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 دانه سطحی تثبيت يا تسليح شده بر ظرفيت باربری ارزيابی تأثير لايه درشت

 های نرمرس

 
 3و یوسف عسگردون 2*محمودرضا عبدی

 

 دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهران2
 دانشجوی دکتری دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهران3
 

 ( 23/21/49، نشر آنلاین: 23/21/49، پذیرش: 21/23/49)دریافت: 

 

 چکيده

شده و تسلیح دانه سطحی تثبیت نشده، تثبیت منظور کاهش پتانسیل نشست و افزایش ظرفیت باربری رس نرم، تأثیر لایه درشتدر این تحقیق به 

های وقعیتکننده و ژئوگرید و ژئوتکستایل با مدانه، سیمان به عنوان تثبیتها مورد بررسی قرار گرفته است. از ماسه به عنوان لایه درشتشده با ژئوسنتتیک

متر و با میلی 91ای شکل به قطر دایره کارگیری پیها با بهدانه سطحی استفاده شده است. آزمایشقرارگیری مختلف به عنوان عوامل تسلیح لایه درشت

و  9/3، 9، 9/3ا مقادیر درصد قطر پی انجام گردیده است. لایه ماسه ب 91تحت بار استاتیکی تا حداکثر نشست معادل  CBRاستفاده از سیستم بارگذاری 

لایه  کارگیریماسه بوده است. نتایج نشان داده که به ها در وسط لایه ماسه و مرز دو لایه رس ومحل قرارگیری ژئوسنتتیک درصد سیمان تثبیت و 21

ش افزایش درصد سیمان، ظرفیت باربری خاک افزایشده موجب افزایش ظرفیت باربری بستر رسی نرم شده و با  نشده و تثبیت صورت تثبیت ای بهماسه

های برای نمونه نشده، به گسیختگی برشی کلی های تثبیتمونهکننده برای ن گیری یافته و مکانیزم گسیختگی نیز از حالت گسیختگی برشی سوراخچشم

ها، ظرفیت باربری بستر رسی افزایش و پتانسیل نشست آن کاهش یافته است. برخلاف شده تغییر یافته است. با تسلیح ماسه با ژئوسنتتیک تثبیت

تکستایل، ظرفیت باربری پس از رسیدن به مقدار حداکثر، کاهش نیافته های مسلح به دلیل مقاومت کششی ژئوگرید و ژئوشده در نمونه های تثبیتنمونه

 تری ادامه یافته است. و روند افزایش با شیب ملایم
 

 رس نرم، ماسه، تثبیت، سیمان، ژئوگرید، ژئوتکستایل. ها:کليدواژه

 

 مقدمه -8
ذیری پبسترهای رسی نرم به دلیل ظرفیت باربری کم و شکل

ح های تثبیت شیمیایی، تسلینیازمند بهسازی با یکی از روشزیاد 

 های فنی، اقتصادی وبارگذاری دارند که با توجه به جنبهو یا پیش

نظر بهترین روش انتخاب و اجرا  مشخصات مکانیکی مورد

ها اغلب موجب افزایش مقاومت، گردد. تثبیت شیمیایی خاکمی

. از شودجمع شدگی میظرفیت باربری، و کاهش پتانسیل تورم و 

ها در برابر منظور برطرف نمودن ضعف خاک طرفی از دیرباز به

شده و امروزه با های کششی، از الیاف طبیعی استفاده میتنش

ا استفاده هپیشرفت علوم مختلف، از مواد پلیمری نظیر ژئوسنتتیک

ها که باعث رشد ها و ژئوتکستایلجمله آثار ژئوگرید شود. ازمی

های خاکی شده، افزایش ظرفیت باربری، ها در سازهبرد آنکار

کاهش حجم عملیات خاکی، اجرای سریع و سازگاری با محیط 

های خاک مسلح به ای نیز در سازهاز مصالح دانهباشد. طبیعی می

دلیل قابلیت زهکشی خوب، مقاومت اصطکاکی بالا و پایداری 

 گردد.فاده میها با تغییر رطوبت و زمان استخصوصیات آن

Patra اند که بارگذاری خارج نشان داده (3119) و همکاران

 هایاز مرکز همانند حالت عدم خروج از مرکزیت بار، با افزایش لایه

 Alawajiگردد. ژئوگرید باعث افزایش ظرفیت باربری ماسه می

 ( گزارش کرده که عمق بهینه برای قرارگیری ژئوگرید به3112)

 B9/1تا  B2/1منظور حصول حداکثر ظرفیت باربری در حدود 

 بوده و با افزایش ابعاد ژئوگرید نشست ناشی از بارگذاری در

 د. یابهای باربری یکسان به میزان چشمگیری کاهش میظرفیت

Basudhar ( رفتار پی دایره3113و همکاران ) ای واقع بر ماسه

اند که ررسی و بیان نمودههای ژئوتکستایل را بمسلح شده با لایه

های ژئوتکستایل ظرفیت باربری افزایش و با با افزایش تعداد لایه

رخ  های بالاترافزایش تراکم نسبی ماسه، گسیختگی در نشست

 دهد.می
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Abu-Farsakh ( رفتار فونداسیون3111و همکاران ،) های

اند دار مسلح به ژئوگرید را مطالعه و نشان دادهمستقر بر رس لای

که تسلیح باعث افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست 

ها، مدول کششی و گردد و با افزایش تعداد لایهفونداسیون می

 یابد. ها آثار مثبت تسلیح افزایش میکاهش فاصله بین ژئوگرید

Radhey ( بر اساس نتایج تحقیقات به 3114و همکاران ،)

ه با ژئوگرید های مستقر بر خاک مسلح شدعمل آمده روی پی

اول مسلح کننده باید در نزدیکی پی و در  اند که لایهتوصیه نموده

 باشد.  B 1تا B3ها نیز و طول مؤثر آن B9/1تا  B3/1 عمق بهینه

Sawwaf  و Nazir(3121 رفتار پی مستطیل شکل واقع بر )

ند اهای ژئوگرید را مطالعه و گزارش نمودهمسلح شده با لایه ماسه

د بر های ژئوگریافزایش تراکم خاک تأثیر افزایش تعداد لایهکه با 

 ظرفیت باربری بیشتر خواهد بود.

Singh  وGill (3123 با تسلیح خاک رس با یک لایه ژئوگرید )

اند که مقدار سی. بی. آر. بسته به های مختلف نشان دادهدر عمق

 بد. یادرصد افزایش می 211تا  91عمق قرارگیری عامل تسلیح بین 

Chakravarthi  وJyotshna (3122 تأثیر ضخامت لایه )

دانه غیرمسلح و مسلح شده با یک لایه ژئوتکستایل بر درشت

 اند کهظرفیت باربری رس با خمیری زیاد را بررسی و نشان داده

با افزایش شاخص خمیری کاهش و با افزایش ضخامت  CBRمقدار 

های . دورپیچ کردن لبهیابددرصد افزایش می 22دانه لایه درشت

( باعث افزایش ظرفیت 3129و همکاران ) Kaziژئوتکستایل توسط 

جویی در فضای باربری نهایی، افزایش سختی لایه ماسه و صرفه

لازم برای احداث سیستم خاک مسلح گردیده است. رفتار پی 

های ژئوتکستایل نواری واقع بر ماسه اشباع مسلح شده با لایه

( مورد بررسی قرار گرفته و نتایج 3129مکاران )و ه Kaziتوسط 

های تسلیح تا سه لایه، ظرفیت باربری نشان داده که با افزایش لایه

 ثیری ایجاد نکرده است.أهای بیشتر تافزایش و تعداد لایه

Biswas ( نشان داده3129و همکاران )اند که رفتار فشار- 

ستر اومت بپذیری، ضخامت و همچنین مقنشست بستگی به شکل

 رس باعث افزایش قابل -کارگیری ژئوگرید در مرز ماسهدارد و به

به میزان  kPa 3ملاحظه در ظرفیت باربری بستر رسی با مقاومت 

 برابر گردیده است. 9/9

( نشان داده که 3129و همکاران ) Adamsنتایج تحقیقات 

های شنی تحت خاک CBRافزایش مقاومت ژئوگرید باعث افزایش 

درصد شده  22و  23شرایط اشباع و غیراشباع به میزان به ترتیب 

 هدانه بدر این تحقیق کارآیی و تأثیر لایه سطحی درشت است.

شده و یا مسلح بر ظرفیت باربری و  صورت تثبیت نشده، تثبیت

 CBRکارگیری سیستم بارگذاری  های نرم با بهنشست پذیری رس

دین منظور از ماسه به عنوان لایه مورد مطالعه قرار گرفته است. ب

ایل کننده و ژئوگرید و ژئوتکستدانه، سیمان به عنوان تثبیتدرشت

های قرارگیری مختلف به عنوان عوامل تسلیح استفاده با موقعیت

 شده است.

 

 مصالح -2

 رس و ماسه -2-8
در این تحقیق از رس و ماسه طبیعی استفاده گردیده و خلاصه 

ارائه شده است. نمودار توزیع ( 2جدول )ها در خصوصیات آن

نشان داده شده و بر اساس سیستم ( 2شکل )ها در بندی خاکدانه

 SPو ماسه در رده  CLرس در رده ( USCS)بندی یونیفاید طبقه

 گیرند.قرار می

 

 
 

 بندی رس و ماسهدانهتوزيع  -8شکل 

 

 مشخصات رس و ماسه -8جدول 

 مقدار های ماسهویژگی مقدار های رسویژگی

 29/1 ضریب یکنواختی 31 )%(حد روانی 

 39/1 ضریب انحناء 32 )%( حد خمیری

 9/23 )%(رطوبت بهینه  3 )%(شاخص خمیری 

 21° زاویه اصطکاک داخلی 99/3 چگالی

 1 چسبندگی 23 )%(رطوبت بهینه 

 وزن مخصوص خشک

 (3gr/cm)حداکثر 
33/2   

وزن مخصوص خشک 

 (3gr/cm)حداکثر 
43/2 

 مقاومت فشاری
(2kg/cm) 

22/1 
 وزن مخصوص خشک

 (3gr/cm)حداقل 
99/2  
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 هاژئوسنتتيک -2-2
با عناوین اختصاری  HDPEدر این مطالعات از سه نوع ژئوگرید 

GG1 ،GG2  وGG3  و دو نوع ژئوتکستایل بافته نشدهGT1  وGT2 

د که رون ای استفاده شده است. از آنجائیجهت تسلیح لایه ماسه

ست رس نش -ها بر رفتار فشارثیر ژئوگریدها و ژئوتکستایلأکلی ت

ها به های متعدد تنیکسان بوده برای پرهیز از ارائه شکل نرم تقریباً

و ژئوتکستایل  GG1های مسلح شده با ژئوگرید ارائه نتایج نمونه

GT1 شستن ثیر بر ظرفیت باربری و خصوصیاتأترین تکه بیش-

اند بسنده گردیده است. در انتخاب ژئوگریدها پذیری رس را داشته

ها ها و بازشدگیها سعی شده تا اندازه چشمهو ژئوتکستایل

ریدها و متناسب با قطر متوسط ذرات ماسه باشند. ابعاد ژئوگ

ها نیز متر و موقعیت قرارگیری آنمیلی 341×341ها ژئوتکستایل

و در هر دو  (B)، مرز مشترک ماسه و رس (M)در وسط لایه ماسه 

بوده است. مشخصات ژئوسنتتیک  (M&B)زمان مکان به صورت هم

 (3شکل )و شکل ظاهری ژئوگریدها در ( 2( و )3ول )اجدها در 

 نشان داده شده است.

و  ها بر ظرفیت باربریمنظور تأثیر حداکثری ژئوسنتتیک به

و همکاران Basudhar پذیری رس نرم، نتایج تحقیقات نشست

نظر قرار گرفته و بر  ( مد3114و همکاران ) Radhey( و 3113)

و فاصله بین  B/D=6ای از نسبت این اساس برای تسلیح لایه ماسه

 .استفاده گردیده است D9/1دو لایه تسلیح 

 

 های مصرفیژئوگريد -2شکل 

 

 سيمان و آب مصرفی -2-3
تولید  3سیمان مصرفی جهت تثبیت لایه ماسه از نوع تیپ 

های گیرش اولیه و نهایی به کارخانه سیمان مازندران )نکا( با زمان

بوده و در تهیه  29/2دقیقه و چگالی ذرات  211و  211ترتیب 

تفاده شده است. ترکیبات کشی شهر تهران اسها از آب لولهنمونه

 بوده است. (9جدول )شیمیایی سیمان به شرح 
 

 سيستم بارگذاری -3

جهت بارگذاری استفاده شده است. با توجه  CBRاز دستگاه 

های ابعادی دستگاه و برای جلوگیری از تأثیر شرایط به محدودیت

سازی، ها پس از آمادهمرزی بر نتایج و قابلیت جابجایی نمونه

متر تهیه و میلی 231×211×291ای به ابعاد ها در جعبهنمونه

 ایای دایرهمورد آزمایش قرار گرفته است. سطح بارگذاری، صفحه

 متر بوده است.میلی 39و ضخامت  91شکل به قطر 

 

 سازی نمونهآماده -9
منظور فراهم نمودن رس نرم ابتدا خاک رس با درصدهای  به

های سیلندری شکل تهیه و مختلف رطوبت مخلوط و سپس نمونه

اند. رس تحت آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده قرار گرفته

ای برابر با درصد رطوبت مقاومت فشاری محصور نشده 39حاوی 
2kg/cm 22/1 های نرم قرار دست داده که در محدوده رس به

 (. Danie، 3119 و  Fang)گیرد می

متر بوده که سانتی29ضخامت لایه رس نرم در جعبه آزمایش 

متری ریخته و کوبیده شده است. سپس ماسه سانتی 9در سه لایه 

متری روی رس سانتی 9سیمان در یک لایه  -و یا مخلوط ماسه

کارگیری صفحه کوبش و چکش پلاستیکی تا  نرم ریخته و با به

 .رسیدن به دانسیته خشک حداکثر متراکم گردیده است

 

 

 (8349شبکه،  رانيمش یدي)شرکت تولمشخصات ژئوگريدها  -2جدول 

 وزن

(2kg/m) 

ضخامت 
(mm) 

 رنگ شکل چشمه
 مقاومت کششی

(kN/m) 
 جنس

اندازه چشمه 
(mm) 

 ژئوگرید نام محصول

 HDPE 1×1 CE121 GG1 3/1 مشکی مربع 3/3 32/1

 HDPE 21×21 CE161 GG2 9/3 مشکی مربع 3/3 3/1

 HDPE 29×29 SQ15L GG3 9/9 نارنجی مربع 9/3 93/1

 

 (8343 ان،يگستر پارس نيشرکت نارو)ها مشخصات ژئوتکستايل -3 جدول

 ژئوتکستایل (3gr/cm)جرم   (mm) ضخامت (kN/m) مقاومت کششی (cm/sec) نفوذپذیری

32/1 21 9/3 211 GT1 

31/1 29 9/9 911 GT2 
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 ماني)شرکت سترکيبات شيميايی سيمان مصرفی  -9جدول 

 (8348مازندران، 

 اکسیدها درصد اکسیدها درصد

2/3 3SO 2/92 CaO 

29/2 MgO 4/32 2SiO 

99/1 O2K 19/9 3O2Al 

29/1 O2Na 2/2 3O2Fe 

 

 
 

 تصوير شماتيک دستگاه و جعبه آزمايش -3شکل 
 

های ژئوگرید یا ژئوتکستایل نیز در مرز ماسه و رس، لایه از

زمان استفاده شده طور هم وسط لایه ماسه و در هر دو موقعیت به

ها، جعبه آزمایش روی دستگاه سازی نمونهاست. پس از آماده

گیری نیرو و تغییر شکل، های اندازهمستقر و بعد از تنظیم گیج

، mm/min33/2آزمایش شروع گردیده است. نرخ بارگذاری 

، قرائت نیروها به ازای هر mm39حداکثر نشست سطح بارگذاری 

mm9/1 متر نشست میلی 39فشار متناظر با  تغییر شکل ثبت و

به عنوان فشار نهایی لحاظ گردیده است. تصویر دستگاه و جعبه 

 .نشان داده شده است( 2شکل )آزمایش در 

 

 های ماسه سيمانمخلوط -9-8
ماسه با درصدهای وزنی مختلف سیمان مخلوط و مورد 

 آزمایش تراکم استاندارد قرار گرفته و دانسیته خشک حداکثر و

طور خلاصه  ها تعیین و بهرطوبت بهینه هر یک از طرح اختلاط

منظور بررسی  ها بهارائه شده است. از این مخلوط( 9جدول )در 

شده با سیمان بر ظرفیت باربری و  های ماسه تثبیتتأثیر لایه

پذیری رس نرم و همچنین مقایسه با تأثیر تسلیح لایه ماسه نشست

ژئوتکستایل استفاده شده است. قبل از استفاده، با ژئوگرید یا 

عبور داده شده و سپس درصدهای  311سیمان از الک شماره 

خوبی مخلوط و آب  صورت خشک با ماسه به نظر به وزنی مورد

متناسب با رطوبت بهینه هر طرح اختلاط تدریجاً اضافه و عمل 

 ه است. اختلاط تا رسیدن به یک مخلوط کاملاً همگن ادامه یافت
 
 

های مخلوط دانسيته خشک حداکثر و رطوبت بهينه -5جدول 
 سيمان -ماسه

ρd (gr/cm3) ωopt (%) )%( خاک سیمان 

49/2  3/22  9/3  

 ماسه
43/2  9/21  9 

13/3  4/4  9/3  

13/3  9/4  21 

 

سازی برای شده پس از آماده های رس + ماسه تثبیتنمونه

آوری و گراد عملدرجه سانتی 29روز تحت دمای حدوداً  3مدت 

روز  3که سیمان طی  اند. از آنجائیسپس مورد آزمایش قرار گرفته

تر های طولانینماید، زمانمقاومت نهایی را کسب می %31 وداًحد

 بررسی نشده است.

 

 نتايج -5

 های رس و ماسهنمونه -5-8
های رس و ماسه تثبیت ابتدا آزمایش بارگذاری بر روی نمونه

ن دست آمده به عنوا تسلیح نشده به تنهایی انجام تا نتایج بهو 

ه های تثبیت و تسلیح شدمنظور مقایسه با رفتار نمونه مبنا و به

نشست حاصل از  -مورد استفاده قرار گیرد. تغییرات فشار

نشان ( 9شکل )ها در های انجام شده بر روی این نمونهآزمایش

ه ظرفیت باربری هر دو خاک گردد کداده شده است. مشاهده می

ر یابد که بیانگصورت تدریجی افزایش می با افزایش نشست به

  (.Das ،3122باشد )گسیختگی از نوع پانچ می

همچنین برای یک میزان نشست خاص ظرفیت باربری ماسه 

ای هطور فزآیند بیشتر از رس بوده و اختلاف با افزایش نشست به

یابد. این تغییرات ناشی از رفتار صلب ماسه در مقایسه افزایش می

های وارده توسط سطح با رس نرم بوده که باعث جذب مؤثرتر تنش

متر میلی 9بارگذاری گردیده است. به عنوان مثال برای نشست 

 kPa 31و ماسه  kPa 29سطح بارگذاری، ظرفیت باربری رس 

 تعیین گردیده است.
 

 
 

 های رس و ماسهنشست نمونه -تغييرات فشار -9شکل 
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 های مختلفهای رس + ماسه با ضخامتنمونه -5-2
 منظور بررسی تأثیر لایه ماسه سطحی تثبیت نشده و به

های هایی با لایهغیرمسلح بر ظرفیت باربری رس نرم، نمونه

متر آماده و سانتی 21و  9/3، 9/1، 9/3های ای به ضخامتماسه

 هنشست ب -اند. نتایج فشارآزمایش بارگذاری قرار گرفتهتحت 

نشان داده شده است. ( 9شکل )ها در دست آمده برای این نمونه

کارگیری و افزایش ضخامت گردد با بهگونه که مشاهده میهمان

لایه ماسه سطحی ظرفیت باربری تحت یک نشست خاص نسبت 

دهد. شیب نشان میای افزایش ملاحظه طور قابل به رس نرم به

شدت افزایش یافته که بیانگر  متر بهمیلی 9نمودارها تا نشست 

باشد. نرخ ای با افزایش ضخامت میهای ماسهتر لایهرفتار صلب

-سانتی 9/3تغییرات ظرفیت باربری نمونه رس + ماسه با ضخامت 

متر سانتی 21الخصوص نمونه رس + ماسه با ضخامت متر و علی

 دهندهمتر نشست کاهش یافته که نشانمیلی 9از  شدت پسه ب

آن است که ظرفیت باربری لایه ماسه تقریباً به حداکثر مقدار خود 

ها عمدتاً توسط این لایه جذب و از انتقال رسیده و افزایش تنش

ای کارگیری لایه ماسهبه لایه رسی ممانعت به عمل آمده و به

مشاهده  منظور شته است. بهتر تأثیری بر ظرفیت باربری نداضخیم

رات صورت تغیی های ماسه سطحی، نتایج بههر چه بهتر تأثیر لایه

 های مختلفبرای نسبت ضخامت (S/D)نسبت نشست  -فشار

شود نشان داده شده است. مشاهده می( 9شکل )در ( H/D)ماسه 

ظرفیت  H/Dخاص، با افزایش نسبت  S/Dکه تحت یک نسبت 

، S/D=10%باربری شدیداً افزایش یافته است. به عنوان مثال برای 

)رس( به  H/D=0برای  kPa91دوداً ــری از حـت باربـرفیـظ

kPa299  برایH/D=2  متر( سانتی 21)رس + ماسه به ضخامت

 .باشددرصد بهبود می 291دهنده افزایش یافته که نشان

 

 
 

های رس + ماسه نشست نمونه -تغييرات فشار -5شکل 

 نشده سطحی تثبيت

 
 

نسبت نشست برای نسبت ضخامت  -تغييرات فشار -1شکل 

 مختلف ماسه

 

 شده با سيمانهای رس + ماسه تثبيتنمونه -5-3
 -جهت بررسی تأثیر تثبیت لایه ماسه سطحی بر رفتار فشار

های رس + ماسه مخلوط شده با مقادیر نشست لایه رس نرم، نمونه

درصد وزن خشک خاک سیمان تهیه و پس از  21و  9/3، 9، 9/3

آوری مورد آزمایش بارگذاری قرار گرفته است. رفتار روز عمل 3

دهد که تثبیت نشان می (3شکل )ها در نشست این نمونه -فشار

بهبود چشمگیری در ظرفیت  ای با سیمان سببلایه سطحی ماسه

 باربری در مقایسه با ماسه و رس گردیده و این تغییرات با افزایش

دهد. با ای افزایش نشان میملاحظه طور قابل درصد سیمان به

نی بیباشد، پیشکه مقاومت سیمان وابسته به زمان می توجه آن

روز، افزایش بیشتری در  3گردد با گذشت زمان بیش از می

 .های باربری حاصل گرددتظرفی
 

 
 

 های رس + ماسه تثبيتنشست نمونه -تغييرات فشار -9شکل 

 شده با سيمان
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های ماسه و رس که مکانیزم گسیختگی برشی برخلاف نمونه

های سوراخ کننده به نمایش گذاشتند، مکانیزم گسیختگی نمونه

غییرات تشده به گسیختگی برشی کلی تغییر یافته است.  تثبیت

های رس و ماسه بسیار تدریجی بوده و حتی ظرفیت باربری نمونه

متر نشست نیز روندی افزایشی ولیکن با نرخ بسیار میلی 39پس از 

شده با  های رس + ماسه تثبیتدهند. در نمونهتر را نشان میکم

س های کم افزایش و پسیمان ظرفیت باربری شدیداً با تغییر شکل

شدت کاهش و نهایتاً به شرایط تقریباً  داکثر بهاز رسیدن به ح

ثابت یا ظرفیت باربری نهایی رسیده است. این تغییرات بیانگر رفتار 

و  Dasباشد که توسط می هشد ای تثبیتترد و شکننده لایه ماسه

  Parkو  ؛(3114و همکاران ) Al-Aghbari ؛(2449همکاران )

 .نیز گزارش شده است، (3122)

شدت با  کاهش در ظرفیت باربری پس از شکست بهمقدار 

دهد. با در نظر گرفتن افزایش درصد سیمان افزایش نشان می

های رس، ماسه، و متر، ظرفیت باربری نمونهمیلی 9میزان نشست 

درصد سیمان به  21و  9/3، 9، 9/3شده با  رس + ماسه تثبیت

یری شده گاندازه kPa2311و  311، 931، 291، 31، 91ترتیب 

، 111، 211برابر معادل  21و  9/24، 2/29، 1/1، 1/2که بیانگر 

 باشد. افزایش نسبت به خاک رس نرم می %2111و  2491، 2921

نقطه شکست(  -maxpنیز حداکثر ظرفیت باربری ) (1شکل )در 

متر نشست( نمونه میلی 39متناظر با  -uqو ظرفیت باربری نهایی )

سیمان ارائه گردیده که به ترتیب  %21با شده  رس + ماسه تثبیت

نسبت به نمونه رس نرم  %191و  2231برابر معادل  9/1و  3/22

دهد. این تغییرات بیانگر تأثیر مثبت تثبیت لایه افزایش نشان می

های ناشی از بارگذاری و جلوگیری از نفوذ سطحی در جذب تنش

گردد مشاهده میگونه که باشد. همانها به لایه نرم زیرین میآن

شدت تحت تأثیر درصد سیمان قرار  ها بهظرفیت باربری نمونه

( همسو 3114و همکاران ) Al-Aghbariگرفته و با نتایج تحقیقات 

بوده که تأثیر درصد سیمان بر مقاومت را در مقایسه با زمان 

 اند.آوری مؤثرتر اعلام نمودهعمل

Porbaha اند که ه( نیز گزارش کرد3111همکاران ) و

خود بروز  ای ازشده با سیمان رفتار پیچیده های تثبیتخاک

دهند که تابعی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، میزان می

 .باشدآوری میرطوبت، تراکم، میزان سیمان و زمان عمل

 

های رس + ماسه مسلح شده با ژئوگريد يا نمونه -5-9

  ژئوتکستايل

 که به ، از آنجائی2-9شده در بخش  با توجه به نتایج ارائه

متر حد واسط حداقل و سانتی 9کارگیری لایه ماسه به ضخامت 

دست داده، برای انجام  گیری شده را بهحداکثر تغییرات اندازه

 مراحل بعدی تحقیق انتخاب شده است.

 
 

های تغييرات فشار حداکثر و فشار نهايی مخلوط -1شکل 

 مختلف

 

کارگیری یک یا دو سطحی با به ها لایه ماسهدر این نمونه

لایه ژئوگرید یا ژئوتکستایل مسلح و مورد آزمایش بارگذاری قرار 

ی یک کارگیرگرفته است. عوامل تسلیح در وسط لایه سطحی با به

یا دو لایه ژئوگرید یا ژئوتکستایل مسلح و مورد آزمایش بارگذاری 

، مرز (M)سلیح در وسط لایه ماسه قرار گرفته است. عوامل ت

کار ه ب (M&B)و یا در هر دو موقعیت  (B)مشترک رس + ماسه 

به  های تسلیحگرفته شده است. بر این اساس عمق قرارگیری لایه

متر از سطح ماسه بوده است. تغییرات سانتی 9و  9/3ترتیب 

و رس +  GG1های رس + ماسه + نشست نمونه -ظرفیت باربری

نشان داده  (21( و )4ها )شکلبه عنوان نمونه در  GT1ماسه + 

های رس نرم و رس + ماسه ها رفتار نمونهدر این شکل شده است.

غیرمسلح نیز جهت مقایسه و مشاهده هر چه بهتر تأثیر مسلح 

 گردد که بهکردن لایه سطحی ارائه گردیده است. مشاهده می

ا باعث ها ژئوتکستایلها یکارگیری عوامل تسلیح همانند ژئوگرید

افزایش ظرفیت باربری خاک رس نرم و رس + ماسه گردیده و 

گسیختگی برشی کلی به گسیختگی برشی موضعی تغییر یافته که 

( و دیگر 3112) Alawaji ( و2419) همکاران و Guido توسط

یت ها بر افزایش ظرفتأثیر ژئوگرید. محققین نیز گزارش شده است

 ها بیشتر بوده است.ا ژئوتکستایلباربری در مقایسه ب

 

 
 

های رس + ماسه مسلح نشست نمونه -تغييرات فشار -4شکل 

 GG1شده با ژئوگريد 
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های رس + ماسه مسلح نشست نمونه -تغييرات فشار -80شکل 

 GT1شده با ژئوتکستايل 

 

در تمامی موارد بررسی شده نیز بکارگیری دو لایه ژئوسنتتیک 

مشترک رس + ماسه بیشترین تأثیر و بهبود در در وسط و مرز 

به عنوان مثال و با توجه به  دست داده است. ظرفیت باربری را به

متر، با مسلح نمودن لایه میلی 9در نشست  (21)و  (4)های شکل

ظرفیت باربری رس نرم از حدوداً  GG1ماسه با دو لایه ژئوگرید 

kPa 91  بهkPa 291  بهبود و در صورت  %291افزایش یافته که

دست ه ب kPa 39کارگیری دو لایه ژئوتکستایل ظرفیت باربری به

را سبب گردیده است. این بدان معنی است  %241که افزایش  آمده

این بسیج مقاومت  ها و بنابرکه اندرکنش ذرات ماسه با ژئوگرید

 طتر بوده که توسها مؤثرها در مقایسه با ژئوتکستایلکششی آن

Radhey که  در صورتی. ( نیز گزارش شده است3114همکاران ) و

اولویت افزایش ظرفیت باربری و نه کنترل نشست باشد، مقاومت 

سیج تر بیشتر بهای بزرگکششی عوامل تسلیح با تغییر شکل

 شوند.می

منظور مقایسه هر چه بهتر تأثیر لایه ماسه سطحی با  به

شده با سیمان و ماسه تسلیح مختلف، ماسه تثبیتهای ضخامت

 نشست رس نرم، نتایج به -ها بر رفتار فشارشده با ژئوسنتتیک

ت نسبت نشس -صورت نمودارهای بدون بعد تغییرات نسبت فشار

های فشار نشان داده شده است. نسبت( 29( تا )22های )شکلدر 

که  حالی د. درانتعریف شده (3)و  (2)صورت روابط  و نشست به

𝑃′𝑢 های رس + ماسه غیرمسلح، مسلح رفیت باربری نهایی نمونهظ

، Dنشست و  ،Sظرفیت باربری نهایی رس نرم،   𝑃𝑢شده، و تثبیت

 باشد.قطر سطح بارگذاری می

 

نسبت فشار   = 
𝑃′𝑢  

𝑃𝑢
           (2)  

 

نسبت نشست   = 
𝑆

𝐷
           (3)  

 

 
 

 های رسنسبت نشست نمونه -تغييرات نسبت فشار -88شکل 

 + ماسه تثبيت نشده 

 

 
 

 های رسنسبت نشست نمونه –تغييرات نسبت فشار -82شکل 

 شده + ماسه تثبيت

 

 
 

 های رسنسبت نشست نمونه -تغييرات نسبت فشار -83شکل 

 های متفاوتدر موقعيت GG1+ ماسه مسلح شده با 
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 های رسنسبت نشست نمونه –تغييرات نسبت فشار  -89شکل 

 های مختلفدر موقعيت GT1+ ماسه مسلح شده با 

 

نسبت نشست  -تغییرات نسبت فشار( 22شکل )در 

های مختلف برای نسبت های رس + ماسه با ضخامتنمونه

درصد نشان داده شده است. شایان ذکر  91تا  3های از نشست

 9تر از های واقعی قطعاً کماست که نسبت نشست فونداسیون

درصد صرفاً جهت  91های تا درصد خواهد بود و نسبت نشست

زرگ های نسبتاً بغییر شکلها تحت تمطالعه و مقایسه رفتار نمونه

گردد که بیشترین نسبت تعیین و ارائه گردیده است. مشاهده می

متر تحت سانتی 21های رس + ماسه به ضخامت فشار توسط نمونه

شده به نمایش گذاشته شده  های محاسبهتمامی نسبت نشست

ها با افزایش نسبت نشست کاهش است. نسبت فشار تمامی نمونه

های رس + ماسه به ضخامت ترین کاهش توسط نمونهیافته و بیش

های رس + ماسه به متر تجربه شده است. در نمونهسانتی 21

متر، نسبت فشار با افزایش نسبت نشست سانتی 9/3ضخامت 

های ناشی ست که بخش اعظم تنشا تقریباً ثابت بوده که بیانگر آن

زک ماسه تأثیر از بارگذاری به لایه رس نرم نفوذ نموده و لایه نا

ای بر افزایش باربری و کاهش نشست نداشته است. ملاحظه قابل

که با افزایش نسبت نشست، نسبت  نکته حائز اهمیت آن

های باربری تدریجاً ثابت و روند همگرا شدن را نشان ظرفیت

 دهند.می

نسبت نشست  -تغییرات نسبت فشار( 23شکل )در 

درصد  21و  9/3، 9، 9/3 شده باهای رس + ماسه تثبیتنمونه

 دهد که با افزایش درصد سیمان، نسبت فشار بهسیمان نشان می

شدت افزایش یافته است. به عنوان مثال برای نمونه رس + ماسه 

دست آمده که  به 3، نسبت فشار 3تثبیت نشده در نسبت نشست 

بالغ  21درصد سیمان این نسبت به  21پس از تثبیت لایه ماسه با 

دهد. نسبت را نشان می %2411برابری یا  24که افزایش  گردیده

و  شدت کاهش ها نیز با افزایش نسبت نشست بهفشار این نمونه

دهند. این رفتار بدان تدریجاً روندی ثابت و همگرا را نشان می

های نسبتاً زیاد وجود لایه ماسه معنی است که تحت نسبت نشست

و  نده را به نمایش گذاشتهشده رفتاری ترد و شکن سطحی تثبیت

پس از گسیختگی این لایه، فشار به لایه رس نرم منتقل گردیده 

 است. 

های رس + ماسه نیز رفتار نمونه( 29( و )22های )شکلدر 

 GT1و ژئوتکستایل  GG1های مختلف ژئوگرید مسلح شده با لایه

ه شد های رس + ماسه تثبیتنشان داده شده است. برخلاف نمونه

ی را ها روند صعودنسبت نشست این نمونه -ییرات نسبت فشارتغ

های مسلح شده با ژئوگرید در مرز مشترک دهند. در نمونهنشان می

درصد، فشار  21با افزایش نسبت نشست تا  (GG1(B))رس و ماسه 

 یابد.قدری کاهش و سپس اندکی افزایش می

 (GG1(M))با بکارگیری یک لایه ژئوگرید در وسط لایه ماسه 

و یا دو لایه ژئوگرید در وسط و مرز مشترک رس و ماسه 

(GG1(M&B) ) درصد، تغییر شاخصی در  21تا نسبت نشست

نسبت فشار حاصل نشده لیکن با افزایش نسبت نشست به بیش از 

د. دهای افزایش نشان میملاحظه طور قابل درصد تغییرات به 21

کششی ژئوگرید با افزایش ست که مقاومت ا این رفتار بیانگر آن

گردد. این به کشش افتادن، بسیج می نمونه و بنابر هایتغییر شکل

کارگیری دو لایه ژئوگرید محصورشدگی بیشتر ذرات لایه ماسه  به

را فراهم نموده و به عنوان یک لایه صلب باعث افزایش بیشتر 

 Nazirو  Sawwafظرفیت باربری گردیده است. نتایج تحقیقات 

های ژئوگرید ( نیز نشان داده که با افزایش تعداد لایه3121)

ا افزایش ها بیابد و تأثیر این لایهشدت افزایش میظرفیت باربری به

 .گردددرجه تراکم خاک بیشتر می

گردد که بکارگیری نیز مشاهده می( 29شکل )با توجه به 

باعث  (GT1(B))یک لایه ژئوتکستایل در مرز مشترک رس و ماسه 

تر از نمونه رس + ماسه غیرمسلح کاهش نسبت فشار به مقدار کم

های بررسی شده گردیده است. حتی در تمامی نسبت نشست

هایی که با یک لایه ژئوتکستایل در وسط لایه ماسه نمونه

(GT1(M))  و یا دو لایه در وسط و مرز مشترک رس و ماسه

(GT1(B&M) )ر از تکمهای اند نیز تا نسبت نشستتسلیح شده

دهند هرچند روندی افزایشی در نسبت فشار را نشان می 31%

ولیکن باعث کاهش ظرفیت باربری نسبت به حالت غیرمسلح 

های ، ظرفیت%31های نشست به بیش از اند. با افزایش نسبتشده

باربری نیز نسبت به حالت غیرمسلح افزایش یافته است. تغییرات 

های ژئوتکستایل لایهدهد که مشاهده شده نشان می

 تری بین ذراتتر و بنابراین اندرکنش ضعیفمحصورشدگی کم

منظور بسیج مقاومت کششی  ماسه و عامل تسلیح را سبب و به

باشد. های نسبتاً زیاد میها نیاز به تغییر شکلاین ژئوسنتتیک

( نشان داده که 3123) Rajkumarو  Kumar نتایج تحقیقات 

ری را شده فشار بیشت ه با ژئوتکستایل بافتههای مسلح شدنمونه
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ده تحمل نش های مسلح شده با ژئوتکستایل بافتهنسبت به نمونه

 .کندمی
معمولاً برای ژئوگریدها دو نوع تأثیر غشائی و محصورشدگی 

. در شودنظر گرفته می یا دور گرفتگی در هنگام تسلیح خاک در

آن نشست کرده و  تأثیر غشائی، با اعمال بار، پی و خاک زیر

وجه افتند. با تتدریج به کشش می های مسلح کننده موجود بهلایه

ای های تغییر شکل یافته برسختی مسلح کننده، مسلح کننده به

 کنند. این نیروی رو به بالاتحمل بار نیرویی به سمت بالا وارد می

در محل تلاقی مسلح کننده و سطح گسیختگی به وجود آمده و 

دد. گرهای ژئوسنتتیک میافزایش نیروی کششی در لایهباعث 

میزان مشخصی نشست برای بسیج اثر غشائی در مسلح کننده 

تحت کشش لازم بوده و مسلح کننده باید از طول و سختی کامل 

برخوردار باشد. عملکرد غشائی هم در ژئوتکستایل و هم در 

 شود.ژئوگرید دیده می

دهد و عبارت از گرید رخ میتأثیر محصورشدگی تنها در ژئو

 واسطه های خاک بهایجاد نیروی اصطکاکی بین ژئوگرید و دانه

ها در اثر اعمال بار است. در واقع این تغییر مکان نسبی بین آن

های خاک و عملکرد همان قفل و بست ایجاد شده بین دانه

های ژئوگرید بوده و مانند یک قید جانبی از تغییر مکان چشمه

و کرنش کششی جلوگیری کرده و سبب افزایش مقاومت  جانبی

شود. این نتیجه افزایش ظرفیت باربری می فشاری خاک و در

طکاک باشد. اصعملکرد در ژئوسل بسیار بیشتر از ژئوگرید مؤثر می

های خاک و نیز توزیع به وجود آمده بین سطح ژئوتکستایل و دانه

تمرکز تنش، از عوامل  تر و کاهشبار وارده به پی در سطحی بزرگ

ا ههای مسلح شده با ژئوتکستایلافزایش ظرفیت باربری خاک

  (.3114همکاران،  و Radheyباشد )می
 

 گيرینتيجه -1

بر اساس نتایج حاصل از انجام این تحقیق و تجزیه و 

 های زیر به عمل آمده است:گیریهای انجام شده نتیجهتحلیل

کارگیری و افزایش ضخامت لایه ماسه سطحی تثبیت و تسلیح به ●

ها به های ناشی از بارگذاری از انتقال این تنشنشده با جذب تنش

لایه نرم زیرین جلوگیری به عمل آورده و باعث افزایش ظرفیت 

 باربری رس نرم گردیده است. 

دانه ســطحی و همچنین افزایش درصــد با تثبیت لایه درشــت ●

ــیمان ه و ـــــطور چشــمگیری افزایش یافت ، ظرفیت باربری بهس

مکانیزم گسـیختگی از حالت برشی پانچ برای نمونه تثبیت نشده  

ا شــده تغییر یافته اســت. ب های تثبیتبه برشــی کلی برای نمونه

تثبیت و درنتیجه افزایش درصد سیمان، رفتار لایه سطحی ترد و 

 شکننده شده است.

 های ژئوسنتتیک، به دلیل اثری با لایهسطح تسـلیح لایه ماسه  ●

های غشائی ژئوتکستایل با خاک و اثر محصورشدگی و غشائی لایه

 گردد.ژئوگرید باعث افزایش ظرفیت باربری لایه رس نرم می

ی دو کارگیره ری رس نرم با بـترین بهبود در ظرفیت بارببیش ●

ــترک رس  ــط و مرز مش ــتایل در وس  + لایه ژئوگرید و یا ژئوتکس

شده است. استفاده از یک لایه ژئوسنتتیک در وسط ماسه حاصل 

(M ) ای مؤثرتر از بکارگیری آن در مرز مشترک رس + لایه ماسـه

 بوده است.( B) ماسه
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1. Introduction 

Natural soft clay soils due to the lack of sufficient bearing capacity and the high deformation potential 
require to be improved using either chemical stabilization methods or physical methods such as soil 
reinforcement or pre- compression. The method used is greatly influenced by technical and the economic 
considerations as well as the physical characteristics required (Abdi and Zandieh, 2014). Chemical stabilization 
generally results in increasing the strength and the bearing capacity and reduces the swelling- shrinkage 
potential of the clayey soil. On the other hand from ancient times humans have used natural fibers to alleviate 
the weakness of soil in resisting tensile stresses (Abu-Farsakh et al., 2008). Now-a-days due to the technical 
progress made synthetic materials such as geo-synthetics are used for soil improvement. Use of geo-synthetics 
such as geogrids and geotextiles have grown rapidly in the construction of soil structures such as embankment 
dams for reducing the volume of materials needed as well as drainage purposes, increasing bearing capacity in 
foundation engineering, etc (Alawaji, 2001). These materials are easy to use and environmentally friendly. 
Coarse grained materials are also employed in construction of reinforced soil structures due to high drainage 
and shear strength characteristics as well as volume stability due to moisture variations and time (Alawaji, 
2001). 
 

2. Methodology 

In this study, the effects of reinforced or stabilized coarse surface layer on bearing capacity of soft clay have 
been evaluated experimentally using CBR equipment as the loading system. In this regard, sand has been used 
as the coarse surface layer, cement as the stabilizer together with three different geogrids and two different 
geotextiles as reinforcements. As the effects of geogrids and the geotextiles investigated on bearing capacity 
and settlement behavior of soft clays, only the results for the samples reinforced with geogrid GG1 and 
geotextile GT1 that resulted in the most improvement have been presented. Considering the box dimensions 
of 320×320×350mm used for the preparation of the soft clay samples, geogrid and geotextiles were 
290×290mm and positioned in the middle of the sand layer, at the bottom of the sand layer and in both 
positions at the same time. A circular plate 50mm in diameter and 25mm in thickness was used as the loading 
surface. 
 

3. Results and discussion 

Results of tests conducted on the soft clay and the sand samples which were used as a basis for comparison 
are shown in Fig. 1. As can be seen, bearing pressure gradually increases with settlement for both soils 
investigated. Stabilizing the surface sand layer with different percentages of cement resulted in significantly 
increasing the bearing pressure with settlement as observed in Fig. 2. Effects of reinforcing the sand layer with 
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geogrid on bearing pressure- settlement variations of the soft are shown on Fig. 3. Reinforcing the surface sand 
layer substantially increased the bearing pressure with settlement. Results of the investigations clearly show 
that employing thin un-stabilized/unreinforced, stabilized and reinforced surface sand layers significantly 
increases the bearing pressure of the soft clay with settlement. These layers absorb most of the increased 
stresses are prevent these stresses to be transferred to the soft clay.  

 

 

 

Fig. 1. Pressure- settlement behavior of soft clay and sand 

 

 

Fig. 2. Pressure- settlement behavior of soft clay + cement stabilized sand layer 

 

 

Fig. 3. Pressure- settlement behavior of soft clay + geogrid reinforced sand layer 
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4. Conclusions 

Using untreated or stabilized coarse surface layer enhances the bearing capacity of soft clays and the 
stabilization effects are enhanced by increasing the cement content. Stabilizing the surface coarse layer changes 
the shear failure mechanism of the untreated sample to total shear failure. Geosynthetically reinforcing the 
coarse surface layer resulted in increasing bearing capacity and reducing the settlement potential. In contrast 
with stabilized samples, the reinforced samples do not display a clear maximum and their bearing capacity 
showed an increasing trend but at a reduced rate even after experiencing 0.5D settlement. 
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