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 ـو تاثير مسلح كننده ها بر اين فرآيند در زير يك پي نـواري   ماسه اي تغيير شكل خاك ،تگيگسيخمكانيسم  حاضر در تحقيق  چكيده كمـك  ه ب
از مـواد ژئوسـنتتيكي   سـازي  اي انجام شـده و بـراي مسـلح     هاي فيزيكي بر روي خاك ماسه بدين منظور مدلسازي. بررسي شده است  PIVروش 

ي، از توده تغيير شكل يافته خاك عكسبرداري ديجيتال شده و تصاوير مـورد پـردازش قـرار    در هر مرحله از بارگذار. مناسب استفاده گرديده است
به افزايش قابل توجه ظرفيت باربري و كاهش ميزان نشسـت   منجر ي مناسبمسلح كننده هادهند كه استفاده از  نتايج آزمايشات نشان مي .اند گرفته

هـاي   هاي ماسـه اي و در محـدوده كـرنش    يي بهتر ژئوگريد نسبت به ژئوتكستايل در خاككاراهمچنين  وشده پي و تغيير در مكانيسم گسيختگي 
   .گردد ثابت ميكوچك 

  
  .اي، ژئوسنتتيك مدلسازي فيزيكي، مكانيزم گسيختگي، خاك ماسه ،PIV  كليدي هاي واژه
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Abstract  In this research, failure mechanism, soil deformation and effect of reinforcement below a strip 
foundation were studied using physical modeling and PIV method. For this purpose, a comprehensive set of 
tests were undertaken on dense and loose sands and different geosynthetic materials such as geotextile and 
geogrid for soil reinforcing. In each step of loading, digital image of deformed soil was captured and image 
processing was applied with GeoPIV software. The experimental results showed that using of geogrid and 
geotextile leading to increase bearing capacity considerably, reduce settlement and change the failure 
mechanism of sand. The test results showed also that geogrid has an effective performance in comparison 
with geotextile in sand at the range of small strains. 
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  مقدمه
طي ساليان متمادي بر اساس آزمايشات متعدد ثابت شـده  
است كه ظرفيت باربري و نشست پي ها تـابعي از شـكل   
پي و پارامترهاي خاك اطراف و شرايط محيطي مي باشـد  
لذا بر اين اساس تا حال روابط مختلفي براي پـيش بينـي   

نـاگون  ظرفيت باربري و ميزان نشست پي ها با اشكال گو
 .توسط محققان مختلف ارائه شده است

اولين كسي بـود كـه نظريـه اي بـراي      [13] ترزاقي  
. محاسبه ظرفيت باربري نهايي پي هاي سطحي ارائه كـرد 

بر اساس اين نظريه سه نوع مد گسيختگي به شـرح زيـر   
  : براي انواع مختلف خاكها قابل انتظار ميباشد

ه سطح گسـيختگي  اگرگسيختگي نهايي همراه با توسع -1
تا سطح خاك باشد، به آن گسيختگي برشي كلـي يـا   

general shear failure ــا در  مــي ــد كــه عموم گوين
خاكهاي دانه اي متراكم و يا خاكهاي چسـبنده سـفت   

  . استمورد انتظار 
اگر شالوده مورد نظر بر روي خاك ماسه اي با تـراكم   -2

متوسط متكي باشد ليكن سطح گسـيختگي در خـاك   
دريج به سمت خارج توسعه يافته و نشست شالوده بت

همراه با پرش هـاي ناگهـاني خواهـد بـود و در ايـن      
نشسـت   –حالت هيچ قله حداكثري در نمودار فشـار  

به اين نوع گسيختگي، گسيختگي . ملاحظه نمي گردد
  .مي گويند local shear failureبرشي موضعي يا 

كي باشد، سطح اگر شالوده بر روي خاك نسبتاً شل مت -3
گسيختگي در خاك به سطح زمـين توسـعه نخواهـد    
يافت و به ايـن نـوع گسـيختگي، گسـيختگي برشـي      

 مي گوينـد  punching shear failureسوراخ كننده يا 
]5[ .  

همانطور كه مي دانيم خاك مصالحي اسـت كـه در     
مقابل فشار و برش مقاومـت خـوبي دارد، امـا در مقابـل     

اي متعددي به منظـور غلبـه   ه تلاش. كشش ضعيف است
بر ضعف كششي خاك انجام گرفته است و ايـن تلاشـها   

منجر به بكار بردن روش مسلح سازي خـاك شـده    نهايتاً
البته در خاكهاي برجا مسلح كردن خاك عـلاوه بـر   . است

اصلاح ضعف كششي خاك، پارامترهـاي مكـانيكي آن را   
مسـلح   بنابراين واژه خاك مسلح، بـه . نيز بهبود مي بخشد

كــردن خــاك بــه وســيله عناصــر كششــي نظيــر ميلگــرد، 
بـا    .شـود  اطـلاق مـي   هاي فولادي و يا ژئوسنتتيكها تسمه

توجه به تعاريف و توضيحات ارائه شده واضح است كـه  
مكانيزم گسيختگي خـاك در شـرايط مسـلح متفـاوت از     

دانشمندان متعددي بـر روي   ودبحالت غير مسلح خواهد 
اند  كرده  زير پي هاي نواري تحقيقخاك مسلح در رفتار 

 Guido[10] Binquet andتوان بـه  از جمله اين افراد مي

lee [9]، [15]     Yetimuglu ، [8] Akinmusuru and 

Akinboladeh[6] Adams and Colin  نتيجـه  . اشاره كـرد
واحدي كه همه اين محققين به آن دست يافته اند افزايش 

ا قرار دادن مسـلح كننـده   چشمگير ظرفيت باربري خاك ب
هم چنين بر اساس اين . در عمق مشخص از زير پي است

مطالعات مدهاي گسيختگي متفـاوتي بـراي خاكهـاي بـا     
مسلح كننده هاي گونـاگون بـراي عمقهـاي قرارگيـري و     

در مــورد . تعــداد لايــه هــاي مختلــف ارائــه شــده اســت
 Huang and Menq  مكانيسم گسيختگي خـاك مسـلح،   

 – wideيه اي را بر اسـاس مكـانيزم شكسـت    فرض [11]

slab [12]در خاك كه توسط     Schlosser et al.  پيشـنهاد
كه برطبق اين تئوري گـوه گسـيختگي    شده، ارائه داده اند

بعد از لايـه هـاي مسـلح كننـده ايجـاد شـده و  سـطوح        
گسيختگي نواحي مقاوم تا سطح زمين توسـعه پيـدا مـي    

  .كند
تخمـين ظرفيـت بـاربري     بر طبق آنچـه گفتـه شـد     

خاكها به روش هاي كلاسيك گسيختگي برشي مبتني بـر  
بكارگيري پارامترهايي است كه بخشي به هندسه پي و بار 

طول ، عرض، عمق پي، زاويه انحراف، خـروج از  ( وارده 
و بخشي به مشخصـات ژئـوتكنيكي خـاك    ) مركزيت بار

زاويه اصطكاك، چسبندگي، عمـق آب زيرزمينـي و وزن   (
روشهاي ارائه شده تـاكنون بـر   . وابسته است) خصوص م

ــازيهاي    ــين مدلسـ ــي و همچنـ ــات تحليلـ ــه مطالعـ پايـ
آزمايشگاهي استوار بوده و اكثـر مـدلهاي فيزيكـي انجـام     

تغييـر مكـان پـي اسـتوار      -يافته بر اساس اطلاعات نيـرو 
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است و معمولا مشاهده مكانيزم گسيختگي براسـاس ايـن   
با توجه به پيچيـدگي رفتـار    بنابراين. روشها مشكل است

خاك كه منجر به پيچيدگي اندركنش خاك و مسلح كننده 
ها ميگردد بررسي رفتار تغيير شكل  خاك مسلح  زير پي 
هاي نـواري بـه روشـهاي تجربـي ايـن امكـان را فـراهم        
ميسازد تا درك درست تري از مكانيزم تغيير شـكل و يـا   

يق بررسي گسيختگي ايجاد شود لذا هدف اصلي اين تحق
چگونگي تغيير شكلهاي ايجاد شده در زير پي نـواري در  
ماسـه شـل و متـراكم در حالـت غيـر مسـلح و مســلح و       

به منظور بررسـي  . مقايسه نتايج بدست آمده از آنها است
چگونگي گسترش تغيير شكلهاي ايجاد شـده و همچنـين   
چگونگي گسترش كرنش در زير پي هاي نواري در ماسه 

در حالت مسلح و  غير مسلح در مقيـاس   شل و متراكم و
آزمايشگاهي تعـدادي آزمـايش برنامـه ريـزي شـده و بـا       

انجام گرفت كه در ادامـه   PIVاستفاده از روش تصويري 
حال براي آشـنايي بطـور   . به تفضيل توضيح داده مي شود

معرفــي و بررســي  PIV خلاصــه فرآينــد كــار بــا روش 
 .گردد مي

  
ري ذرات تئوري روش سرعت سنجي تصوي

PIV) (هاي ژئوتكنيك  درمدلسازي  
هايي كه امكان انـدازه گيـري هـاي دقيـق را بـدون       روش

ــران قيمــت بوجــود   ــزار آلات مكــانيكي گ اســتفاده از اب
هـاي   آورند نقش موثري در گسترش اسـتفاده از مـدل   مي

  . فيزيكي خواهند داشت

هاي تغييـر شـكل    ها، اندازه گيري يكي از اين روش  
در ايـن تحقيـق از يـك سيسـتم نـوين      . استتصوير مبنا 

و فتـوگرامتري   PIVاندازه گيري تغيير شـكل بـر اسـاس    
نزديــك بــرد بعنــوان روشــي مناســب بــراي اســتفاده در  

  .مدلسازي ها و آزمايشات ژئوتكنيكي استفاده شده است
بدين منظور از يك دوربين عكاسي ديجيتـال بـراي     

اي خاك استفاده  لي از تغيير شكل صفحه تهيه تصاوير متوا
رونـد كلـي ايـن تكنيـك را نشـان       )1( شكل. شده است

   .دهد مي
   (Particle Image Velocimetery)  PIV در واقــع

يك روش سـرعت سـنجي اسـت كـه در ابتـدا در رشـته       
مكانيك سـيالات و بـراي انـدازه گيـري سـرعت ميـدان       

سـپس يـك رويكـرد    [7]  بعدي بكاربرده شد 3و 2جريان
در آزمايشـات ژئـوتكنيكي    PIVي كاربرد اصلاح شده برا

صورت گرفته است كه تغيير شكل خاك بعنوان جريان با 
درحاليكه سـيال نيازمنـد   .  [14]سرعت كم بيان مي شود 
توپهـاي پلـي اسـتيرن يـاپودر     (سيد بندي شدن بـا ذرات  

، براي فراهم كردن بافت قابل تشخيص و مشخصه )رنگي
قابل اعمـال باشـد    هاي تصوير است تا پردازش تصويري

 .ماسه طبيعتاً داراي بافت ذاتي ذرات مختلف الرنگ است
هت انجام پردازش تصويري، تصوير اول در نواحي كـه  ج

پچ هـاي   بردارهاي جابجايي مورد نظرند به يك شبكه از
 ) I testU( آزمون تقسيم بندي مي شودكه هر پچ آزمون، 

يكسـل   پ  L×Lمركب از  يك  ماتريس  تصوير از درجـه  
  .[ I ( U) ]باشد  مي

  

  
  

  نماي كلي روش پردازش تصويري  1شكل 

 :عكس برداري ديجيتال

ثبت تصاوير ديجيتال متوالي 
از توده خاك تحت تغيير 

  شكل و نقاط مرجع

PIV 
  اندازه گيري جابجايي ذرات خاك 

  در فضاي تصوير) و نقاط كنترل( 

 :يابيكانون 

تعيين مكان اوليه نقاط مرجع در 
مختصات فضاي ( فضاي تصوير

 )جسم نقاط مرجع معين است

 :فتوگرامتري نزديك برد
انتقال مختصات فضاي تصوير به 

تعيين (مختصات فضاي جسم  
مشخصات تبديل با دانستن 

مختصات فضاي جسم و تصوير 
  )نقاط مرجع
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، 2و 1براي يافتن جابجايي پچ آزمون مابين تصاوير   
دومــين تصــوير  ، درsearchI (U+S) يــك پــچ جســتجو

انتخاب مي شود كه اين پچ جستجو با گسترش دادن پـچ  
ناحيه اي را كه پچ  vو uات در جه Smaxآزمون به اندازه 

يعني (آزمون مورد جستجو قرار مي گيرد تعريف مي كند 
،  بعلاوه حاشيه اي برابـر  Lپچ آزمون مربع اوليه با اندازه 

سپس با كمـك  ). بردار جابجايي ماكزيمم عمودي و افقي
 correlation)تعريف مي شود تابعي كه بعنوان تابع برازش

function)   آزمـون در تصـوير بعـدي     به دنبال محـل پـچ
ميگردد و پچي در تصوير دوم راكه به ازاي آن ميزان تابع 

رازش به حداكثر خود مي رسد بعنوان محـل ثانويـه پـچ    ب
آزمون تصويراول انتخاب مي كنـد و بـردار حركـت بـين     
مركز هاي اين دو پچ را به عنوان بردار جابجـايي معرفـي   

  . مي كند
ــردازش عكســها بوســيله   ــ پ  matpivارهــايرم افزن

 اسـت  نوشته شده MATLAB كه تحت برنامه  geoPIVو
خروجــي ايـن نــرم افزارهـا بصــورت   . انجـام مــي گـردد  
مي باشد كـه اولـي نشـان دهنـده      u, vماتريس دو بعدي 

مولفه افقي و دومي نشـان دهنـده مولفـه عمـودي بـردار      
نرم افزارهاي موجود داراي دقـت  . جابجايي هر پچ است

  .سل براي بافت ماسه هستندپيك 15/1تقريبي 
حاصـل مـي شـود      PIVدقت سيستم ازدقت روش   

هـر چـه   . اسـت  PIVكه بشدت تابعي ازاندازه وبافت پچ 
فراواني روشنايي فضايي تصوير بيشتر شود دقـت انـدازه   

و ] 1[ گيري حاصل متناظر بـا آن افـزايش خواهـد يافـت    
[14].  

  
 هاي مدل فيزيكي ويژگي

ر بـر روي ماسـه خشـك    تحقيـق حاض ـ .  مصالح خاكي
منطقه صوفيان استان آذربايجـان شـرقي واقـع در شـمال     

پس از حمل مقدار مـورد  . غرب ايران انجام گرديده است
نياز از اين ماسه از محل ياد شده به آزمايشگاه لازم بود تا 

ابتدا با عبور از . اين ماسه براي آزمايشهاي اوليه مهيا شود
سـپس ايـن   . ن جدا شدندتمامي مواد اضافي از آ 30الك 

ماسه شستشـو داده شـده و توسـط خشـك كـن خشـك       
ماسه مورد استفاده بر اساس طبقه بندي متحـد كـه   .گرديد

نيز مـي باشـد، دانـه بنـدي       ASTMمورد تاييد استاندارد 
قـرار   SPيكنواخت داشته و جـزو ماسـه بـد دانـه بنـدي      

نمودار مربوط بـه منحنـي دانـه بنـدي خـاك در      . گيرد مي
ساير مشخصـات ماسـه مـورد    . ارائه شده است )2( شكل

يكـي از نكـات قابـل     .آمده اسـت  )1( آزمايش در جدول
توجه در ساخت مدل هـاي فيزيكـي در رابطـه بـا نحـوه      
ريزش ماسه و رعايـت يكنـواختي مـدل و پيوسـتگي در     

بدين منظـور از روش بـاراني اسـتفاده    . ريزش ماسه است
ســانتيمتري  25شــده و در حالــت شــل ماســه از ارتفــاع 

ريخته شد همچنين براي تهيه نمونه هـاي متـراكم مشـابه    
.حالت شل، خاك بشكل شل درون جعبه ريخته مي شود
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  منحني دانه بندي ماسه  2شكل 
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 مشخصات ماسه مورد آزمايش  1جدول 

cC uC 60D
 

50D
 

30D
 

10D
 

φ mine maxe SG d minγ d maxγ 

87/0 36/1 3/0 28/0 24/0 22/0 28ْ 54/0 822/0 637/2 20/14  
(KN/m3) 

76/16  
(KN/m3) 

  

سـانتي متـري ريختـه     5منتها بعد از اينكه يك لايه   
لايه خاك بوسيله يك چكـش و يـك صـفحه فلـزي      شد

سـپس لايـه بعـدي ريختـه شـده و      متراكم مي گرديـد و  
و نهايتا دانسيته نسبي خـاك   شدعمليات تراكم تكرار مي 

بعد از اتمام آزمايش بـا احتسـاب وزن خـاك و دانسـتن     
ــم آن محا ــبه حج ــدميس ــدول . گردي ــات  )2(ج مشخص

مـدلهاي آزمـايش شـده را نشـان     هاي مورد استفاده  ماسه
  .دهد مي
  
مشخصات مكانيكي متوسط ماسه شل و متراكم بكاررفته   2 جدول 

 در آزمايشات

 حالت خاك شل متراكم

96/15 78/14 3
d (KN / m )γ 

 eتخلخل 75/0 61/0

73% 25% rD (%)

  
در سـاخت فونداسـيون خـاكي مسـلح     .  مسلح كننده ها

مــورد آزمــايش از دو نــوع مســلح كننــده ژئوتكســتايل و 
مشخصـات مكـانيكي و فيزيكـي    . ژئوگريد اسـتفاده شـد  

آورده  )4(و  )3(مسلح كننده ها بـه تفكيـك در جـداول    
   ].3و4[ شده است

  
  مشخصات ژئوتكستايل  3 جدول

   (gr/m² )                              زن واحدو 300
6/1 (mm)                                  امتضخ  

22/13 (KN/m)    مقاومت كششي ماكزيمم       

30/50 
افزايش طول در وضعيت مقاومت كششي  

%ماكزيمم    

            (N)در برابر سوراخ شدن مقاومت 3890

    (mm)                     اندازه بازشدگي    07/0

  مشخصات ژئوگريد  4 جدول
450  (g/m2)                            واحد وزن 

   (mm)                            ضخامت  5/2

  (mm)                   اندازه بازشدگي    6×6
  )ْ(C                     دماي كاري          -50تا+80

  
در آزمايشات مربوط به حالت مسلح خاك ، از يك   

Zلايه مسلح كننده استفاده شده و اين لايـه  در عمـق   
B  

عرض پي  B عمق قرارگيري و   z(. قرار گرفت 5/0برابر 
 )مي باشد

  
با توجه به معيارهـاي موجـود بـراي    .  سيستم بارگذاري

ساخت مدل و ايجاد يك سازه صلب، ابتدا يك پي نواري 
بتن آرمه در سطح زمين اجراگرديده و در دو انتهاي ايـن  

 6 پي، صفحه پاي ستون بـراي نصـب سـتونها همـراه بـا     
بولت جايگذاري شدند به همين ترتيـب اتصـالات تيـر و    

جزئيـات مربـوط بـه سـازه     . ستون نيز طراحـي گرديدنـد  
ــرو در شــكل  ــده سيســتم اعمــال ني و مــدل  )3( نگهدارن
نشان داده  )4(فيزيكي ساخته شده در آزمايشگاه در شكل 

  .شده است
  

Section B_B

Reaction frame

8 Bolts

6 Bolts

Section A_A

2 UNP 160

2 UNP 200

Test soil

LVDT

Load cell

Test plate

Section B_B Section A_A

Loading system

       
ي مدل آزمايشگاهي و  مقاطع سازه پيكربند  3شكل        

  نگهدارنده سيستم اعمال نيرو
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  مدل فيزيكي ساخته شده در آزمايشگاه  4 شكل

براي ساخت ظرف آزمايشگاهي كه بايسـتي خـاك     
در داخل آن قرار مي گرفـت از صـفحات فلـزي اسـتفاده     
شده كه با توجه به ضخامت و نحوه اتصالات تا حد قابل 

بخاطر عكسبرداري از سيستم در طـي  . قبولي صلب بودند
بارگذاري هاي متوالي در يك طرف محفظه مورد نظـر از  

جهـت مشـاهده ميـدان تغييـر      (plaxiglass)طلق شـفاف  
شكل توده خاك استفاده شد كه توسط پيچ در سـه وجـه   

ابعاد جعبه آزمايش و نقـاط   )5(شكل . مدل متصل گرديد
كاليبراسـيون در   كاليبراسيون را نشان مي دهد فاصله نقاط

براي اعمال بـار  . سانتي متر بود 8مدلسازي فيزيكي اخير 
از يك سيستم نيرو كنترل استفاده شده است كه در آن بار 
با افزودن وزنه ها تا لحظه گسيختگي نمونه افـزايش داده  

 )6( ايـن سيسـتم بصـورت شـماتيك در شـكل     . مي شود
  .نشان داده شده است

 

  
  جعبه آزمايش  5 شكل

  
  

  سيستم بارگذاري مورد استفاده در آزمايشات  6 شكل

  
 نتايج حاصل از انجام آزمايشها

در طول آزمايش از توده خاك در حال تغيير شكل در هر 
مرحله از بارگـذاري بـا اسـتفاده از دوربـين ديجيتـال بـا       

مگا پيكسل عكسبرداري و در حافظه  1/7وضوح تصويري
مايشـات، عكسـهاي   داخلي ذخيره شد و بعد از انجـام آز 

مورد پردازش  Geopiv8گرفته شده با استفاده از نرم افزار 
در ايـن تحقيـق بـا مـش بنـدي      . تصـويري قـرار گرفتنـد   

بافـت تصـويري    48×48عكسهاي گرفته شـده در انـدازه   
ها ايجاد شده و جابجـايي مشـها در    مناسبي جهت تحليل

 .       توده خاك در حال تغيير شكل بدست آمد
ونه از نتايج حاصـل از پـردازش تصـويري    چند نم  

در ايــن شــكلها، . عكســها درادامــه ارائــه گرديــده اســت
نمودارهاي سمت راسـت بردارهـاي جابجـايي المانهـاي     
خاك و نمودارهاي سمت چپ كرنشـهاي برشـي ايجـاد    
شده در اثر نشست پي نواري در وضعيت هاي مختلف را 

ده هـا در  از آنجائي كه اصولا مسـلح كنن ـ . نشان مي دهند
مصالح خاكي متراكم بكار مي روند لذا در آزمايشاتي كـه  
روي ماسه شل انجام گرفته از مسـلح كننـده هـا اسـتفاده     

با مقايسه نمودارهاي بدست آمده تفاوت كلي . نشده است
مكانيسم رفتاري در خاكهاي ماسـه اي شـل و متـراكم در    

همانطور . وضعيت پيش از گسيختگي كاملا بارز مي باشد
ديده مي شود بعلـت شـل بـودن خـاك،      )7(كه در شكل 

تمايل به تراكم خاك در زير پي در اثر بارگـذاري وجـود   
دارد و جهت بردارهاي تغيير مكان در زير پي بـه سـمت   
پايين و طرفين متمايل است بنابراين در اين شرايط خـاك  
زير پي قبل از تشكيل گوه گسيختگي دچار نشست قابـل  

آثار اين نشسـت تـا اعمـاق حـدود     توجهي شده است و 
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Z / B ادامه دارد در ضمن گوه گسـيختگي بوجـود    =1.5
آمده در اين حالت بصورت يك طرفه است و اين مسـاله  
احتمالا ناشي از چرخش پي نواري در وضعيت نزديك به 

دلائل محتمل اين مساله را بشرح . حالت گسيختگي است
  :  زير مي توان بيان نمود

  خارج از مركزيت نيروي وارد بر پي -1
  عدم يكنواختي كامل خاك زير پي -2

بنابراين نحـوه گسـيختگي خـاك زيـر پـي نـواري         
بشدت نسبت به نحوه بارگـذاري حسـاس بـوده و كمـي     

خروج از مركزيت يا مايل بودن نيرو باعث خواهد شد كه 
مكانيزم گسيختگي از دو طرف به يك طـرف تغييـر پيـدا    

وه گسـيختگي ايجـاد شـده در نمـودار كـرنش      گ.[2] كند
برشي مربوط بـه همـين وضـعيت نيـز بـه وضـوح قابـل        

البته لازم به ذكـر اسـت   ). ب -7شكل( مشاهده مي باشد
كه در حالت خاك متراكم مسلح نيـز در اكثـر آزمايشـات    
گوه گسيختگي بوجود آمده بصورت يك طرفـه بـود كـه    

  .شودديده مي  نيز )الف -9( اين مساله در شكل

  
  
  

 
  الف                                                                                                   ب  

  
كرنشهاي برشي بوجود آمده در اثرنشست پي  )ب، بردارهاي جابجايي المانهاي خاك در اثرنشست پي نواري در خاك ماسه اي شل )الف  7 شكل

  در اين شرايط
  

                                      
  ب                                                                                   الف

  
مده در كرنشهاي برشي بوجود آ )ب، اي متراكم غيرمسلح پي نواري در خاك ماسهبردارهاي جابجايي المانهاي خاك در اثرنشست  )الف  8 شكل

  اثرنشست پي در اين شرايط
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                            الف                                                                                            ب                             

  
كرنشهاي برشي  )ب، بردارهاي جابجايي المانهاي خاك در اثرنشست پي نواري در خاك ماسه اي متراكم مسلح شده با ژئوتكستايل )لفا  9 شكل

  شرايطبوجود آمده در اثرنشست پي در اين 
  

                
  

  ب                                                                                 الف  
  

  بردارهاي جابجايي المانهاي خاك در اثر نشست پي نواري در خاك ماسه اي متراكم مسلح شده با ژئوگريد    )الف  10 شكل
  كرنشهاي برشي بوجود آمده در اثرنشست پي در اين شرايط )ب               

  
ــاري  )10( و) 9(، )8(هــاي  در شــكل   مكــانيزم رفت

ال نيرو نشـان داده شـده   اي متراكم در اثر اعم خاك ماسه
 . است

همانطور كه در شكلها ديـده مـي شـود تمايـل بـه        
نشست در زير پي ها قبل از تشكيل گـوه گسـيختگي در   
خاكهاي ماسه اي متراكم كمتر از خاك ماسه اي شل است 
و از ميان آزمايشات مربوط به خاك متراكم نيز در شرايط 

در حالـت   بارگذاري يكسان، ميزان نشست المانهاي خاك
بـا  . خاك مسلح شده با ژئوگريـد كمتـرين مقـدار را دارد   

توجه به نتايج بدست آمده چنين برداشت مي شود كه در 
شرايط بارگذاري يكسان مقدار نشست المانهاي خـاك و  

نوع رفتار خاك مسلح شده با ژئوتكسـتايل تقريبـا مشـابه    
رفتــار خــاك غيرمســلح متــراكم مــي باشــد و بكــاربردن 

يل تاثير چندان چشمگيري در بهبود رفتار خاك ژئوتكستا
و نهايتا افزايش ظرفيت باربري نداشته اسـت علـت ايـن    
مساله را مي توان چنين بيان كرد كه چون ژئوتكستايل ها 
خود مصالح شكل پذيري هستند بنابراين بـراي گسـترش   
فرآيند كششي لزوما پي بايد نشست قابل توجهي نمايد و 

اري از مواقـع علـل الخصـوص در    چون اين امـر در بسـي  
مصالح متراكم نمي تواند بوقوع بپيوندد لـذا ژئوتكسـتايل   
كارايي خوبي از خود نشان نمي دهد بنابراين ژئوتكستايل 
ها ممكن است مصـالح مناسـبي بـراي افـزايش ظرفيـت      
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اين نتيجه گيـري در ادامـه   . باربري مصالح دانه اي نباشند
. بدسـت آمـده اسـت   بكمك تحليل سـاير نمودارهـا نيـز    

بنابراين نتيجه گيري كلي كه مي توان به آن اشـاره نمـود   
عدم كارايي قابل توجه ژئوتكستايل بعنوان مسـلح كننـده   
در خاكهاي دانه اي مشابه با مشخصات ماسه بكـار رفتـه   

  . در اين تحقيق است كه امكان نشست زياد ندارند
بر مـي آيـد بـا افـزودن      )10(همانطور كه از شكل   

ئوگريد به خاك ماسه اي متراكم، تغيير قابل تـوجهي در  ژ
اندازه بردارهاي جابجايي بوجود آمده و ميزان نشستها در 
شرايط بارگذاري مشابه با حالت غيرمسلح و مسلح شـده  
با ژئوتكستايل بشدت كاهش يافته و نهايتا ظرفيت باربري 
 نيز به تبع آن افزايش يافته است بنابراين در اين آزمـايش 
فاصله زيادي تا حالت گسيختگي پـيش بينـي مـي شـود     
علت اين مساله را مي توان چنين بيان كـرد كـه چـون در    
اين شـرايط حجـم وسـيعي از خـاك در برابـر نيروهـاي       
اعمالي مقاومت كرده لذا كرنشهاي برشي ايجـاد شـده تـا    
عمق زيادي از خـاك نفـوذ نمـوده انـد بنـابراين در ايـن       

. گوه گسيختگي ظاهر نشده استشرايط  اثري از تشكيل 
افزايش ظرفيت باربري در اين شرايط تا جايي پيش رفت 
كه رسيدن به شرايط گسـيختگي خـارج از تـوان سيسـتم     
بوده و بناچار آزمايش قبل از گسـيختگي خـاك متوقـف    

بدين ترتيب مي توان گفت كـه مصـالح ژئوگريـد    . گرديد
نـد و  نياز چنداني به نشست خاك براي عمـل كـردن ندار  

اين مساله از سختي نسبتا بالاي اين مصالح وامكـان قفـل   
شدگي بالاي آنها با خاك حاصـل شـده اسـت در نتيجـه     
ژئوگريدها را مي توان بعنوان مصالح بسيار مناسب بـراي  
افزايش ظرفيت باربري در خاكهاي دانه اي مورد اسـتفاده  

  . قرار داد 
ز براي تمامي آزمايشات نشسـت پـي بـا اسـتفاده ا      

LVDT    اندازه گيري شده است و در ضمن بـا اسـتفاده از
تغيير مكانهاي نقاط مختلف خاك در جهـت   PIVتحليل 

. افقي و قـائم در اعمـاق مختلـف خـاك بدسـت آمدنـد       
مقدار تغيير مكان قائم  )14(و ) 13(، )12( ،)11(شكلهاي 

پي را در مقابل تغييـر مكانهـاي قـائم بوقـوع پيوسـته در      

 X(اك در زير پـي را نشـان مـي دهنـد     اعماق مختلف خ
  ).عمق در زير پي است Zفاصله از مركز پي و 

ديده مي شود در ماسـه   )11(همانطور كه در شكل   
شل در اعماق نزديك به سطح پي، مقدار نشست المانهاي 
خاك بسيار نزديك به اندازه نشست خود پي ميباشد ولي 

كاسـته   با حركت به عمق از مقدار نشست المانهاي خاك
مي شود و اين فرآيند حاكي از تمايل خاك ماسه اي شـل  

  .به تراكم در زير پي است
مقايسه بين نشست خـود پـي و نشسـت المانهـاي       

خاك در اعماق مختلف براي خـاك ماسـه اي متـراكم در    
بصورت نمودار ارائه شـده  ) 14(و  )13(، )12(هاي  شكل
كم همانطوريكـه ديـده مـي شـود در شـرايط متـرا      . است

اختلاف بين نشست پي و نشست المانهاي خـاك نسـبت   
به حالت شل بيشتر است و اين اخـتلاف بـا حركـت بـه     
سمت عمق بيشتر مي شود اين پديـده از تـاثير تـراكم در    

در شـرايط بارگـذاري   . فرآيند نشست ناشي شـده اسـت   
مشابه، زماني كه از ژئوگريد بعنوان مسلح كننـده اسـتفاده   

لمانهاي خاك به شدت كاهش يافتـه  شده، مقدار نشست ا
است كه اين مسـاله نهايتـا منجـر بـه افـزايش چشـمگير       
ظرفيت باربري پي شده است، درحـالي كـه در وضـعيت    
بارگذاري يكسان  رفتار خاك بـراي حالـت متـراكم غيـر     
مسلح و مسلح شده با ژئوتكسـتايل تفـاوت چشـمگيري    

 ـ     . ندارد ه با در نظر گـرفتن توضـيحات اخيـر مـي تـوان ب
كارايي بهتر ژئوگريد بعنوان مسلح كننده در خاكهاي ماسه 

  . اي پي برد
ــر شــكل و جهــت      ــراي بررســي چگــونگي تغيي ب

جابجايي المانهاي خاك در زير و اطراف پي از زاويه قرار 
گيري بردارهاي تغيير مكان استفاده شد با توجه به زاويـه  
بردارهاي تغييـر مكـان المـان هـا در اعمـاق مختلـف در       

ــكل   ا ــه در ش ــق ك ــه اف ــبت ب ــا نس ــي ه ــراف پ ــاي ط   ه
مــي شــود كــه  آورده شــده انــد چنــين نتيجــه )18-15(

چگونگي جابجايي پـي نـواري در ماسـه شـل و متـراكم      
متفاوت از هم است و حتي جهت جابجايي پي در شرايط 
.ماســه متــراكم غيــر مســلح و مســلح مشــابه هــم نيســت



  ...اي مسلح و غيرمسلح  سههاي ما بررسي رفتار خاك    112
 

 1391، دوسال بيست و سوم، شماره   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

  

غيرمسلح

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
(mm) نشست المان خاک

 (m
m

ی ( 
ت پ

شس
 ن

Z/B=0.4 Z/B=0

Z/B=1.2 Z/B=0.8

    
  نشست المانهاي خاك زير پي نواري  12واري                              شكل نشست المانهاي خاك زير پي ن  11شكل 

  در خاك ماسه اي متراكم غير مسلح                                 درخاك ماسه اي سست                                                  
  
  

ژئوگريد

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
(mm) نشست المان خاک

 (m
m

ی ( 
ت پ

شس
 ن

Z/B=0.46 Z/B=0

Z/B=0.78 Z/B=1

ژئوتکستايل

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
(mm) نشست المان خاک

 (m
m

ی ( 
ت پ

شس
ن

Z/B=0.57 Z/B=0

Z/B=1.2 Z/B=0.9

``

  
  نشست المانهاي خاك زير پي نواري در خاك  14شكل                  نشست المانهاي خاك زير پي نواري در   13شكل      

  خاك ماسه اي متراكم مسلح شده با ژئوتكستايل                               ماسه اي متراكم مسلح شده با ژئوگريد                   
  

غير مسلح

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
X/B

Z/B=0 Z/B=0.42

Z/B=0.8 Z/B=1.2

θ

  
  

  زاويه بردارهاي جابجايي المانهاي خاك با امتداد  16شكل               هاي خاك زاويه بردارهاي جابجايي المان  15شكل 
  با امتداد افق براي خاك ماسه اي شل                                             افق براي خاك ماسه اي متراكم غيرمسلح



  113    فريبا بهروز سرند - هوشنگ كاتبي -مسعود حاجي عليلوي بناب
 

 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1391، دوسال بيست و سوم، شماره 

ژئوگريѧد 

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

X/B

Z/B=0.1 Z/B=0.45
Z/B=0.77 Z/B=1.1

θ

 

ژئوتکستايل

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00X/B

Z/B=0.24 Z/B=0.57
Z/B=0.9 Z/B=1.23

θ
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در تمامي نمودارهاي مربـوط بـه زاويـه بردارهـاي       
در  جابجايي المانهاي خاك مشاهده مي شود كـه درسـت  

Xيعنـي در فاصـله    ( زير پي نـواري،  / B   0.5)كمتـر از 
اندازه زوايا مثبت بوده و مقدار عددي اين زاويـه درسـت   
در مركز پي يعني محـل اعمـال نيـرو بيشـترين مقـدار را      
داشته و با فاصله گرفتن از مركز، از مقدار آن كاسـته مـي   

جهـت قـائم و رو بـه    اندازه مثبت اين زاويه بيانگر . شود
پايين بردارهاي جابجايي اسـت كـه حـاكي از تمايـل بـه      

ديـده   )15(همانطور كه در شكل . نشست در زير پي دارد
مي شود اين زاويه در وضعيت ماسه شل بيشترين مقـدار  
را دارد و كمترين مقدار اين زاويه مثبت در خـاك مسـلح   

سـت  شده با ژئوگريد مشاهده شده است و اين بـدان معنا 
كه استفاده كردن از ژئوگريد بعنوان مسلح كننده بر سختي 
. خاك افزوده و تمايل به نشست مصـالح را كاسـته اسـت   

Xيعني در فاصله  ( با فاصله گرفتن از پي  / B  بزرگتر از
تا حوالي عمق موثر مقدار عددي زاويـه بردارهـاي     0.5)

حركـت المانهـاي   جابجايي منفي بوده و در واقـع جهـت   
خاك به طرف بالا و طرفين است ولي در عمق هاي پايين 
تر مقدار اين زاويه به صفر رسيده و بردارهـاي جابجـايي   

اندازه  )18(با توجه به شكل . آيند مي در به صورت افقي
زاويه منفي در مورد خاك مسلح شده با ژئوگريد كمترين 

د فاصـله تـا   مقدار را دارد و اين مساله بيـان كننـده وجـو   
. تشكيل گوه گسيختگي درآزمايشهاي انجام شده ميباشـد 

با مقايسه نمودارهاي بالا چنـين نتيجـه مـي شـود كـه بـا       

افزودن مسلح كننده از مقدار عددي زاويه منفي كاسته مي 
شود و بدين ترتيب در شرايط بارگـذاري يكسـان حجـم    
وسيعي از خاك در برابر نيروهاي اعمالي مقاومت كرده و 

بدين ترتيب به  .تشكيل گوه گسيختگي به تعويق مي افتد
مــي تــوان انــدازه و جهــت جابجــايي  PIVكمــك روش 

المانهاي خاك زيرپي را به سادگي مورد ارزيابي قـرار داد  
و كارايي هر نوع مسلح كننده اي را بررسي كـرد و نهايتـا   

  .شكل گوه گسيختگي را پيش بيني نمود
  

  نتايج مهم
ج حاصل از تحقيق اخير به موارد زير مـي  از مهمترين نتاي
  :توان اشاره نمود

علت تمايل بـه تـراكم در خـاك سسـت، نشسـت      ه ب -1
المانهاي خاك در اعماق كم، نزديك به نشست خـود  
پي در اين شرايط ميباشد و همچنين زاويه قرارگيـري  
بردارهاي تغيير مكان با افزايش عمق افزايش يافتـه و  

  .ي شوندبه حالت قائم نزديك م
در شرايط خاك متراكم، نشست المانهاي خاك نسبت  -2

به پي در مقايسه با خاك شل كمتر بوده و در شـرايط  
بارگذاري يكسان، اندازه زاويه منفي المانهاي خاك در 

  .مقايسه با خاك سست كمتر است
استفاده از مسلح كننـده هـا باعـث ميشـود تـا حجـم        -3

اعمـالي مقاومـت   وسيعي از خاك در برابـر نيروهـاي   
كرده لذا كرنشهاي برشي ايجاد شده تا عمق زيادي از 
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خاك نفوذ نمايند و در نتيجه مد گسيختگي از حالـت  
 .موضعي به كلي تبديل شود

در مصالح دانه اي متراكم مشابه با ماسه مورد اسـتفاده   -4
در آزمايشات اخيركـه امكـان نشسـت زيـاد ندارنـد،      

ح كننده بسيار موثرتر از بكاربردن ژئوگريد بعنوان مسل

ــاي    ــود پارامتره ــه بهب ــوده و منجــر ب ژئوتكســتايل ب
 .مكانيكي خاك مي گردد

علت شكل پذير بودن ژئوتكسـتايل، اسـتفاده از آن   ه ب -5
عنـوان مسـلح كننـده در مصـالح دانـه اي متـراكم       ه ب

  .توصيه نمي گردد
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