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 ghanbari@khu.ac.ir  نویسنده مسئول    * 

 
 -رفتار بار براثر ژئوسل  آزمایشگاهیبررسی 

 ی بندر شهيد رجاییلایروب نشست ماسه
 

 ، غلامحسين توکلي مهرجردي*سيد طاها طباطبايي عقدا، علي قنبري

 عمرانفني و مهندسي، گروه مهندسي  ۀدانشکد ه خوارزمي،دانشگا
 91/40/11پذیرش                     40/40/16دریافت :  تاریخ

 چکیده
عنوان رسوبات حاصل از عملیات لایروبی به در شهرهاي بندري، برداشت و انباشت

حجم زیاد این . محیطی و اقتصادي مطرح استدلیل ایجاد مشکلات زیست چالشی جدي به

دلیل مشخصات  اغلب به .سازدمصالح را روشن میرسوبات ضرورت استفاده دوباره از این 

 هاي عمرانی مناسب براي استفاده در پروژه صورت مستقیم مکانیکی ضعیف، این مصالح به

 سازي خاک، هاي بهیکی از روش .ها ضروري استنیستند و بهبود خواص مکانیکی آن

خاصیت  و آن بعديسه ساختار ۀواسطژئوسل به ،بین در این .است هااز ژئوسنتتیک استفاده

هاي مکانیکی خاک در ویژگی گیري چشمها، موجب بهبود محصورکنندگی خاک درون سلول

 براياي مطلوب این موضوع در کنار سرعت و سهولت اجرا، ژئوسل را به گزینه. شود می

عملیات لایروبی سواحل شمالی  ۀواسطبه. ده استکراي تبدیل هاي دانهتسلیح خاک

 بندر شهید رجایی، حجم زیادي از ماسه ۀساخت فازهاي دوم و سوم توسع برايفارس  خلیج

ارائه راهکار براي  براي. کربناته در مجاورت حوضچه آرامش این بندر در حال انباشت است

-سازي ماسه با ژئوسل بر رفتار بار استفاده مجدد از این مصالح، در این پژوهش تأثیر مسلح

براي این منظور، از یک مدل . شود بارگذاري صفحه بررسی مینشست آن، از طریق آزمون 

اي شکل واقع بر مدل خاکی، تحت بارگذاري تکراري  فیزیکی شامل صفحه بارگذاري دایره

، از ماسه کربناتی مسلح با ژئوسل و شده هاي خاکی استفادهمدل. است استفاده شده

شده و ماسه لایروبی شده، تشکیل بندي  دانه  از جنس شن خوب با دو نوع رویه غیرمسلح

چنین  کننده و هم عنوان مسلح دهد که استفاده از ژئوسل بهنتایج این تحقیق نشان می. اند شده

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.2
.2

37
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
2.

2.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
22

 ]
 

                             1 / 24

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.2.237
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.2.2.5
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2673-fa.html


 9318 تابستان 2دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                  732

تواند موجب بهبود سطحی مدل خاکی، می ۀعنوان رویه در لای بندي شده به شن خوب دانه

 .شودنشست ماسه لایروبی  -گیر در رفتار بار چشم

 

 .نشست -ژئوسل، آزمون بارگذاري صفحه، ماسه لایروبی کربناته، رفتار بار :کلیدی های هواژ

 
 مقدمه

محیطی، اجتماعی زیست ی، به معضل9امروزه مدیریت رسوبات حاصل از عملیات لایروبی

که  طوري به. استو اقتصادي حاصل از انباشت یا رهاسازي این مصالح در بنادر تبدیل شده

[. 9]شود تولید می بیلیون تن خاک لایروبی 24تا  90سراسر دنیا حدود سال در بندرهاي  هر

انواع شناورهاي  باجایی خاک از بستر دریا که  هلایروبی عبارت است از استخراج یا جاب

گیرد؛ نوع اول لایروبی احداثی است که براي ایجاد لایروبی و عمدتاً به دو صورت انجام می

شود و نوع دوم اخت بندرها و مسیرهاي دریایی انجام میعمق آبخور مناسب در هنگام س

شده حین نشینبرداشت رسوبات ته براياي دورهصورت داري است که به لایروبی نگه

 . شودبرداري انجام میعملیات بهره

و  دارهاي مسئلهجزو خاکعمدتاً که مواد حاصل از عملیات لایروبی  با توجه به این

هاي مکانیکی وند، استفاده مهندسی از این مصالح، مستلزم بهبود ویژگیرشمار می به 2سست

جمله نوع خاک، شرایط  دار بسته به موارد متعدد ازمسئلههاي سازي خاک به براي. ها استآن

 0و تسلیح 3ها تثبیتترین آنهاي مختلفی مطرح است که رایج، روشاجرایی و کاربردها

کننده نظیر سیمان، عملیات تثبیت شامل اختلاط خاک با مقداري بهینه از مصالح تثبیت. هستند

گران زیادي در خصوص  پژوهش وسیلۀ بهها و غیره است که آهک، امولسیون، پوزولان

عملیات تسلیح نیز شامل . [0]، [0]، [3]، [2] ه استشداستفاده  هاي لایروبیسازي خاک به

است و  0هاها استفاده از محصولات ژئوسنتتیکفی است که یکی از آنهاي مختلروش

                                                           
1. Dredging 

2. Soft soil 
3. Improvement 

4. Reinforcement 

5. Geosynthetic 
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 هاي مکانیکی آن را براي مقابله با بارهاي سنگینتواند رفتار خاک موردنظر و ویژگی می

ساختار  ۀواسطبهاست که  9ها ژئوسلیکی از انواع ژئوسنتتیک [.8] ،[1]، [6] بخشد بهبود

 تواند عملکرد مطلوبی از، می هابراي خاک داخل سلول [1]و تأمین محصورشدگی  2بعديسه

خاک، در مقایسه با  ۀنتیجه کاهش نشست تود و در لحاظ افزایش ظرفیت باربري و سختی

مطلوب  عملکرد. دده نشان خود از (0ژئوگرید و 0مانند ژئوتکستایل) 3ايصفحه هاي کننده مسلح

جمله مشخصات هندسی  موارد متعددي از عنوان عنصر تسلیح خاک، وابسته بهژئوسل به

و نیز جنس و  [93]هاي ژئوسل ، سختی و مقاومت کششی دیواره[92]، [99]، [94]ژئوسل 

مسلح هاي بستر زیرین و لایه فوقانی خاکدر کنار ویژگی[ 90]ها سلول ۀپرکنندتراکم مصالح 

 .است[ 90]

آزمایشگاهی، تأثیر پنج عامل  هاي پژوهشبا انجام  2494و همکاران در سال  6پوخارل 

شده و کیفیت مصالح مسلحۀ شکل، نوع و عمق قرارگیري ژئوسل، ضخامت ناحی)کلیدي 

سلولی تحت بارهاي استاتیکی و شده با ژئوسل تکرا در رفتار بسترهاي مسلح( درون ژئوسل

نتایج تحقیقات بخشی از . ندکردشده با ژئوسل چند سلولی، بررسی مسلحآن با ماسه  ۀمقایس

تر، سختی و  با ژئوسل داراي مدول الاستیک بیش شدهها حاکی از آن است که بستر مسلحآن

1و داوسونتفرشی مقدس[. 1] داردتري  ظرفیت باربري بیش
 ۀهدف مقایس با 2494در سال  

هایی از طریق اعمال بار اي، آزمون بعدي و ژئوتکستایل صفحهاستفاده از ژئوتکستایل سه

ها نشان تحقیقات آن. اي انجام دادند ناوبی بر یک مدل شالوده نواري واقع بر خاک دانهت

نشست  کاهش در جرم برابر، با اي با ژئوتکستایل صفحه در مقایسه ژئوسل استفاده از که دهد می

 -هاي بارگذاري در تعداد سیکل 8حالت پایدار پلاستیک دارد و بهتري عملکرد مراتب به شالوده

شده در  تغییر شکل ایجادحالت پایدار پلاستیک، در [. 96]افتد  تري اتفاق می باربرداري کم

 .گردد طور کامل به حالت قبل برمی هر مرحله از بارگذاري، طی فرآیند باربرداري به
                                                           
1. Geocell 

2. Three-dimensional, 3D 
3. Plannar reinforcements 

4. Geotextile 

5. Geogrid 
6. Pokharel 

7. Dawson 

8. Plastic shakedown 
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 برايطور عمده از روش تثبیت  گران که به سایر پژوهش هاي پژوهشبرخلاف 

بررسی و اصلاح رفتار  برايحاضر  پژوهشاند، در دهکرسازي مصالح لایروبی استفاده  مقاوم

کننده ژئوسل شده که براي این منظور، مسلح روش تسلیح استفاده نشست ماسه لایروبی از-بار

چنین با استفاده از دو نوع خاک مختلف براي لایه فوقانی مدل خاکی،  هم. ه استشداستفاده 

 . استر دو حالت مسلح و غیرمسلح بررسی شدهتفاوت عملکرد د

 بیان مسئله
فارس در حال انجام  هاي لایروبی که در سواحل شمالی خلیجترین پروژه از بزرگ یکی

مجموع،  در این پروژه در. بندر شهیدرجایی است ۀتوسع 3و  2است، لایروبی احداثی فاز 

شده  برداشت 9دار مکنده تیغهلایروب  وسیلۀ بهمیلیون مترمکعب رسوبات طبیعی ساحل  0/99

ارتفاع رسوبات . شودکرانه ساحل در مجاورت بخش غربی حوضچه، لایریزي می و در پس

این مصالح، علاوه بر اشغال  زیادانباشت . رسدمتر می 8ها به دپو شده در برخی قسمت

. استمنطقه شده  هاي پرارزش اسکله، باعث بالا رفتن پتانسیل ایجاد ریزگردها در سطحزمین

جایی و دفن این مصالح در خارج از محوطه اسکله، انتقال و جابه زیاد ۀبا توجه به هزین

موقعیت محل لایروبی  9در شکل . از این مصالح لایروبی، بسیار ضروري است 2استفاده مفید

 .استلایروبی و لایریزي در بندر شهیدرجایی ایران، مشخص شده

 بندي شدهرجایی عمدتاً از ماسه بد دانهبندر شهید ۀحاصل از پروژه لایروبی توسع مصالح

SP)  یا(SP-SM  بندي نامناسب و ضعف مقاومتی آن، با  توجه به دانه. است تشکیل شده

راهکارهاي مختلفی براي استفاده . ها استسازي آن ها مستلزم بهاستفاده مهندسی از این خاک

توان به استحصال زمین و احداث ها میآن جمله وجود دارد که از 3یروبیمفید از مصالح لا

مسلح و روسازي بتنی و جزایر مصنوعی، تغذیه و بازیافت ساحل، استفاده در قطعات غیر

احداث انواع  برايها، تثبیت با سیمان، آهک و امولسیون انواع ژئوسنتتیک ۀوسیل تسلیح به

هاي جدید و دلیل نیاز بندر شهیدرجایی به احداث محوطه به. دکرخاکریزهاي مهندسی اشاره 

با توجه . هاي دسترسی به اراضی پشتیبانی، به حجم زیادي از مصالح خاکی احتیاج استراه

                                                           
1. Cutter suction 

2. Beneficial use 

3. Beneficial use of dredged material 
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استفاده از ژئوسل با  رو، از ایناي است، که مصالح لایروبی بندر، عمدتاً از نوع ماسه به این

، ایجاد چسبندگی ظاهري [1]بعدي و تأمین محصورکنندگی براي خاک توجه به ساختار سه

، سرعت و سهولت اجرا و [98]تر  ، توزیع تنش در سطح گسترده[91]اي هاي دانهبراي خاک

اي حاصل تواند راهکار مناسبی براي تسلیح خاک ماسه، می[91]افزایش ظرفیت باربري خاک 

  .از لایروبی باشد

نشست ماسه کربناته حاصل از لایروبی  -رفتار بار بررسینظور مدر پژوهش حاضر به

مسلح و  ۀماساي بر ، از مدل فیزیکی شامل صفحه بارگذاري دایرهژئوسل وسیلۀ بهشده مسلح

چنین تأثیر  هم. است گرفته قراراست که تحت بارگذاري تکراري غیرمسلح استفاده شده

 . شده استلایروبی، بررسی  ۀبر لایه ماس شدهبنديخاک خوب دانهاز نوع  حضور رویه

 
 موقعیت محل لایروبی و لایریزی ماسه کربناتی در بندر شهید رجایی . 2شکل 

 

 در تحقیقشده مصالح استفاده 

 مصالح خاکی

ترین حجم مصالح  نوع اول که بیش .استاین پژوهش از دو نوع خاک استفاده شده در

دهد، ماسه حاصل از لایروبی بندر شهید رجایی اختصاص میخود  را بهشده خاکی استفاده 

منظور انتخاب مصالح  به. استهاي مختلف مدل خاکی از آن استفاده شدهاست که در لایه

بندي انجام شده است که انجام آزمایش دانه براينقطه پهنه لایریزي  8گیري از  معرف، نمونه

با استفاده از نتایج برش چنین  هم. مصالح است نواختی یکگر  اختلاف کم در نتایج آن، بیان
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 kg/cm2 48/4درجه و میزان چسبندگی آن  33اي، اصطکاک داخلی خاک ماسه ۀمستقیم، زاوی

خوب ، شن شده نوع دوم خاک استفاده .است 1/2آن  9ویژه ۀدست آمده است و مقدار تود هب

بالایی  ۀشده و فقط در لای  است که از معادن اطراف شهر بندرعباس تهیه شده بنديدانه

مشخصات فنی هر دو نوع . استلایروبی شده، از آن استفاده شده   ماسه ۀعنوان رویه تود به

 .ارائه شده است 2ها در شکل  بندي آن و نمودار دانه، 9، در جدول شده خاک استفاده

 شدهمشخصات فنی مصالح خاکی استفاده . 2جدول 

 
 بندی مصالح خاکینمودار دانه. 7شکل 

                                                           
1. Gs 

 واحد نام مشخصه
علامت 

 اختصاری
 استاندارد آزمایش

 مقدار

ماسه 

 لایروبی

شن خوب 

 شدهبندیدانه

 USCS ASTM D6913 SP-SM GW - بندي متحد  طبقه

 Cu - نواختی ضریب یک

ASTM D422 

9/3 1/21 

 Cc 2/9 08/2 - بنديضریب انحناء منحنی دانه

 mm D50 23/4 81/0 ها متوسط دانه ۀانداز

kN/m3 وزن مخصوص خشک حداقل 

 mind ASTM D4254 90 98 

kN/m3 وزن مخصوص خشک حداکثر 

 maxd ASTM D4253 6/91 9/23 

 LL %   حد روانی
ASTM D4318 

N.V N.V 

 PI N.PI N.PI %   شاخص خمیري
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در بخش  9سنجی پراش پرتو ایکستعیین جنس ماسه لایروبی شده، آزمایش طیفبراي 

درصد از این ماسه را ترکیبات  8/00 است که بر اساس آن،معدن دانشگاه تهران انجام شده

همچنین . درصد دولومیت است 3/1درصد کلسیت، و  0/08دهد که شامل کربناته تشکیل می

یکی از عوامل . درصد را کوارتز تشکیل داده است 9/98 درصد از ماسه را آنورتیت و 1/94

 84[. 29،24]هاي کربناته میزان خردشدگی مصالح است   مقاومتی خاک رفتارتاثیرگذار بر 

. است 244و  944درصد ماسه کربناته مورد استفاده در این تحقیق، مانده روي الک شماره 

ت بارهاي اعمالی قابل توجه نیست و تأثیر بودن آن، میزان خردشدگی تح به دلیل ریزدانه لذا

بندي این موضوع از طریق بررسی دانه. مسلح ندارداي بر رفتار مکانیکی خاک قابل ملاحظه

تصویر  3شکل . است ها تایید شدههاي خاکی در آزمونخاک، قبل و بعد از انجام تراکم لایه

آنالیز عنصري هر دو نوع  2دهنده آن و جدول  هاي تشکیل شده به همراه بخشماسه لایروبی

نگاري فلوئورسانس اشعه  طیف که با استفاده از روشخاک مورد استفاده در این تحقیق 

 .دهد را ارائه می در کارخانه سیمان هرمزگان انجام شده است، 2ایکس

   
 ها نسبت دانه( چپ. الکترونیکتصویر میکروسکوپ ( راست. ماسه لایروبی. 3شکل 

  نگاری فلوئورسانس اشعه ایکس طیفآنالیز عنصری خاک به روش . 7جدول 
 Na2O MgO Al2O3 Si2O SO3 Cl K2O CaO Fe2O3 نوع خاک

60/4 ماسه لایروبی  29/3  3/3  68/93  33/4  643/4  60/4  46/31  36/2  

-شن خوب دانه

 شدهبندي
33/4  48/1  66/9  32/90  21/4  408/4  21/4  61/36  00/9  

                                                           
1. X-ray powder diffraction (XRD) 

2. X-ray fluorescence(XRF) 
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 ژئوسل

است که مشابه آن استفاده شده 9محصول شرکت دوپونت منظور تسلیح ماسه، از ژئوسلبه

و توکلی   2494 تفرشی و داوسون در سالجمله مقدس گران مختلفی از در تحقیقات پژوهش

در تمامی  [.20]، [23]، [22]، [96] استاستفاده شده  2493و  2492هاي و همکاران در سال

 0در شکل . است cm94با ارتفاع  cm94  ×cm99ها، هاي ژئوسلها ابعاد چشمهآزمون

 .استشده همراه مشخصات هندسی آن ارائه بهشده تصویر شماتیک از ژئوسل استفاده 

 
 شده های استفادهمشخصات هندسی ژئوسل. 4شکل 

با  3پروپیلناز جنس پلی 2با اتصالات حرارتی نشده  هبافتاز ژئوتکستایل  هااین ژئوسل

 . هستند 0زنبوريهاي لانهاند و داراي چشمه شده  ساخته، 3جدول  درشده  مشخصات فنی ارائه

  [74]در این تحقیق شده مشخصات ژئوسل استفاده . 3جدول 

 مقادیر واحد مشخصات

 نابافته ذوبی حرارتی-  نوع ژئوتکستایل

  وزن در هر مترمربع

  
 214 

ضخامت تحت بار  
  

  
 2 (mm) 10/4 

ضخامت تحت بار  
  

  
 244 (mm) 62/4 

 ) مقاومت کششی
  

 
) 34/29 

 ) %0مقاومت در کرنش 
  

 
) 34/1 

                                                           
1. DuPont 
2. Heat Bonded Nonwoven geotextile (HBNW)  

3. Polypropylene 

4. Honeycomb-like 
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 انجام آزمایش ۀمدل فیزیکی و نحو
 های خاکیسازی نمونهآماده

9)لایروبی غیرمسلح  ۀبراي ساخت مدل خاکی، لایه ماس
UDS )تدریج با وزن و حجم  به

در حالت مسلح، این کار تا تراز زیر . متري متراکم شده استسانتی 94هاي مشخص در لایه

شده ادامه بنديخوب دانههاي غیرمسلح تا سطح زمین یا تراز زیر خاک ژئوسل و در نمونه

دستی  ۀخاکی از کوبهاي لایه همۀدن کرمتراکم  برايلازم به ذکر است که  .ده استکرپیدا 

منظور  در حالت مسلح، به. کیلوگرم استفاده شده است 8متر و وزن  سانتی 94×94به ابعاد 

داراي تراکم  بایداي زیرین ژئوسل  ماسه ۀکننده، لای عنوان مسلح عملکرد مناسب ژئوسل به

ي لایه ، براي اجراUDS ۀدن سطح فوقانی لایکر، پس از تراز رو، از این. [20]مناسب باشد 

2)مسلح خاک
RLS)هاي میله کمک شده و موقعیت آن به اي پهن، ژئوسل روي بستر ماسه

کننده با شرایط تراکمی کاملاً هاي مسلحلسپس سلو. است دارنده تعیین و ثابت شده نگه

در پایان، . ده استشلایروبی پر و متراکم  ۀ، با ماس(کنترل وزن و حجم خاک)شده   کنترل

3) شدهبنديخوب دانهلایروبی یا خاک  ۀبرنامه آزمایش، یک لایه ماسبسته به 
ULS)  با

شده با ژئوسل ریخته و متراکم روي لایه خاکی مسلحعنوان رویه،  به مترسانتی 0ضخامت 

مسلح و جلوگیري از انتقال این لایه رویه در پخش بهتر تنش اعمالی بر خاک . شودمی

گران زیادي  پژوهش [.26]هاي آن مؤثر است کمانش دیواره کننده ومستقیم بار روي مسلح

و همکاران در سال  0تالاک. اندپرداخته ضخامت لایه رویه ۀبه بررسی و تعیین مقدار بهین

با قراردادن ژئوسل در اعماق مختلف زیر صفحه بارگذاري مشاهده کردند که ظرفیت  2441

اي  دایره تر از نصف قطر صفحه  در حالتی که ژئوسل در عمقی کم گیري چشمطور باربري به

دانه بودن خاک با توجه به درشت پژوهش حاضر،در  .[90]کند  قرار دارد، افزایش پیدا می

دن اجراي آن، ضخامت این لایه،  مقدار کرپذیر امکان برايها، در برخی آزمون ULS ۀلای

چیدمان  ۀنحو. است صفحه بارگذاري انتخاب شده قطر 33%متر و برابر با سانتی 0ثابت 

                                                           
1. Unreinforced dredged soil 
2. Reinforced layer of soil 

3. Upper layer of soil 

4. Thallak 
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در این جدول، نام آزمون با  .استده شارائه  0در جدول  ها با توجه به نوع آزمایش، لایه

متري از  سانتی 0 ۀچنین حضور روی و هم (UR)و غیرمسلح  (GR)توجه به حالت مسلح 

 .استانتخاب شده (W)شده  بندي و شن خوب دانه (S)جنس ماسه لایروبی 
 ها با توجه به نوع آزمایش چیدمان لایه ۀنحو. 4جدول 

 های مدل خاکیتوصیف لایه نام آزمون ردیف

9 UR-S5* cm60 ماسه لایروبی غیرمسلح 

2 GR-S5 cm04 لایروبی  ۀماس +cm94  ژئوسل +cm0 ماسه لایروبی 

3 UR-W5 cm64 لایروبی غیرمسلح  ۀماس +cm0 شدهبنديشن خوب دانه 

0 GR-W5 cm04 لایروبی  ۀماس +cm94  ژئوسل +cm0 شدهبنديشن خوب دانه 

 .تکرار شده است مذکورکنترل تکرارپذیری نتایج، آزمایش  برای*

 ساختار و اجزای دستگاه آزمایش

اجزاي کلی دستگاه آزمایش شامل جعبه آزمایشگاهی، سیستم بارگذاري هیدرولیکی 

هاي رابط، قاب بارگذاري و هیدرولیکی، سیلندر و پیستون، شیلنگشامل پمپ )دستی 

سنج و نیروسنج جایی ههاي مکانیکی جاباي و گیج، صفحه بارگذاري دایره(هاملحقات آن

تن، متکی بر تیر  24جک هیدرولیکی دستی با ظرفیت  وسیلۀ بهبارگذاري قائم   .[21] است

متر  سانتی 84و ارتفاع  10، عرض 944با طول  آزمایش ۀجعب. است العمل انجام شده عکس

 0تصویر شماتیک مدل آزمایشگاهی و تصویر دستگاه بارگذاري در شکل . ساخته شده است

مجموعه  ۀوسیل اند و بهپلکسی ساخته شده ۀهاي جعبه آزمایش از ورقدیواره. است آمده

خارج از )هاي جانبی یرشکلاند تا ضمن جلوگیري از ایجاد تغیدهشهاي فولادي مهار پروفیل

، اثرات اصطکاک شرایط مرزي که از عوامل ایجاد خطا در نتایج است به حداقل (صفحه

 . ممکن برسد

 ها سیستم بارگذاری صفحه و قرائت داده

شده تا از اثر  متر انجام میلی 904اي به قطر  ، بارگذاري روي صفحه دایرهپژوهشدر این 

در این راستا، . چرخ با سطح زمین تا حد ممکن کاسته شود تماسمقیاس مدل سطح 

 اند کرده استفاده ترافیکی بارگذاري سازي مدل براي شکل ايدایره ۀصفح از مختلفی گران پژوهش
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 های خاکریزی و صفحه بارگذاری  ابعاد کلی مدل آزمایشگاهی، موقعیت قرارگیری لایه. 2شکل 

اعلام کردند که ظرفیت باربري بستر مسلح و غیرمسلح براي  9110در سال  9داس و عمر

متر تغییرات چندانی ندارد و انتخاب صفحه  میلی 904بارگذاري با قطر بیش از  هاي صفحه

با  2440در سال  2چنین هسی و مائو هم. [28] دکن متر کفایت می میلی 904اي به قطر  دایره

بندي مختلف  متر و دانه سانتی 34و  90اي به قطرهاي بارگذاري روي خاک با دو صفحه دایره

خاک تأثیر چندانی بر  04D ۀبرابر انداز 90تر از  دریافتند که صفحه بارگذاري با اندازه بزرگ

رنولد در آ. متر است میلی 291/4برابر با  04D پژوهشدر این   [.21]نشست صفحه ندارد 

کیلو پاسکال  9444منظور بررسی شیار افتادگی چرخ کامیون سنگین از بار  به 2440سال 

سازي شبیه براي 2490و  2493هاي توکلی و همکاران نیز در سال[. 34]استفاده کرده است 

اي شکل به قطر کیلوپاسکال از صفحه بارگذاري دایره 844اثر چرخ خودرو با تنش حداکثر 

 2490خلج و همکاران در سال . [39]، [23] متر براي این منظور استفاده کردندمیلی 904

ترتیب نیروي  منظور مدل کردن بار کامیون سنگین در حالت پر از بار و کامیون بدون بار، به به

سازي بار  منظور مدل در پژوهش حاضر به[. 32]اند کیلو پاسکال را انتخاب کرده 044و  844

 044کیلو پاسکال در سطح اول بارگذاري، نیروي  204وسایل نقلیه سبک نظیر وانت، نیروي 

براي کیلو پاسکال  9444کامیون پر از بار و نیروي  براي 104پر، نیروي  کامیون نیمه براي

 .تعیین حداکثر بار قابل تحمل انتخاب شده است

                                                           
1. Das and Omar 

2. Hsieh and Mao 
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دهد که ابتدا بار در  یل نقلیه زمانی رخ میترین حالت بارگذاري ناشی از چرخ وسا بحرانی

بارگذاري، )تکراري  صورت چندمرحله به شکل ایستایی اعمال و سپس بار حداکثر به

جلوگیري از اعمال شوک به  برايحاضر  پژوهشرو در  از این .[20]د شووارد ( باربرداري

بار ایستایی در پنج در سیکل اول بارگذاري، ابتدا سیستم خاک و رخداد گسیختگی ناگهانی، 

د و پس از آن آزمایش شو می باربرداريصورت افزایشی وارد شده و در پنج مرحله  مرحله به

. ارائه شده است 6در شکل  تکراري فرآیند بارگذاري. یابد با بارگذاري تکراري ادامه می

سیکل  94بارگذاري موردنظر شامل چهار سطح بارگذاري است که هر سطح بارگذاري شامل 

مطابق با (. دقیقه 3دقیقه و باربرداري  3بارگذاري )دقیقه تداوم دارد  6و هر سیکل در زمان 

تحت ( درصد 64تا  30)از نشست خاک  تفرشی و داوسون، بخش زیاديهاي مقدس یافته

در مراحل مختلف، نشست . [33] گیرد می سیکل اول صورت  94ها در  گونه بارگذاري این

سنج و نیروسنج، جایی ههاي مکانیکی جابصفحه بارگذاري و مقادیر بار اعمالی از طریق گیج

کیلوپاسکال  9444د که سطح بارگذاري به شو هر آزمایش زمانی تمام می. شودخوانده می

 . یده یا خاک گسیخته شودرس( سطح چهارم)

 
 شدهروند بارگذاری تکراری استفاده . 2شکل  

 ها ها و تفسیر آننتایج آزمون

شده با ژئوسل و مسلح و خاک مسلحنشست خاک غیر-منظور مقایسه و تحلیل رفتار بار به

و  ارائه 94تا  1هاي در شکل نتایجشنی تحت بارگذاري تکراري، ابتدا  ۀچنین تأثیر روی هم

 . است زمان رویه و ژئوسل بررسی شده سپس در سه بخش اثر ژئوسل، اثر رویه و اثر هم
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شده با ژئوسل، نشست در چهار حالت غیرمسلح و مسلح -نمودارهاي بار 1در شکل 

 . استاي بررسی شده شنی و ماسه ۀبراي دو روی
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خاک ( ب، ای ماسه ۀخاک غیرمسلح با روی( الف ،لایروبی نشست ماسه -نمودار بار. 2شکل 

 شنی ۀخاک مسلح با روی( د ،شنی ۀخاک غیرمسلح با روی( ج، ای ماسه ۀمسلح با روی

میزان باربري خاک  ۀو مقایس 1شده در شکل  براي ارزیابی بهتر نتایج نمودارهاي ارائه 

استفاده شده  8ل هاي مختلف در پایان هر سطح بارگذاري، از نمودارهاي شکدر نشست

بخشی از . معرف نسبت نشست کل به قطر صفحه بارگذاري است D/S، 8در شکل . است

و  S/D (0/9 ،3 ،6منتخب هاي ، شامل میزان باربري خاک در نسبت8نتایج حاصل از شکل 

 ارائه شده 0و ظرفیت باربري و نشست متناظر با گسیختگی سیستم، در جدول  (درصد 1

 .  است

 
لایروبی  برای ماسه ، متناظر با سیکل آخر هر سطح بارگذاریD/Sمیزان بار برحسب . 2شکل 

 ای ماسه ۀرویو  شنی ۀروی باشده با ژئوسل غیرمسلح و مسلح
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 میزان باربری متناظر با نشست های مختلف خاک. 2جدول 
 GR-S5 UR-S5 UR-W5 GR-W5 نام آزمون

 220 910 201 210 (کیلوپاسکال)  =2/2S/D%میزان باربری در 

 024 344 094 030 (کیلوپاسکال)  =3S/D%میزان باربری در 

 600 062-  120 (کیلوپاسکال)  =2S/D%میزان باربری در 

 884 020- -  (کیلوپاسکال)  =2S/D%میزان باربری در 

 160 024 096 120 (کیلوپاسکال)باربری متناظر با گسیختگی میزان 

 14/90 04/90 6/0 1 (مترمیلی)متناظر با گسیختگی  نشست کل

 92 0/92 0/3 1 (مترمیلی)نشست پلاستیک تقریبی متناظر با گسیختگی 

 9ظرفیت باربرينسبت رویه و ژئوسل، از  ۀتر عملکرد نوع خاک لایدقیق ۀمقایس براي

(BCR[ )30] است استفاده شده .BCR  در این پژوهش عبارت است از نسبت ظرفیت

شنی به خاک  ۀشده با رویسازي یا به هاي مختلف خاک مسلحباربري نهایی در حالت

براي تعیین ظرفیت باربري نهایی . است معرفی شده 9 ۀنشده که در رابط سازي غیرمسلح یا به

رم قطر صفحه بارگذاري تر از یک چها داده کم هاي رخکه میزان نشست دلیل این خاک، به

با توجه [. 30]است  عنوان ظرفیت باربري نهایی در نظر گرفته شده ، بار نهایی صفحه بهاست

ها درصد براي تمامی حالت 3تر از  هاي بزرگS/Dیک سو میزان باربري براي  که از به این

باربري  ، نقش ژئوسل در بهبود ظرفیتاندکسوي دیگر در سطوح کرنش  وجود ندارد و از

هاي متناظر با لحظه گسیختگی که عملکرد ژئوسل در آن BCR صرفا رو، از اینتر است،  کم

 . استارائه شده  1 تر است، در شکلمشخص

 

 
improved

unimproved

Bearing Capacity
BCR

Bearing Capacity


                          

(9)  

 94، نمودار شکل هاي بارگذاريمتناظر با سیکل هاي پلاستیک بررسی نشست براي

در این نمودار، . است ارائه شده( 6مراجعه شود به شکل ) 2بارگذاريمتناظر با چهار سطح 

                                                           
1. Bearing Capacity Ratio 

2. loading level 
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غیرمسلح هاي براي حالت( 94تا  9سیکل )بارگذاري  سیکل 94نشست پلاستیک بر حسب 

 .است ارائه شدهاي  شنی و ماسه ۀشده با ژئوسل، براي دو رویو مسلح
 

 
 های مختلف در حالت ظرفیت باربری نسبت. 2شکل 

 اثر تسلیح

شود که خاک مسلح در مشاهده می 1چنین شکل  و هم  8و  1بررسی نمودارهاي با 

 شدهتري گسیخته  هاي بیشمقایسه با خاک غیرمسلح در سطوح تنش بالاتر و تعداد سیکل

ماسه لایروبی مسلح با ژئوسل در هر دو  سیستمبر اساس این نتایج، ظرفیت باربري . است

 شده،اي استفاده  ماسه ۀدر حالتی که از روی. است یافتهاي افزایش  شنی و ماسه ۀحالت روی

مابین سطوح اول و )کیلوپاسکال  096درصد افزایش، از مقدار  14ظرفیت باربري با حدود 

در . است ارتقا یافته( مابین سطوح دوم و سوم بارگذاري)کیلوپاسکال  120به ( دوم بارگذاري

درصد افزایش، از مقدار  84فیت باربري با حدود شده، ظر  شنی استفاده ۀحالتی که از روی

آن است که نقش ژئوسل در تسلیح، در حالت  ۀدهند و نشان کیلوپاسکال رسیده 164به  024

 . تر است اي اندکی بیشماسه ۀشنی در مقایسه با روی ۀروی

شنی، مقدار  ۀدر سطح اول بارگذاري براي روی 94مطابق با نمودار ارائه شده در شکل 

درصد و در سطح دوم  34مسلح حدود مسلح در مقایسه با خاک غیرنشست پلاستیک خاک 

گر  این میزان از کاهش نشست، بیان. است درصد کاهش یافته 04بارگذاري این نشست  

چنین رفتار خوب ژئوسل  هم. مسلح در مقایسه با خاک غیرمسلح است افزایش سختی خاک
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افزایش . باربرداري مشهود است -پلاستیک تحت فرآیند بارگذاريهاي در کاهش نشست

هاي بارگذاري و باربرداري در سطوح تنش مربوطه، موجب متراکم شدن خاک و تعداد سیکل

گران مختلف نیز مؤید عملکرد مطلوب  نتایج تحقیقات پژوهش. افزایش سختی آن شده است

 [.31] ،[36] نشست خاک است-ژئوسل در بهبود رفتار بار

 

 
های شنی  شده با ژئوسل با رویهنشست پلاستیک خاک غیرمسلح و خاک مسلح ۀمقایس. 22شکل 

 ای و ماسه

 اثر رویه

بندي شده دانهغیرمسلح، استفاده از شن خوبدر حالت  0و جدول  8مطابق شکل 

در ( کیلوپاسکال 024به  096)درصد افزایش  20رویه، سبب  ۀلایروبی در لای ۀجاي ماس به

شده در بنديچنین در حالت مسلح، استفاده از شن خوب دانه هم. استظرفیت باربري شده 

ر بالارفتن ظرفیت باربري و جاي ماسه لایروبی، موجب افزایش نقش ژئوسل د  رویه به ۀلای

میزان افزایش ظرفیت باربري در . سطوح بارگذاري شده است همۀکاهش نشست خاک، در 

تا  34هاي پلاستیک، و کاهش نشست( کیلوپاسکال 164به  120)درصد  34این حالت حدود 

 .درصد در سطوح بارگذاري اول و دوم است 04

     LEVEL 1 (0-250 kPa)        LEVEL 2 (0-500 kPa)         LEVEL 3 (0-750 kPa)        LEVEL 4 (0-1000 kPa) 
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کارگیري دهد که بهنشان می 94ر شکل مقایسه نمودارهاي مربوط به خاک غیرمسلح د

هاي بارگذاري نسبت به حالت  شده در رویه، باعث شده تا تعداد سیکلبنديدانه شن خوب

 .افزایش پیدا کند( یک سطح بارگذاري)سیکل  94کربناتی حدود ۀ غیرمسلح با رویه ماس

اي،  ویه ماسهیافته به ژئوسل در حالت خاک مسلح با رمحدود بودن گستره تنش انتقال

تري در تسلیح و کاهش  ، نقش کمبارگذاريکننده در سطح اول  موجب شده تا مسلح

در سطح دوم بارگذاري، با افزایش تغییرشکل سیستم، ژئوسل نقش . ها داشته باشد نشست

حالت غیرمسلح، ظرفیت باربري سیستم را  که نسبت به طوري ده، بهکرتسلیح خود را بارز 

هایی در آزمون. باشدرویه  ۀلای ۀدلیل نشست ماس تواند بهاین موضوع می. بهبود بخشیده است

در اطراف محل اثر صفحه بارگذاري  کنندهکه رویه از جنس ماسه لایروبی است، برش سوراخ

نیز با بررسی اثر نوع پوشش  9111و همکاران در سال  9میشل زمینهدر این . شود مشاهده می

اي، باعث افزایش نشست از روي ژئوسل به این نتیجه رسیدند که استفاده از پوشش ماسه

این مطلب . [26]شود هاي زیرین میپوشش در لایه ۀشدن ماسه و نفوذ لای طریق فشرده

مسلح، رفتار خاکبهبود براي رویه را در بازده ژئوسل  ۀکاررفته در لایاهمیت نوع خاک به

 .سازدروشن می

 زمان رویه و تسلیح  اثر هم

 ، شنی ۀو روی زمان ماسه لایروبی با ژئوسل ، تسلیح هم0و جدول  94و 8هاي مطابق شکل

میزان ظرفیت باربري از . است برابري میزان باربري خاک شده 3/2 حدودموجب افزایش 

مابین سطوح سوم و چهارم )کیلوپاسکال  164به ( مابین سطوح اول و دوم بارگذاري) 096

 ۀمقایس. است سیکل افزایش یافته 34به  94هاي بارگذاري از و تعداد سیکل( بارگذاري

لایروبی غیرمسلح با  ۀ، با نمودار ماس(GR-S5)اي با رویه ماسه لایروبی مسلح ۀنمودار ماس

لایه عنوان  شده بهبنديدهد که استفاده از خاک خوب دانه، نشان می(UR-W5)شنی  ۀروی

هاي متر، در کاهش نشستسانتی 94ارتفاع  هتسلیح با ژئوسل ب ۀخاکریز فوقانی، به انداز

هرچند عملکرد دو حالت مذکور در کنترل تعداد . لایروبی مؤثر نیست ۀپلاستیک ماس

                                                           
1. Mitchell 
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هاي موردنیاز براي گسیختگی خاک، تقریباً مشابه است ولی ظرفیت باربري نمونه  سیکل

 . تر است درصد ببش 04مسلح حدود 

 

 گیری نتیجه
لایروبی کربناته بندر شهید رجایی با ژئوسل و  در این پژوهش به بررسی اثر تسلیح ماسه

 : رویه پرداخته شد و نتایج نشان داد که ۀدر لای شده بررسی نوع خاک استفاده

هاي ها و جادههاي زیرین خاکریز محوطهلایروبی در لایه ۀبراي استفاده از ماس .1
 همراه شن خوب تسلیح آن به برايتوان از ژئوسل دسترسی بندر شهید رجایی می

زمان از خاک خوب  هم ۀاستفاد. دکرفوقانی خاک مسلح استفاده  ۀشده در لایبنديدانه
سازي ماسه در کنار مسلح( مترسانتی 0ضخامت  به)رویه  ۀشده در لای بنديدانه

برابري ظرفیت  3/2منجر به افزایش تقریباً ( مترسانتی 94ارتفاع  به)لایروبی با ژئوسل 
بارگذاري به قطر  ۀدر این حالت ظرفیت باربري خاک براي صفح. است باربري شده

 .یافته است  کیلوپاسکال افزایش 164به  096متر از سانتی 90

نشست آن -لایروبی منجر به بهبود رفتار بار ۀتسلیح ماس براياستفاده از ژئوسل  .2
متر، ظرفیت باربري سانتی 94سازي ماسه لایروبی با ژئوسل به ارتفاع مسلح. شود می

. ده استکربرابر نسبت به حالت غیرمسلح  8/9تا  1/9نوع رویه، حدود  را بسته به
 ۀدرصد در مقایسه با روی 94شنی، حدود  ۀمیزان این افزایش در حالت استفاده از روی

 .تر است اي، بیشماسه

رویه، از  ۀشده در لایبنديدانه متر شن خوبسانتی 0حالت غیرمسلح، استفاده از در  .3
اي در سطح اول سو باعث افزایش نشست پلاستیک نسبت به رویه ماسه یک

لایروبی  و از سوي دیگر ظرفیت باربري ماسه( برابر 2حدود )است بارگذاري شده 
 .است رصد افزایش دادهد 20غیرمسلح را در لحظه گسیختگی تقریباً 

رویه، باعث  ۀشده در لای بنديدانه متر شن خوبسانتی 0حالت مسلح، استفاده از در  .4
مسلح را نسبت  هاي پلاستیک خاکافزایش میزان بازده ژئوسل شده است و نشست

و  درصد کاهش داده 04تا  34در سطوح بارگذاري اول و دوم  به خاک غیرمسلح
 . استتر شده  هاي بارگذاري بیشمنجر به گسیختگی خاک در تعداد سیکل
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شده در رویه در دو حالت مسلح و غیرمسلح، باعث بنديدانه کارگیري شن خوببه .5
کربناتی  ۀهاي بارگذاري نسبت به شرایط مشابه با رویه ماس شده تا تعداد سیکل

 .  کندافزایش پیدا ( یک سطح بارگذاري)سیکل  94حدود 

 204)از جنس ماسه لایروبی است، در سطح اول بارگذاري  رویه ۀدر حالتی که لای .6
گیري  در دو حالت مسلح و غیرمسلح تفاوت چشم، نشست پلاستیک (کیلوپاسکال

 204، اما با افزایش میزان بارگذاري فراتر از و نقش ژئوسل مشهود نیست ندارد

 .شودمسلح و غیرمسلح مشخص می کیلوپاسکال تفاوت رفتار خاک در دو حالت

در شده یکی از نکات حائز اهمیت در عملکرد مطلوب ژئوسل، نوع خاک استفاده  .7
هاي توزیع بارها و جلوگیري از لهیدگی دیوارهفوقانی ژئوسل است که نقش پیش ۀلای

 .ژئوسل را بر عهده دارد
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