد در

این سیستم و پیچیدگی  اندرکنشی رفتارنوع  اما به دلیل .است

هاي متعددي براي تحلیل رفتاري آنها پیشنهاد روش ،آنالیز آنها

اما باید خاطر نشان کرد که تاکنون استانداردها و قوانین  ،شده است

 شمع به دست نیامده است. -مشخص جهت تحلیل سیستم رادیه

 آن با برخورد براي که است پیچیده ها آنقدرشمع -رفتار رادیه

 براي محدود اجزاء روش اما استفاده نمود. تحلیلی روش تواننمی

 در شکل .است پذیر تطبیق و فراگیر بسیار پیچیده، مسائل مطالعه

 شمع نشان داده شده است. -هاي سیستم رادیه( اندرکنش2)

دهد که زمانی رخ می ،هارادیه شمع ثرؤبیشترین کاربرد م

کند، اما نشست و  مینه بتواند ظرفیت باربري کافی را تأرادی

 رادیه تنها از مقدار مجاز تجاوز کند. هاي تفاضلینشست
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 شمع -های سيستم راديهاندرکنش -7شکل 

 

Poulos (2110،) آل را مورد تعدادي پروفیل خاك ایده

 -تواند براي رادیهآزمایش قرار داد و نشان داد که شرایط زیر می

 ها مطلوب باشد.شمع

 سفت خاك شامل خاك رس نسبتاًهاي پروفیل -2

 متراکم هاي خاك شامل ماسه نسبتاًپروفیل -1

تواند بخش قابل توجهی از ظرفیت رادیه می ،در هر دو شرایط

 هايها، نقش کاهنده نشستو شمع باربري و سختی را فراهم کند

 بگیرند.بر عهده مین بابري أیون را به جاي ارائه تفونداس

 ها شامل:شمع -از رادیه شرایط نامطلوب استفاده

 .پروفیل خاك شامل رس نرم در سطح زمین باشد -2

 .پروفیل خاك شامل ماسه شل در سطح زمین باشد -1

هاي پذیر در لایههاي نرم، تراکمپروفیل خاك شامل لایه -3

 .عمق شالوده باشدکم نسبتاً

 بريقادر به ارائه ظرفیت بار، رادیه ممکن است در دو مورد اول

ند ، نشست بلدر حالی که در مورد سومنباشد،  قابل توجه سختیو 

پذیر ممکن است باعث کاهش سختی بلند هاي تراکممدت لایه

 مدت رادیه در فونداسیون گردد.

 تثبیتتوان با استفاده از در شرایط نامطلوب ذکر شده، می

 آن پرداخت.به اصلاح و بهبود خواص فیزیکی و مهندسی  خاك

، براي بهبود خواص مقاومتی خاك رس راهکارهاي جدیدیکی از 

تفاده اس باشد.و خرده لاستیک براي تثبیت آن می افزودن ضایعات

-هها در پروژهاي فرسوده در اصلاح رفتار مکانیکی خاكاز لاستیک

باشد که استفاده مجدد از آنها می هاي عمرانی یک گزینه براي

این باور بود  او بر .رح گردیدمط ،Vidal (2161)نخستین بار توسط 

ها به علت برخورداري از وزن مخصوص پایین، کاین لاستیکه 

توانند کاربردهاي زیادي را در مقاومت کششی بالا و دوام زیاد می

 و تثبیت خاك ژئوتکنیکمهندسی کارهاي عمرانی به خصوص 

 پیدا کنند.
Humphrey (2111)، در مورد استفاده از  آزمایشات مهمی

و مشخص  دادانجام  مصالح لاستیکی در مهندسی ژئوتکنیک

خاك ي سازگردید که استفاده از این گونه مصالح در تثبیت و مقاوم

 .دمقایسه با سایر مصالح دار تري درهزینه کم

Akbulut فرسوده و  کیلاست افیاثر ال ،(1111) و همکاران

 يپارامترها ،يرا بر مقاومت فشاري تک محور یمصنوع افیال

د. آنان نمودن یبررس یرس يهاخاك یکینامیو رفتار د یمقاومت

 افیال شیمسلح شده، با افزا يهاگزارش دادند که در نمونه

و پس از آن  شی، مقاومت فشاري تک محوري افزا%1تا  کیلاست

 .ابدییکاهش م

بررسی اثرات تثبیت خاك  به ،(2311)پاشا و همکاران شوش

رس توسط الیاف پلیمري و خرده لاستیک پرداختند و نشان دادند 

که افزودن خرده لاستیک و الیاف باعث افزایش پارامترهاي 

 شود.مقاومت فشاري و برشی خاك می

Yamashita  و  (1122 و 1123)و همکارانMatsumoto و 

ها در شمع -به بررسی رفتار رادیه ،(1121 و 1113) همکاران

هاي تثبیت شده رس نرم پرداختند و نشان دادند، تثبیت به خاك

 شود.ها میشمع -روش اختلاط عمیق، باعث بهبود رفتار رادیه

Denies هاي تثبیت ، نیز بر روي روش(1123) و همکاران

ثیر تثبیت را بر پارامترهاي أهاي نرم و ضعیف پرداختند و تخاك

 کردند.مقاومتی خاك بررسی 

 

 سازی عددیمدل -2

 مرزی شرايط و محدود اجزا شبکه -2-7
 Plaxis 3Dافزارآنالیز اجزاي محدود با استفاده از نرم

Foundation هاي الاستوپلاستیک خاك انجام بر پایه تغییر شکل

طول ر د. (PLAXIS 3d Foundation Manual، 1112) شده است

 محاسبات در بیشتر دقت به دستیابی ، برايبنديساخت مش

 21 هايالمان هندسه متقارن از در ها، خصوصاًو نشست هاتنش

 شود.می استفاده ايگره

 
 مشخصات مصالح در مدل پايه -7جدول 

 شمع رادیه خاك پارامتر

 بتن بتن رس نرم نوع

 موهرکولمب مدل المان محدود
خطی 

 ایزوتروپیک

خطی 

 ایزوتروپیک

وزن مخصوص 
3kN/m 

γ sat=22 γ = 10 γ = 10 

مدول الاستیسیته 
MPa 

Es = 21 E =31x213 E =31x213 

 11/1 1/1 1/1 (ν) نسبت پواسون

زاویه اصطحکاك 

 (’ø) داخلی
12 - - 

 چسبندگی

(c’) 2kN/m 
11 - - 

 - - 1 (ψ)زاویه اتساع 
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 عددی مطالعه در رفته کار به محدود شبکه اجزا -2 شکل

 

مطالعات پارامتري  براي را نمونه محدود اجزا( مدل 1) شکل

بلوك خاك مربوط به ناحیه تثبیت شده توسط  دهد.نشان می

ی ین ناحیه افقتعی خرده لاستیک در شکل نمایش داده شده است.

یا قائم تحت تأثیر، در زیر رادیه مشکل است. زیرا باید تأثیر 

، یک اندازه کافی رعایت شود از این روبه اندرکنش خاك و سازه، 

، داراي عمقی دو تا پنج برابر بزرگ از توده خاك مقطع مستطیلی

راي باشد که بعرض رادیه و عرضی برابر با پنج برابر عرض رادیه می

 .(Das ،1111) هر حالت در نظر گرفته شده است

 

 مصالح -2-2

سازي خاك، شمع و رادیه پارامترهاي استفاده شده براي مدل

-لاستیک خرده .(Bowles، 2122) ارائه شده است (2)در جدول 

 هايلاستیک کردن خرد و آسیاب از تحقیق این در مصرفی هاي

ثر ا بررسی براي .است شده تهیه نقلیه وسایل ضایعاتی و کهنه

رفتار فیزیکی و مکانیکی خاك ریزدانه  روي بر لاستیک خرده اندازه

 استفاده شده مترمیلی 21-21و  21-1، 1 -2مختلف از سه اندازه 

ارائه  (3)و شکل  (1)که مشخصات و شکل آنها در جدول  است

 .شده است

 
 مدل رفتاری -2-9

 مورد سازي خاك پیرامون رادیه شمعمدل براي مقاله این در

 است. شده استفاده پلاستیک -الاستیک موهرکلمب مدل از نظر

 معرف νو  Esباشد. که می ورودي پارامتر پنج این مدل شامل

 اتساع زاویه ψخاك و  پلاستیسیته معرف cو  øخاك و  الاستیسیته

به معرفی این پارامترها پرداخته  (2)که در جدول  باشدمی خاك

 سنگ رفتار از اول مرتبه تقریب یک موهرکلمب مدل. شده است

 براي مدل این که است پیشنهاد شده. دهدمی نشان را خاك یا

 سختی یک ،لایه هر براي شود. استفاده مسئله از اولیه تحلیل یک

 سختی ثابت این واسطهه ب. شودزده می حدس ثابت میانگین

 از اولیه تصویر یک توانمی انجام شده و سریع نسبتاً محاسبات

 پیدا کرد. هاشکل تغییر

 

 های مورد آزمايشنمونه خرده لاستيک -9شکل 

 

 شيمورد آزما کيمشخصات خرده لاست -2جدول 
مدول الاستیسیته 

(MPa) 

وزن مخصوص 
(3kN/m) 

اندازه خرده 

 (mm)لاستیک 

16/11 32/22 1-2  

2/12 11/22 21-1  

1/33 11/22 21-21  

 

دو روش براي ایجاد تنش اولیه   Plaxis 3D Foundationدر

-که برنامه به صورت پیش K0وجود دارد، بارگذاري ثقلی و روند 

کند. در این پژوهش از فرض از روش بارگذاري ثقلی استفاده می

شده است. هاي اولیه استفاده براي محاسبه تنش K0روش روند 

هاي هندسی مسطح افقی با سطح کف افقی براي مدل K0روش 

 (2)طبق رابطه  K0فرض گیرد. مقدار پیشمورد استفاده قرار می

 :شودمحاسبه می
 

K0= 1 – sin ø                                                                             (2)  

 

 سنجیصحت -2-8
رادیه به مقایسه  -به منظور بررسی صحت رفتار مدل شمع

ط ــري نشست سه سازه توســگیزیه و تحلیل و اندازهـج تجـنتای

Reul  وRandolph (1113 ،)ده درـــته شـــدل ساخــبا م 

Plaxis 3D Foundation پرداخته شده است. 

ها در فرانکفورت آلمان و داراي فونداسیون گسترده این سازه

، سازه  Plaxisشمعی بودند. در این پژوهش براي انجام اعتبارسنجی

هاي ارائه شده در مقاله سازي وآنالیز کرده و نشستتورهاس مدل

مقایسه  Plaxisسازي با دست آمده از مدله را با نشست هاي ب

متر است  231یک ساختمان با ارتفاع  سازه تورهاس .شده است

متر در زیر یک  1/1متر و قطر  11شمع به طول  20که تعداد 

انتهاي رادیه با  متر قرار گرفته است. 1/10×1/21 به ابعاد رادیه
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 متري از سطح زمین قرار گرفته است. 3متر در فاصله  1/1 عمق

متر از کف رادیه و بعد  1/1خاك زیرین متشکل از شن و ماسه تا 

از آن از رس فرانکفورت واقع شده است. نتایج ارائه شده توسط 

Reul  وRandolph (1113 ،) در مورد نشست مرکزي سازه

بر اساس آنالیزهاي  نشان داده شده است. (0)تورهاس در شکل 

-متر میمیلی 216با  ار نشست برابرمقد  Plaxisانجام شده توسط

 .استقابل قبول  (0)باشد که در مقایسه با نتایج شکل 

 

 
 

های مقدار نشست مرکزی سازه تورهاس با روش -8 شکل

 مختلف

 

 تحليل عددی -9
طبق مشخصات  ،این پژوهش به عنوان یک شرایط پایه مدل

شمع در  -زیر ساخته شده است. مشخصات خاك و بتن رادیه

متر  21×21در این مدل رادیه به ابعاد  ارائه شده است. (2)جدول 

متر  31باشد که بر روي خاك رس به عمق متر می 1/1با ضخامت 

که  3×3شمع با آرایش  1گروه شمع متشکل از  واقع شده است.

متر  21 متر و طول 0متر با فاصله مرکز به مرکز  2قطر هر شمع 

که این رادیه تحت بار  باشداند میدر وسط رادیه قرار گرفته

کیلوپاسکال قرار گرفته است. در  311و  211گسترده یکنواخت 

 به باشد.هاي عمق خاك مینتتمام حالات سطح آب زیرزمینی در ا

منظور مشاهده اثر تثبیت خاك با خرده لاستیک دو مدل تجزیه 

و تحلیل شده است که در مدل اول رادیه شمع بدون تثبیت خرده 

 بلوك ،تجزیه و تحلیل واقع شده و در مدل دوملاستیک مورد 

است. اثر تثبیت با خرده  خاك توسط خرده لاستیک تثبیت شده

-بر پارامترهاي مقاومتی خاك با استفاده از نتایج بررسی ،لاستیک

، مورد بررسی قرار (2311) پاشا و روشنهاي آزمایشگاهی، شوش

 ارائه شده است. (3)گرفته که در جدول 

 
کاک چسبندگی و زاويه اصط پارامترهای مقادير -9 جدول

 های مختلفاندازه با خرده لاستيک %2در تثبيت خاک رس با 

اندازه خرده 

 (mm) لاستیک
1 1 21 21 

 (uC) چسبندگی
2kN/m 

11 21 12 22 

 اصطحکاك زاویه

 (ø’) داخلی
12 1/16 13 11 

 تجزيه و تحليل اطلاعات -8

افزار نرم شمع توسط -فونداسیون رادیه ،در پژوهش حاضر

تحت  سازي شده ومدل Plaxis 3D Foundation المان محدود

کیلوپاسکالی قرار گرفته  311و  211بارهاي گسترده یکنواخت 

محاسبه  Plaxisهاي هر گره توسط تجزیه و تحلیل نشست است.

مختلف هاي  خرده لاستیک با اندازه %1اثرات تثبیت با  شده است.

هاي میانگین، تفاضلی، لنگر خمشی، نیروي برشی و در نشست

شمع مورد مطالعه قرار گرفته است.  -العمل بستر رادیهمدول عکس

 جمله از رادیه خمشی لنگر تفاضلی و میانگین، نشست مقادیر

باشند. می شمع -رادیه هايفونداسیون رفتار تعیین در ثرؤم موارد

 هاي مختلفی قابل ارائه است،توسط راهها نشست تفاضلی در شمع

در اینجا تفاوت نشست نوك شمع مرکزي و شمع بیرونی را به 

 ها در نظر گرفته شده است.عنوان نشست تفاضلی شمع

خاك رس  تیتثب ،شودمشاهده می (1)گونه که در شکل همان

ر ب یقابل توجه ریثأت ف،مختل يهابا اندازه کیخرده لاست %1با 

 ياهمورد، کاهش نشست نیدارد. در ا یو تفاضل نیانگینشست م

-کیبوده و اندازه خرده لاست یتفاضل يهااز نشست شتریب نیانگیم

 (6)و  (1) يهاشکلدر  ها ندارد.در کاهش نشست يادیز ریثأها ت

 داده شده است. شیبه وضوح نما راتییتغ نیا

ا بی خاك توسط تثبیت همچنین با بهبود پارامترهاي مقاومت

 یافته است، لنگر خمشی وارد بر رادیه نیز کاهش خرده لاستیک

هاي مختلف خرده لاستیک این کاهش را در اندازه (1)که در شکل 

پارامترهاي  یکی از بستر العملعکس ضریب نشان داده شده است.

هاي مختلف که مقدار آن براي خاك مهم و کلیدي خاك است

 غییرت و فشار بین مفهومی ايباشد، این ضریب، رابطهمیمتفاوت 

 مورد پی اعضاي سازه تحلیل در وسعت به که است خاك شکل

 گیرد.می قرار استفاده

 

 
 

های به ازای اندازه تغييرات نشست ميانگين پی -3شکل 

 مختلف خرده لاستيک

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15

ن
گی

یان
ت م

شس
ن

(
(c

m

(mm)طول خرده لاستیک 

q=150 kPa

q=300 kPa



 87-93(، 7931)زمستان  8، شماره 84مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريه  روشن، ع. پاشاشوش. ع

 

 

93 

 

های تغييرات نشست تفاضلی پی به ازای اندازه -3شکل 

 مختلف خرده لاستيک

 رابطه که، (1این پژوهش با استفاده ازرابطه )ن رو در از ای

 از اطلاعات استفاده زمان در ،بستر العملعکس ضریب اصلی

این ضریب محاسبه شده است و  اي،بارگذاري صفحه آزمایش

اي هتغییرات آن با تثبیت خاك رس توسط خرده لاستیک با اندازه

 .نشان داده شده است (2)مختلف در شکل 
 

Ks = 
𝑞
𝛥⁄                                                                              (1)  

 

 qخاك و  بر پی از وارده تنشΔ خاك در شده ایجاد شکل تغییر 

 باشد.می

 

 
 

 تغييرات لنگر خمشی وارد بر راديه به ازای -1شکل 

 های مختلف خرده لاستيکاندازه
 

 %1، با افزودن شودمشاهده می (2)طور که در شکل همان

متر به خاك مورد مطالعه، مدول میلی 1-1خرده لاستیک با اندازه 

که دلیل  افزایش یافته است %31آن در حدود العمل بستر عکس

این ضریب به  بهبود پارامترهاي مقاومتی خاك است زیرا امر،این 

 باشد.شخصات الاستیک بستر نیز مرتبط میم

Reul  وRandolph (1110 ،)در پژوهش خود حدي را براي 

 بار ایده آنها، مطابق .کردند معرفی هاشمع -رادیه باربري ظرفیت

باشد به عنوان ظرفیت قطر شمع می Dکه  D0/2 نشست با متناظر

ن در ای شمع در نظر گرفته شده است. -باربري فونداسیون رادیه

ثیرات أمحاسبه ظرفیت باربري و ت براي ضابطه این از پژوهش

در  .است شده گرفته بهره هاشمع -تثبیت بر ظرفیت باربري رادیه

هاي شمع در اندازه -تغییرات ظرفیت باربري رادیه (1)شکل 

 مختلف خرده لاستیک نشان داده شده است.

 به عنوان نسبت بار وارد شده به (prα)ها شمع -ضریب رادیه

 ها یکیشمعباشد. سهم باربري ها، در مقابل کل بار وارده میشمع

از این رو در  ،باشدها میشمع -از پارامترهاي مهم در طراحی رادیه

ثیرات تثبیت با خرده أاین پژوهش به محاسبه این ضریب و ت

 ها پرداخته شده است.لاستیک بر روي سهم باربري شمع

 

 
 

العمل بستر خاک به ازای تغييرات ضريب عکس -4شکل 

 های مختلف خرده لاستيکاندازه

 

 
 

های مختلف خرده ظرفيت باربری پی به ازای اندازه -3شکل 
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با افزودن خرده شود، مشاهده می (21)شکل گونه که در همان

ها افزایش یافته متر سهم باربري شمعمیلی 21لاستیک تا اندازه 

متر سهم باربري کاهش یافته میلی 21تا  21در اندازه، اما  ،است

که دلیل این امر افزایش ظرفیت باربري رادیه و سهم باربري  ،است

 ها است.عبیشتر رادیه در مقابل شم

 

 

ها به ازای اندازه تغييرات سهم باربری شمع -74شکل 

 مختلف خرده لاستيک

 گيرینتيجه -3

ثیرات تثبیت خاك رس توسط أبه مطالعه ت در این پژوهش

 افزارنرمبا استفاده از  ،شمع -هاي رادیهبر رفتار پی ،خرده لاستیک

 پرداخته شده Plaxis 3D Foundationبعدي المان محدود سه

 ،هاي میانگین و تفاضلی، لنگر خمشی وارد بر پیاست. نشست

العمل بستر پارامترهایی ها و ضریب عکسسهم باربري شمع

د. با انانجام شده مورد بررسی قرار گرفتههاي ر تحلیلهستند که د

 حاصل شده است:لعه، نتایج زیر م این مطاانجا

هاي زیادي شمع در خاك رس نرم داراي نشست -پی رادیه (2

ها در این نوع خاك جز شرایط از این رو استفاده از این پی .است

توان با استفاده از خرده باشد. اما در مقابل مینامطلوب می

اي هبه تثبیت و بهبود رفتار رس نرم پرداخت و نشست ،لاستیک

 میانگین و تفاضلی را تا حد مطلوبی کنترل کرد.

نتایج از اثر محسوس تثبیت خاك رس توسط خرده  (1

هاي میانگین و بر کاهش نشست ،هاي مختلفلاستیک در اندازه

( %01طوري که مقدار نشست میانگین )تا ، به تفاضلی حکایت دارد

 ( کاهش یافته است.%12ت تفاضلی )تا و نشس

هاي خرده لاستیک در اندازه %1تثبیت خاك رس با  (3

کاهش  %21تواند لنگر خمشی وارد بر رادیه را تا حدود مختلف می

هاي دهد از این رو یکی از راه کارهاي مفید در طراحی پی در خاك

 باشد.میدار مسئله

هاي مختلف تثبیت خاك رس با خرده لاستیک در اندازه (0

ها شده در نتیجه ب افزایش فشار تماسی و کاهش نشستموج

رد که این افزایش تا حدود العمل را در پی داافزایش مدول عکس

، ظرفیت باربري پی باشد. از سوي دیگر تثبیت خاكمی 01%

 .بخشیده استبهبود  %31شمع را تا حدود  -رادیه

ها در اثر تثبیت خاك رس با خرده سهم باربري شمع (1

اما بعد  ،متر افزایش یافته استمیلی 21- 1هاي لاستیک با اندازه

از آن با افزایش اندازه ذرات لاستیک سهم باربري رادیه نسبت به 

 که این یابدها کاهش میها بیشتر شده و سهم باربري شمعشمع

 باشد.گی خاك میکاهش به علت کاهش پارامتر چسبند
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1. Introduction 

     In conventional design of pile foundations, all loads are taken by the piles, i.e. the contact pressure between 
the raft and the soil is neglected. In the last decades, geotechnical engineers have started to take this pressure 
into account in design of pile foundation. Such a foundation, where the raft and the piles interact to transfer the 
loads to the ground, is in this dissertation called piled raft foundation or piled raft. 

     Waste tires, rubbers and plastic materials, normally produced in every society, enter the environment and 
cause serious problems. These problems may, to some extent, be reduced by finding applications for them in 
engineering, for example, they can be used for geotechnical applications as backfill material and solving 
problems with low shear strength soils like clayey soil. Therefore, this experimental work has been performed 
to investigate the influence of randomly oriented fiber inclusion on the geotechnical behavior of clayey soils. In 
general, some characteristic properties of tire materials are the low density, high elasticity, low stiffness and 
high drainage capacity. These properties open up possibilities for utilization of the material in an innovative 
manner. By adding small quantities of rubber chips in the soils, the natural elasticity of rubber could help lower 
the stiffness of the stabilized material and introduce more flexibility in the final stabilized columnar system. 

 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

     The present study investigates the effect of stabilizing clayey soil with tire chips on piled raft foundation 
behavior. These waste fibers improve the strength properties and dynamic behavior of clayey soils. The soil 
samples which were mixed with 2% of tire chips with varied size of tire chips in 5, 10 and 15 mm. Analysis of 
piled rafts requires numerical methods, due to complex soil-structure interaction. In this paper, analysis and 
parametric study of piled raft foundation have been conducted. The study is performed using powerful finite 
element based software, PLAXIS 3d Foundation. 

     To investigate the influence of the effect of stabilizing clayey soil with tire chips on piled raft foundation 
behavior two models was modelling in Plaxis 3D Foundation, one model with natural clayey soil and the other 
model with of stabilized clayey soil with tire chips. 
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2.2. FE modeling 

The finite element method is one of the most powerful tools for the analysis of piled rafts. It requires the 
discretation of both the structural foundation system and the soil. In order to reduce the computational effort, 
problems are sometimes simplified to an axisymmetric problem or a plane-strain problem. 

     The static analysis of piled raft is carried out using the Finite Element based software package Plaxis 3D 
Foundation. 3DFoundation is a three dimensional finite element method software for deformation analysis of 
foundation structures. In 3DFoundation the geometry is defined by vertical “boreholes” and horizontal “work 
planes”. The boreholes are used to define the soil’s cross section, the ground surface level and the pore pressure 
distribution.  And the work planes are used to define geometry points, geometry lines, clusters, loads, boundary 
conditions and structures. 

 

3. Results and discussion 
    The results obtained from the parametric study for the piled raft in Soft Clay. As seen in Fig. 1., Fig. 2. and Fig. 
3. the average settlement, differential settlement and bending moment of piled raft in soft clay decreases with 
the adding tire chips and stabilizing clayey soil.  

 

 

Fig. 1. Average settlement toward tire chips length             Fig. 2. Differential settlement toward tire chips length 

 

 Fig. 3. Bending moment toward tire chips length  

 

4. Conclusions 

Results showed cohesion and internal friction angle of clayey soil increased by variation of tire chips size 
and this increase has a significant impact on central and differential settlement, bearing capacity and maximum 
bending moment in raft and module of Subgrade reaction of piled raft foundation. 
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The results obtained from Plaxis 3D foundation showed, stabilized clayey soil with 2% of tire chips on varied 

size of tire chips decrease central and differential settlement to about 30% and increase bearing capacity of 
raft to about 30% so soil improvement leaded to decrease the maximum bending moment in raft about 10%. 
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