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بررسي تجربي رفتار پي رينگي مستقر بر بستر 

 اي مسلح شده با خرده لاستيکماسه
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 فني و مهندسي، گروه عمران ۀدانشگاه هرمزگان، دانشکد
 11/10/98پذیرش                     22/19/97دریافت :  تاریخ

 چکیده
گاز،  ها در صنایع مختلف از جمله نفت و دلیل کاربرد گسترده آن رینگی به هاي پی

ها  گونه از پی هایی براي بهبود رفتار این ي دارند، بنابراین یافتن راهزیاداهمیت و حساسیت 

چنین کمک  و هم استها که بسیار ارزان قیمت  یکی از این راه. تواند بسیار ارزشمند باشد می

 مانندکند، استفاده از خرده لاستیک حاصل از مواد دورریزي  زیست می حیطشایانی به حفظ م

هاي  در پژوهش حاضر به بررسی رفتار پی. استهاي مستعمل در امر تسلیح خاک  لاستیک

با  متر میلی 151و  121، 91)و قطر داخلی متغییر  متر میلی 011رینگی با قطر خارجی ثابت 

اي غیرمسلح و  که مستقر بر بسترهاي ماسه( 5/1و  0/1، 0/1نسبت قطر داخلی به خارجی 

هاي  نتایج حاصل از آزمایش. پردازیم می، استاي  چنین مسلح شده با خرده لاستیک دانه هم

چنین مسلح شده با خرده لاستیک  دهد در هر دو بستر غیرمسلح و همتجربی نشان می

ترین  ترین ظرفیت باربري و کم بیش 0/1اي، پی رینگی با نسبت قطر داخلی به خارجی  دانه

خرده لاستیک تا ضخامتی  -چنین افزودن ضخامت لایه مخلوط خاک هم. نشست را دارد

% 5/01تواند ظرفیت باربري را تا  ، میاستبهینه که برابر با نصف قطر خارجی پی رینگی 

تر این ضخامت باعث کاهش مجدد  نسبت به حالت غیرمسلح افزایش دهد و افزایش بیش

خرده لاستیک  -در ضمن افزودن یک لایه مخلوط خاک. دشو رفیت باربري پی رینگی میظ

نسبت به حالت غیرمسلح % 6/20هاي قائم انتشار یافته در بستر زیرین پی را تا تواند تنش می

 .کاهش دهد
  

 .پی رینگی، ماسه، خرده لاستیک، ظرفیت باربري، تنش قائم: هاي کلیديواژه
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 مقدمه
عنوان مثال از این  به. اي در صنایع مختلف و حساس دارندگی کاربرد گستردههاي رینپی

هاي تلویزیونی، هاي مهم و پرکاربرد از قبیل آنتنسازه عنوان پی توان بهها میگونه پی

چنین مخازن ذخیره سازي نفت و گاز و  هاي ارتباطی و همها، راکتورهاي اتمی، برجدودکش
ها گونه از پی پس با توجه به اهمیت کاربرد این. د غذایی بهره بردسازي موا سیلوهاي ذخیره
 . تواند بسیار مفید باشدمی بهبود عملکرد آن برايهایی یافتن راه و یا راه

ها گونه از پی ثر در بهبود عملکرد اینؤقبلی یکی از عوامل م هاي پژوهشبا توجه به  
سازي این  لازم به ذکر است با بهینه. استپی رینگی ( D)به خارجی ( d)نسبت قطر داخلی 

ها نسبت به گونه از پی ظرفیت باربري این( مسلح و غیرمسلح)پارامتر روي بسترهاي مختلف 
 مثلاً . یابدها نیز کاهش میچنین نشست پی دایروي با قطر معادل بسیار افزایش یافته و هم

چنین مسلح  ک غیرمسلح و همدهد در هر دو خانشان می 2117نتایج یک تحقیق در سال 
تر از پی  شده با فیبر، ظرفیت باربري پی رینگی با نسبت قطر داخلی به خارجی بهینه، بیش

در خاک  مثلاً طوري که  هب ،است( معادل با قطر خارجی پی رینگی)دایروي با قطر معادل 
لوپاسکال کی 655کیلوپاسکال براي پی دایروي به  555غیرمسلح ظرفیت باربري نهایی از 

چنین نتایج دیگر تحقیقات نیز  هم. ]1[یابد براي پی رینگی با قطر خارجی معادل افزایش می

توان نسبت قطر داخلی به خارجی بهینه پی رینگی را با انجام دهد که مینشان می
این نسبت براي شرایط مختلف از جمله نوع  دست آورد که بعضاً ههاي مختلف ب آزمایش

هاي رینگی، بهبود عملکرد پی برايدیگر  یراه. [6]-[1] استیح آن، متغییر خاک و نوع تسل
. [9]-[7] استاصطکاک بین پی و بستر زیرین و یا افزایش زبري کف پی  ۀافزایش زاوی

تواند در افزایش ظرفیت باربري و هاي زیرین پی رینگی نیز میچنین متراکم کردن لایه هم
هاي  که با افزایش دانسیته نسبی لایه باشد، تا جایی مؤثرسیار ها بگونه از پی کاهش نشست این

امروزه و با پیشرفت . [6]، [1] کاهش داد% 6/70توان نشست آن را تا زیرین پی رینگی می
یکی از . ها پیدا شده استتکنولوژي راهکارهاي جدیدي براي بهبود عملکرد بستر زیرین پی

مواد دور  ها، فیبرها و بعضاًها، الیافژئوسنتتیک مانندها نندهها استفاده از انواع مسلح کاین راه

تواند نسبت به بدیهی است استفاده از مواد دورریز و ارزان می. استریز، در بستر زیرین پی 
چنین کمک شایانی در  ها ارجحیت خاصی از لحاظ اقتصادي داشته و همکننده دیگر مسلح
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 هایی پژوهشهاي اخیر که در سال دورریز مواد این از کیی .باشد زیست محیط داري نگه و حفظ
طبق آمار ارائه . استاست، خرده لاستیک  انجام شدهاستفاده در تسلیح خاک  برايروي آن 

المللی سالانه حجم زیادي از تایرهاي مستعمل در اقصی نقاط  هاي بینارگان وسیلۀ بهشده 

 ۀنجمن تولید کنندگان تایر ایالات متحدطور مثال طبق گزارش ا به. شودجهان تولید می
 میلیون تایر ضایعاتی در آمریکا تولید شده است 6/255تعداد  2117آمریکا، فقط در سال 

زیست وارد  ناپذیري به محیط تواند خسارات جبرانوجود این حجم عظیم از تایر می. [11]

زیست  ظ و حراست از محیطتواند کمک شایانی به حفبنابراین استفاده بهینه از آن می. کند
هاي مستعمل را به خرده لاستیک در ابعاد توان تایرهاي مختلف میبا استفاده از تکنیک. باشد

طبق نتایج تحقیات مختلف افزودن . درآورد( اي، نواري و پودريدانه)هاي مختلف و شکل
ه مقاومت برشی تواند سبب تسلیح آن و بهبود پارامترهاي مربوط بخرده لاستیک به خاک می

با استفاده از آزمایش سه محوري روي مخلوط  2115در تحقیقی که در سال  مثلاً. دشوخاک 
 ۀ، معلوم شد پارامترهاي مقاومت برشی خاک از قبیل زاویانجام شدخرده لاستیک  -خاک

چنین طبق  هم. [11] یابداصطکاک داخلی و چسبندگی با افزودن خرده لاستیک افزایش می
خرده  -پارامترهاي مختلفی از قبیل وزن واحد حجم مخلوط خاک انجام شده تحقیقات

هاي خرده لاستیک، درصد خرده لاستیک و همچنین نوع آن بر لاستیک، نسبت ابعاد دانه

 تأثیربا توجه به مطالب ذکر شده درباره . [17]-[11] دارند تأثیرمیزان بهبود رفتار خاک 
رود افزودن آن به بستر زیرین اي مقاومتی خاک، انتظار میلاستیک بر افزایش پارامتره خرده

. دشوها باعث افزایش ظرفیت باربري و کاهش نشست و در کل سبب بهبود رفتار پی پی
هاي مختلف  که در مورد پی طوري هدهد، بقبلی نیز همین موضوع را نشان می هاي بررسی

لاستیک به بستر زیرین پی، سبب ، افزودن انواع مختلف خرده (نواري، مربعی و دایروي)
درصدي ظرفیت باربري نسبت به حالت غیرمسلح در صورت استفاده از  216تا  27افزایش 

این  وسیلۀ بهنشست ارائه شده  -با توجه به نمودارهاي بار. شرایط بهینه تسلیح شده است
لازم . [21]-[18. ]دیِاب توان گفت، در یک بار مشخص، نشست پی نیز کاهش مین میامحقق

مقدار خرده لاستیک، نوع خرده  مانندبه ذکر است که شرایط بهینه تسلیح تابع پارامترهایی 

و در صورتی که از  استچنین ضخامت لایه تسلیح شده با خرده لاستیک  لاستیک و هم
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تواند در شرایطی حتی سبب کاهش ظرفیت باربري و افزایش مقادیر بهینه تجاوز شود، می
 .  [21]-[18] دشوحالت غیرمسلح نیز  نشست نسبت به

چنین با توجه به اهمیت پی رینگی، به  در پژوهش حاضر با توجه به مطالب مذکور و هم

ها در برابر بار استاتیکی و چگونگی بهبود این رفتار در صورت گونه از پی بررسی رفتار این
در این راستا ابتدا یک . ستتسلیح بستر زیرین پی با استفاده از خرده لاستیک پرداخته شده ا

هاي مختلف قطر هاي رینگی با نسبتها بر بستر غیرمسلح با استفاده از پیسري آزمایش

هایی بر بستر مسلح شده با خرده داخلی به خارجی انجام شده است و پس از آن ان آزمایش
قالب پارامترهایی کننده بر رفتار پی در  استفاده از این مسلح تأثیراست تا  شدهلاستیک انجام 

چنین میزان تنش عمودي انتشار یافته در اعماق  ظرفیت باربري، میزان نشست و هم مانند
مسلح شده با خرده  ۀضخامت لای تأثیرلازم به ذکر است . مختلف بستر زیرین پی روشن شود

تلف ، براي انواع مخاستگذار بر رفتار پی تأثیرلاستیک که یکی از پارامترهاي بسیار مهم و 
 .  است شدههاي رینگی ارزیابی پی

 
 مشخصات مصالح مصرفی

طول و  پر کردن ترانشه آزمایش که به براياي خاک ماسه یها از نوعبراي انجام آزمایش

. دشدر بستر طبیعی زمین حفر شده بود، استفاده  متر میلی 991و ارتفاع  متر میلی 2111عرض 
( ASTM D 2487-11)بندي متحد  اس سیستم طبقهنوع این خاک بر اس ذکر است که لازم به

بندي آن  چنین منحنی دانه که مشخصات و هم استبندي شدي  از نوع ماسه خوب دانه[ 21]
 .نشان داده شده است 1و شکل  1ترتیب در جدول  به

( و عاري از هرگونه سیم و نخ)اي ، از نوع خرده لاستیک دانهشده خرده لاستیک استفاده
توان آن را با خاک و به آسانی با استفاده از خلاطه می استکردن با آن راحت که کار  است

 وسیلۀ بههاي بارگذاري صفحه با استفاده از آزمایش)نتایج تحقیقات قبلی . دکرمخلوط 
سزایی در  هب تأثیرتواند دهد که استفاده از این خرده لاستیک مینیز نشان می( محققان قبلی

هاي اندازه دانه. [20]، [22]، [19] داشته باشد( دایروي)ها یرین پیبهبود عملکرد بستر ز

 10هاي آن چنین قطر متوسط دانه و هماست  متر میلی 21تا  2از استفاده شده خرده لاستیک 
نتایج یک تحقیق در سال . است 15/1خرده لاستیک نیز ( Gs)هاي چگالی دانه. است متر میلی
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( دانه هاي مختلف و مسقر بر بسترهایی از ریز دانه تا درشتههایی با اندازروي پی) 2115
برابر قطر متوسط ذرات  15تر از  دهد در صورتی که قطر صفحه بارگذاري بزرگنشان می

(D50 ) هاي چندان مهمی بر نشست تأثیربستر زیرین باشد، دیگر قطر صفحه بارگذاري

چنین نتایج دیگر تحقیقات نیز نشان  هم[. 20]و نتایج تکرارپذیري خوبی دارند  نداردسطحی 
و قطر صفحه بارگذاري  شتهدانتایج تکرارپذیري خوبی  مذکوردهد با رعایت کردن معیار می

در تحقیق حاضر قطر خارجی تمامی . [27]، [26]، [25]، [22] چندانی ندارد تأثیرروي نتایج 

برابر قطر متوسط  15ر از ت در نظر گرفته شده است که بزرگ متر میلی 011هاي رینگی پی
 تأثیر، بعد صفحه بارگذاري ک است و با توجه به مطالب مذکورذرات خاک و خرده لاستی

. کندها نیز این موضوع را اثبات میچنین تکرارپذیري آزمایش هم. چندانی بر نتایج ندارد
نشان  2و  1 هاي ترتیب در شکل هنیز باستفاده شده بندي و شکل خرده لاستیک  منحنی دانه

 .داده شده است

 مشخصات خاک .5جدول 

 مقدار پارامتر 

 mm 25/1 (D10)ها دانه مؤثر ۀانداز

 mm 05/2 (D50)ها متوسط دانه ۀانداز

 16/10 (Cu)ضریب یکنواختی 

 55/1 (Cc)ضریب دانه بندي 

 70/1 (emax)نسبت تخلخل حداکثر 

 0/1 (emin)نسبت تخلخل حداقل 

 %0/5 (ω)درصد رطوبت 

 7/01∘ (φ)اصطکاک  ۀزاوی
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 بندي ماسه و خرده لاستیک منحنی دانه .5شکل 

 
 هانصب و راه اندازي آزمایش

و ارتفاع  متر میلی 2111اي به طول و عرض که در بخش قبل بدان اشاره شد، ترانشه چنان
ست ترانشه لازم به ذکر ا. دشها حفر انجام آزمایشبراي در بستر طبیعی زمین  متر میلی 991

هاي مختلف خاک مختلف از قبیل اجراي لایه اجراي عملیات برايمذکور فضاي کافی را 
 در ضمن و دهدمی کاربر هاي خاک مسلح شده با خرده لاستیک را بهچنین لایه هم و غیرمسلح

 
 هادر آزمایشاستفاده شده اي خرده لاستیک دانه .2شکل 
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ها  همچنین با کارگذاشتن فشار سنج. استزمان معقول مهیا  کردن ترانشه در و پر امکان تخلیه
قدر کافی  هد که ابعاد ترانشه آزمایش بشچنین کف ترانشه آزمایش، مشخص  هم و هادیواره در

ها فشارسنج وسیلۀ به فشاري زیراها ندارد، چندانی بر نتایج آزمایش تأثیرو است بزرگ بوده 

نشان داده  0ها و دستگاه مربوط در شکل ی آزمایششماي کل. دشدر نقاط مذکور احساس ن
 -ترکیبی خاک ۀچنین لای هاي مختلف خاک غیرمسلح و همبراي کوبیدن لایه. شده است

تا  51بین  تأثیرمتر با عمق  سانتی 01x01خرده لاستیک از یک کمپکتور بنزینی با ابعاد صفحه 

با توجه به . نشان داده شده است 0 استفاده شده که این دستگاه نیز در شکل متر میلی 111
 91با ضخامت ( خاک غیرمسلح)ها یک لایه کلاهک و البته در تمامی آزمایش 0شکل 

دهد در صورت نتایج تحقیقات قبلی نشان می. دشهاي دیگر اجرا در بالاي لایه متر میلی
 [.22]، [18] شودتر می هاي مسلح بیشلایه تأثیرهاي مسلح، اجراي این لایه در بالاي لایه

با توجه به . دندشاجرا  متر میلی 75ها اعم از مسلح و غیرمسلح با ضخامت چنین دیگر لایه هم
 هایی با ضخامت مذکور مناسب بودهکمپکتور اولا این کمپکتور براي کوبیدن لایه تأثیرعمق 
در . اشته استهاي زیرین خود ندچندانی بر تراکم لایه تأثیرکوبیدن هر لایه  و ثانیاً است
 -هاي خاکچنین لایه و همهاي خاک غیرمسلح جا ذکر این نکته ضروري است که لایه این

ترتیب با دو و سه بار عبور کمپکتور کوبیده شده تا به حداکثر وزن  خرده لاستیک، هر کدام به

 هها با استفادآن مخصوص وزن متوسط میزان هالایه شدن از کوبیده پس .مخصوص خود برسند
 ASTM-D1556/D1556M-15 استاندارد طبق) ماسه مخروط متوالی آزمایش سه انجام از
 شدگیري  اندازه [(28]
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ها و دستگاه مربوطشماي کلی آزمایش .3شکل 
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 تصویري از کوبیدن بستر با کمپکتور بنزینی .4شکل 

سبت به مقادیر ذکر شده تر کمپکتور ن که نتایج حاصل از آن نشان داد که تعداد عبور بیش
ها پس از اجراي وزن مخصوص متوسط لایه. ها نداشته استچندانی بر تراکم لایه تأثیر

وزن مخصوص لایه  ودرکه انتظار می چنان. نشان داده شده است 2عملیات تراکم در جدول 
تواند مربوط تر است که می خرده لاستیک از وزن مخصوص لایه خاکی غیرمسلح کم –خاک

لازم به ذکر است درصد وزنی خرده لاستیک در . هاي لاستیک باشده سبک بودن دانهب
. وزنی کل مخلوط در نظر گرفته شده است% 8خرده لاستیک ثابت و برابر با  -مخلوط خاک

گران قبلی در آزمایش  پژوهشوسیلۀ  بهدست آمده  هاین مقدار با توجه به مقدار بهینه ب

 [.22]، [19] استبارگذاري صفحه 
هاي مختلفی از قبیل  آید، سیستم بارگذاري متشکل از قسمتبرمی 0که از شکل  چنان 

تن، سلول  11العمل، جک هیدرولیکی به ظرفیت  مین نیروي عکسأتبراي قاب بارگذاري 

شامل شفت )چنین سیستم انتقال بار  ، هم%11/1و دقت  kN 151گیري بار با ظرفیت  اندازه 
گیري بار، کلاهک پی قرار گرفته در زیر شفت  ه در زیر سلول اندازهبارگذاري قرار گرفت

و با قطر  متر میلی 0/25و صفحه بارگذاري فولادي رینگی صلب با ضخامت ( بارگذاري

. است ،متر میلی 151و  121، 91متغییر ( d)و قطر داخلی  متر میلی 011( D)خارجی ثابت 
. مین نیروي اصطکاک لازم، چسبانده شدأت براي اي نیز در زیر صفحه بارگذاريسمباده یورق

که در قسمت  استصورت کروي شکل  هلازم به ذکر است قسمت تحتانی شفت بارگذاري ب
گیرد تا اجازه حرکت آزادنه صفحه قرار می استاي شکل فوقانی کلاهک پی که کاسه
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اي نیز لوله قسمت تحتانی کلاهک پی. هاي نامتقارن احتمالی را بدهدبارگذاري و نشست
 . گیردو در داخل شیار تراشیده شده روي صفحات بارگذاري قرار می استشکل 

 هاي مختلف پس از تراکموزن مخصوص لایه .2جدول 

 (kN/m3)متوسط وزن مخصوص  نوع لایه

 12/18* خاک غیرمسلح

 2/10 خرده لاستیک -مخلوط خاک

 است% 11درجه تراکم تقریبی خاک غیرمسلح *

با دقت ( LVDT)جایی سنج  هگیري نشست صفحات بارگذاري از دو جاب دازهبراي ان

اند، دارنده مستقل وصل شده در دو طرف پی که به پایه نگه متر میلی 111در محدوده % 11/1
براي % 11/1و دقت  متر میلی 51با قطر ( SPC)چنین از دو فشار سنج  هم. استفاده شده است

لازم به ذکر در تمامی . ر یافته در عمق بستر استفاده شده استگیري تنش عمودي انتشا اندازه

ي و فشار سنج تحتانی متر میلی 201در عمق ( T.SPC)ها، فشار سنج فوقانی آزمایش
(B.SPC ) و درست در امتداد مرکز ( یا زیر پی)از سطح خاک  متر میلی 091در عمق

هاي ارتباطی فشار افظت از کابلچنین براي مح هم. اندصفحات بارگذاري، کار گذاشته شده

لازم به ذکر است تمامی ابزارهاي . دشها، از یک غشاء محافظ منعطف استفاده سنج
شدند تا دقت خود را حفظ ها مجددا کالیبره میگیري پس از انجام هر سري از آزمایش اندازه
اي قرائت و بر. یک تصویر واقعی از دستگاه آزمایش نشان داده شده است 5در شکل . کنند

با ( Data logger)ها دادهگیري، از یک ثبت کننده هاي حاصل از ابزار اندازهداده همۀثبت 
ها، یک کننده داده چنین در این ثبت هم. سرعت ثبت یک نمونه در ثانیه استفاده شده است

افزار  مکمک نر تواند مسیر و سرعت بارگذاري را بهواحد کنترل نیز قرار داده شده است که می
بار . گیري بار اعمال کند نصب شده در رایانه متصل شده با آن، تنظیم کرده و به سلول اندازه

چنین  هم. دشوسیستم مذکور اعمال می وسیلۀ بهاستاتیکی با سرعت یک کیلوپاسکال بر ثانیه 
مشهود  هایی که گسیختکیالبته در زمان. بدیابار استاتیکی تا زمان گسیخیتگی بستر ادامه می

نسبت نشست )کیلوپاسکال و یا تا رسیدن به نسبت نشست  1111، بارگذاري تا میزان نیست
 .بدیاادامه می%  25( پی به قطر خارجی پی رینگی
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 فشار سنج( ب ،هاي مختلف دستگاهبخش( تصویر واقعی از الف .1شکل 

 
 هابرنامه انجام آزمایش

آزمایش با  27است، دو سري آزمایش مشتمل بر  نشان داده شده 0که در جدول  چنان
ترتیب روي خاک  به( با نسبت قطر داخلی به خارجی متغییر)هاي رینگی استفاده از پی

کننده و  مسلح تأثیرتا میزان  شدچنین خاک مسلح شده با خرده لاستیک انجام  غیرمسلح و هم

قر بر بستر مسلح و غیرمسلح نسبت قطر داخلی به قطر خارجی پی رینگی مست تأثیرچنین  هم
سنجش براي هاي تکراري آزمایش مذکور، آزمایش 27آزمایش از  12تعداد . دشومشخص 
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که البته نتایج آزمایش تکراري تفاوت چندانی  هستندتکرارپذیري و قابل اعتماد بودن نتایج 
 تأثیرسري دوم لازم به ذکر است در آزمایش . اندهاي اصلی نداشتهبا نتایج آزمایش%( 8زیر )

این  تأثیرتا  شدارزیابی ( hrs)ضخامت لایه مسلح شده با خرده لاستیک  مانندپارامتر مهمی 

 . دشوپارامتر مهم بر رفتار پی رینگی مشخص 

 هابرنامه انجام آزمایش .3جدول 

سري 

 آزمایش
 نوع بستر پی

نسبت قطر داخلی 

به خارجی پی 

 (d/D)رینگی 

نسبت ضخامت لایه مسلح 

به قطر خارجی پی  شده

 (hrs/D)رینگی 

تعداد 

 آزمایش
 هدف آزمایش

 *0+0 1 5/1، و 0/1، 0/1 غیر مسلح 1

براي مقایسه با بستر مسلح و یافتن مقدار 

بهینه نسبت قطر داخلی به خارجی پی در 

 شرایط غیر مسلح

2 

مسلح شده 

با خرده 

 لاستیک

 *9+12 1و  75/1، 5/1، 25/1 5/1، و 0/1، 0/1

فتن اثر تسلیح، یافتن مقدار بهینه براي یا

نسبت قطر داخلی به خارجی پی در شرایط 

 مسلح و یافتن ضخامت بهینه لایه مسلح

 هاي تکراريآزمایش* 

 
 نتایج و بحث

 بررسی رفتار پی رینگی مستقر بر بستر غیرمسلح
هاي سري اول روي پی رینگی مستقر بر که در بخش قبل بدان اشاره شد، آزمایش چنان

ها نسبت قطر داخلی به پارامتر متغییر در این سري از آزمایش. بستر غیرمسلح انجام گرفت
و  متر میلی 011اي که قطر خارجی ثابت و برابر با گونه ، بهاستپی رینگی ( d/D)خارجی 

، 0/1با نسبت قطر داخلی به خارجی برابر با  متر میلی 151و  121، 91)قطر داخلی متغییر 
نمودار ظرفیت باربري در برابر نسبت  ،الف 6در شکل . در نظر گرفته شده است( 5/1و  0/1

. مستقر بر بستر غیرمسلح براي انواع مختلف پی رینگی رسم شده است( s/D)نشست پی 

مشخص، پی رینگی با نسبت قطر  یدهد که در نشستنتایج حاصل از این شکل نشان می
تواند مربوط این بهبود رفتار پی می. ري را داردترین ظرفیت بارب بیش 0/1داخلی به خارجی 

قوس زدگی در داخل حفره پی رینگی در صورت استفاده از مقدار بهینه نسبت قطر  ۀبه پدید
در واقع زمانی که پی رینگی با نسبت قطر بهینه، تحت شدت معینی . باشدداخلی به خارجی 
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دلیل اثر تداخل  هرینگی بۀ در داخل ناحی رسد تراکم خاکنظر می گیرد، بهاز بارگذاري قرار می
اما با افزایش نسبت قطر داخلی به خارجی به بیش از مقدار . شودتر می دو طرف رینگ بیش

کند و بنابراین حرکت می( بدون اثر تداخلی)سمت دو پی نواري مستقل  بهینه، رینگ به

  [.29]، [0]، [2] یابدظرفیت باربري آن کاهش می
با نسبت قطر داخلی به )هاي رینگی پیدر تمامی  دهد نشان میالف  6که شکل  چنان

هیچ نقطه مشخصی که حاکی از پدیده گسیختگی خاک حتی در ( خارجی متفاوت

یک تغییر % 0 -1هاي نشست حدودا فقط در نسبت. هاي بالا باشد، وجود ندارد بارگذاري
هاي موضعی در مربوط به شکستتواند شود که مینشست مشاهده می -شیب در نمودار بار

چنین کاهش شیب منحنی  نواحی اطراف پی باشد که منجر به کاهش ظرفیت باربري آن و هم
دهد این حالت که نشان می استبعد از این مرحله شیب نمودار ثابت . شود نشست می -بار

کل خاک هایی از تغییر شعکس 7در شکل . ][22] کندتدریج پیشرفت می از آسیب دیدگی به
 .بعد از بارگذاري نشان داده شده است

هاي رینگی با نسبت قطر داخلی به خارجی متغییر، نمودار تغییرات براي مقایسه بهتر پی
هاي ب و در نسبت 6ظرفیت باربري در برابر تغییرات نسبت قطر داخلی به خارجی در شکل 

د متذکر شد که در بسیاري جا بای در این. ده استشرسم % 12تا  2از ( s/D)مختلف نشست 

ها فقط با توجه ظرفیت باربري در نقطه گسیختگی و یا در قبلی عملکرد پی هاي پژوهشاز 
و بدون توجه به بازه کاربردي از نشست پی، %( 51 -01حتی ) زیادهاي نشست بسیار نسبت

همچنین  ،[00]و [ 22]، [19] اما در برخی از تحقیقات اخیر [.02]-[01] است شدهارزیابی 
ارزیابی %( 12تر از  یعنی کم)هاي نشست کاربردي حاضر، عملکرد پی در نسبت پژوهشدر 
 درکه  چنان. انجام شودواقعی و کاربردي از نشست پی  ۀها در محدوداست، تا مقایسه شده

هاي نشست، ظرفیت باربري با افزایش نسبت قطر شود در تمامی نسبتب دیده می 6شکل 
طور مثال در  به. یابدافزایش و سپس کاهش می d/D=0/1ی پی تا نسبت داخلی به خارج
، 0/1هاي رینگی با نسبت قطر داخلی به خارجی ظرفیت باربري پی s/D%=6نسبت نشست 

دهد پی با نسبت که نشان می استکیلوپاسکال  051و  520، 027ترتیب برابر  هب 5/1و  0/1

ترتیب  هب 5/1و  0/1ی با قطر داخلی به خارجی هاینسبت به پی 0/1قطر داخلی به خارجی 
 .    افزایش ظرفیت باربري داشته است% 2/16و % 5/22
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 الف                                                                   ب

نسبت ( نمودار تغییرات ظرفیت باربري پی رینگی مستقر بر بستر غیرمسلح در برابر الف .1شکل 
 (d/D)نسبت قطر داخلی به خارجی پی رینگی ( ب ،(s/D)ت نشس

هاي مختلف از قطر داخلی به خارجی، نمودار تغییرات تنش هاي رینگی با نسبتبراي پی
ترتیب  هکه ب( B.SPC)و تحتانی ( T.SPC)هاي فوقانی  فشارسنج وسیلۀ بهگیري شده  اندازه

شده بودند، در برابر فشار اعمالی بر  ي از مرکز پی تعبیهمتر میلی 091و  201در اعماق 
که از این شکل  چنان. اندالف و ب نشان داده شده 8  ترتیب در شکل هصفحه بارگذاري ب

گیري، میزان تنش عمودي وارده با افزایش نسبت قطر  مشهود است، در هر دو عمق اندازه
کیلوپاسکال بر سطح  511 در فشار اعمالی مثلاً . یابدداخلی به خارجی پی رینگی، کاهش می

هاي رینگی با نسبت قطر براي پی متر میلی 201گیري شده در عمق  خاک، تنش عمودي اندازه
این . استکیلوپاسکال  291و  000، 085برابر  ترتیب به 5/1و  0/1، 0/1داخلی به خارجی 

ی به نقاطی دلیل انتقال تمرکز تنش از نقاطی نزدیک به مرکز پ تواند بهروند کاهش تنش می
هاي بیرونی پی در اثر بزرگ شدن نسبت قطر داخلی به خارجی پی رینگی و نزدیک به لبه

تر بدان با اثر تداخلی به دو پی نواري مستقل که پیش درواقع تبدیل شدن از حالت رینگ
 .اشاره شد، باشد

 بررسی رفتار پی رینگی مستقر بر بستر مسلح شده با خرده لاستیک 

هاي سري دوم که روي پی رینگی مستقر بر بستر نتایج مربوط به آزمایش در این بخش
 نمودار ( الف، ب و ج) 9در شکل . دشو مسلح شده با خرده لاستیک انجام گرفت، ارائه می
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 تغییر شکل خاک بعد از بارگذاري .1شکل 

 
 (ب)(                                                                الف)

در ( T.SPC)فوقانی ( هاي الف فشارسنج وسیلۀ بهگیري شده  نمودار تغییرات تنش اندازه .1شکل 
، در برابر فشار اعمالی بر متر میلی 311در عمق  (B.SPC) تحتانی( ب ،متر میلی241 عمق

و مستقر بر بستر  (1/1 ،4/1 ،3/1) خارجی مختلف قطر داخلی به با نسبت رینگی هاي پی
 غیرمسلح
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مستقر بر بستر مسلح شده با لایه ( s/D)تغییرات ظرفیت باربري در برابر نسبت نشست پی 
 با نسبت)براي انواع مختلف پی رینگی ( مختلف( hrs)هاي با ضخامت)خرده لاستیک -خاک

دهد که نتایج حاصل از این شکل نشان می. رسم شده است( قطر داخلی به خارجی مختلف

رینگی بدون توجه به نسبت قطر داخلی به خارجی آن،  در یک نشست مشخص از پی
خرده لاستیک تا مقداري برابر با نصف قطر خارجی پی رینگی، -افزایش ضخامت لایه خاک

تر این پارامتر نتیجه معکوس داشته  افزایش بیش د وشو می سبب افزایش ظرفیت باربري آن پی

شدن ظرفیت باربري نسبت به حالت  تر تواند منجر به کممی( hrs/D=1)و حتی در مواردي 
 .دشوغیرمسلح نیز 

 
 الف                                          ب                                       ج

مستقر بر بستر مسلح ( s/D)نمودار تغییرات ظرفیت باربري در برابر نسبت نشست پی  .1شکل 
( = hrs 1 ،21/1 ،1/1 ،11/1و  5) مختلف اي ضخامتیها نسبتلاستیک بخرده -خاک لایه با شده

 1/1( و ج 4/1( ، ب3/1( براي انواع مختلف پی رینگی با نسبت قطر داخلی به خارجی الف
خرده -هاي رینگی مستقر بر بسترهاي مسلح شده با لایه خاکبهتر پی ۀبراي مقایس

ر برابر تغییرات نسبت هاي متغییر، نمودار تغییرات ظرفیت باربري دلاستیک با ضخامت
براي انواع پی رینگی با نسبت قطر داخلی به ( hrs/D)خرده لاستیک -ضخامت لایه خاک

 11در شکل ( = s/D% 2-%12)هاي نسبی خارجی متغییر و در مقادیر مختلف از نشست
 یمشهود است، در نشست ها نیز کاملاًکه از این شکل چنان. ده استشرسم ( الف، ب و ج)

پی رینگی بدون توجه به نسبت قطر داخلی به خارجی آن، افزایش ضخامت لایه  مشخص از
خرده لاستیک تا مقداري برابر با نصف قطر خارجی پی رینگی سبب افزایش ظرفیت -خاک

در نسبت نشست  مثلاً. دشو تر این پارامتر سبب کاهش آن می باربري آن و افزایش بیش
6=%s/D و مستقر بر بسترهاي  0/1ت قطر داخلی به خارجی ظرفیت باربري پی رینگی با نسب

 1و  75/1، /5، 25/1هاي ضخامتی چنین بستر مسلح شده با نسبت و هم( hrs/D=1)غیرمسلح 
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دهد این مقادیر نشان می. استکیلوپاسکال  097و  569، 701، 608، 520برابر با  ترتیب به
که در  استخارجی پی رینگی خرده لاستیک برابر با نصف قطر -ضخامت بهینه لایه خاک

رشد داشته % 5/01این حالت ظرفیت باربري نسبت به حالت غیرمسلح چیزي در حدود 
تر از مقدار  نیز مشهود است افزایش بیش 11بدان اشاره شد و از شکل  که قبلاً چنان. است

( hrs/D=1)خرده لاستیک، نتیجه معکوس داشته و در مواردي -ضخامت لایه خاک ۀبهین
این موضوع . دشوتر شدن ظرفیت باربري نسبت به حالت غیرمسلح  تواند حتی منجر به کم می
خرده -‌پذیري بستر در صورت استفاده از لایه خاک تواند ناشی از افزایش قابلیت فشردگیمی

تواند اثرات تسلیح با خرده باشد که می( تر از مقدار بهینه بیش) زیادلاستیک با ضخامت 
کننده به  خرده لاستیک از یک ماده مسلح-دهد و رفتار لایه مخلوط خاک لاستیک را کاهش

در این حالت سختی بستر کاهش یافته . شودپذیري بالا تبدیل می یک ماده با قابلیت فشردگی
 [.26]، [19]، [18] دشو و منجر به ایجاد اثرات مخرب می

ی متغییر مستقر بر بستر هاي رینگی با نسبت قطر داخلی به خارجرفتار پی ۀبراي مقایس
مسلح شده با خرده لاستیک، نمودار تغییرات ظرفیت باربري در برابر تغییرات نسبت قطر 

هاي مختلف از هاي تسلیح مختلف و در نسبتداخلی به خارجی براي بسترهایی با ضخامت
 .ده استشرسم ( الف، ب، ج و د) 11در شکل (  = s/D% 2-%12)نشست 

 
 ب                                              ج                               الف            

خرده -نمودار تغییرات ظرفیت باربري در برابر تغییرات نسبت ضخامت لایه خاک .51شکل 
براي انواع  (= s/D% 2-%52)هاي نسبی در مقادیر مختلف از نشست( hrs/D)لاستیک 

 1/1( و ج 4/1( ، ب3/1( طر داخلی به خارجی الفمختلف پی رینگی با نسبت ق
هاي مسلح شده با خرده لاستیک همانند دهد، در تمامی حالات بسترنتایج حاصل نشان می

هاي غیرمسلح، ظرفیت باربري با افزایش نسبت قطر داخلی به خارجی پی تا مقدار بستر
0/1=d/D 5/1طور مثال در حالت  به. یابدافزایش و سپس کاهش می=hrs/D  و در نسبت
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و  0/1، 0/1هاي رینگی با نسبت قطر داخلی به خارجی ظرفیت باربري پی s/D%=6نشست 
دهد پی با نسبت قطر که نشان می استکیلوپاسکال  600و  701، 615برابر  ترتیب به 5/1

% 0/21 ترتیب به 5/1و  0/1هایی با قطر داخلی به خارجی نسبت به پی 0/1داخلی به خارجی 

دست آمده در  هبنابراین و با توجه به نتایج ب. افزایش ظرفیت باربري داشته است% 1/15و 
مخلوط  ۀچنین بستر مسلح شده با لای حاضر، در هر دو حالت بستر غیر مسلح و هم پژوهش

 . است 0/1خرده لاستیک، نسبت بهینه قطر داخلی به خارجی پی رینگی برابر با -خاک

هاي فوقانی  فشارسنج وسیلۀ بهگیري شده  رات تنش اندازهنمودار تغیی 12در شکل 
(T.SPC ) و تحتانی(B.SPC ) ي از مرکز پی متر میلی 091و  201در اعماق  ترتیب بهکه

هاي هاي رینگی با نسبتتعبیه شده بودند، در برابر فشار اعمالی بر صفحه بارگذاري، براي پی
خرده -بستر مسلح شده با لایه مخلوط خاکمختلف از قطر داخلی به خارجی که مستقر بر 

دهد، در یک تنش ثابت اعمالی بر نتایج حاصل نشان می. ه استشد، رسم استلاستیک 
گیري شده در  نظر از نسبت قطر داخلی به خارجی آن، میزان تنش اندازه سطح پی و صرف

بر با نصف خرده لاستیک تا مقداري برا-، با افزایش ضخامت لایه خاکمتر میلی 201عمق 
چندانی بر کاهش  تأثیرتر این ضخامت  یابد و افزایش بیشقطر خارجی پی رینگی، کاهش می

تنش  زیرارسد نظر می این موضوع طبیعی به. گیري شده در این عمق ندارد تنش اندازه

هایی شود لایهدیده می 0که از شکل  چنان. شودهاي بالایی به پایین اعمال میعمودي از لایه
 201تر از نصف قطر خارجی پی رینگی است بالاتر از عمق  تسلیح که ضخامت آنها کم از

 091تر از این مقدار است، تا عمق  ها بیشهایی که ضخامت آنقرار دارند و لایه متر میلی
گیري  شود میزان تنش اندازهدیده می( د، ه، ز) 12که از شکل  چنان. یابندادامه می متر میلی

مقداري  خرده لاستیک حتی تا-، با افزایش ضخامت لایه خاکمتر میلی 091شده در عمق 
هایی با این ضخامت نیز در زیرا لایه یابد،چنان کاهش می برابر با قطر خارجی پی رینگی، هم

دیده ( د، ه، ز) 12که از شکل  چنانالبته  .قرار دارند متر میلی 091گیري  بالاي عمق اندازه
شود، سرعت تر از نصف قطر خارجی پی می امت لایه تسلیح بیشکه ضخ شود، زمانی می

تواند به این دلیل باشد که با دور یابد و این موضوع میکاهش تنش در این عمق کاهش می

 .یابدهاي تسلیح کاهش میلایه تأثیر، میزان (یعنی صفحه بارگذاري)شدن از نقطه اعمال بار 
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 ب                            الف                           

 
 ج                                                         د

نمودار تغییرات ظرفیت باربري در برابر تغییرات نسبت قطر داخلی به خارجی پی  .55شکل 
براي پی رینگی مستقر بر ( = s/D% 2-%52)هاي نسبی رینگی در مقادیر مختلف از نشست

( ، ج1/1( ، ب21/1( هاي ضخامتی الفخرده لاستیک با نسبت-لح شده با لایه خاکبستر مس
 5( و د 11/1

شود که در مشخص می 12چنین با توجه مجدد به شکل  با توجه به مطالب مذکور و هم

تر  تمامی حالات تسلیح، میزان تنش انتشار یافته در عمق خاک نسبت به حالت غیرمسلح کم

کیلو پاسکال بر پی رینگی با نسبت قطر داخلی به خارجی  511اعمالی  در تنش مثلاً . است

 متر  میل 201گیري شده در عمق  ، تنش عمودي اندازه0/1برابر با 
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 الف                                           ب                                              ج

 
 ه                                              ز             د                              

فوقانی ( هاي الف، ب، ج فشارسنج وسیلۀ بهگیري شده  نمودار تغییرات تنش اندازه .52شکل 
(T.SPC ) تحتانی ( د، ه، ز متر میلی241در عمق(B.SPC) در برابر متر میلی 311در عمق ،

و ( 1/1، 4/1، 3/1)نسبت قطر داخلی به خارجی مختلف هاي رینگی با فشار اعمالی بر پی
  هاي متغییرخرده لاستیک با ضخامت -مستقر بر بستر مسلح شده با لایه خاک

 (= hrs 1، 21/1، 1/1، 11/1و  5) 
 ترتیب به hrs/D=5/1چنین مسلح شده با نسبت ضخامت  براي بسترهاي غیر مسلح و هم 

این بدان معنی است که در حالت مسلح میزان تنش . ستاکیلوپاسکال  251و  000برابر با 
 همۀبا توجه به . نسبت به حالت غیرمسلح کاهش یافته است%  6/20انتشار یافته در این عمق 

خرده -گیري کرد که در حالت کلی افزودن یک لایه تسلیح خاک توان نتیجهمطالب مذکور می
خرده -در واقع لایه خاک. دشوعمق تواند سبب کاهش تنش انتشار یافته در لاستیک می

 ،[25] دي دارزیادتر عمل کرده قابلیت جذب انرژي لاستیک نسبت به لایه غیرمسلح ارتجاعی
چنین لایه مسلح  هم. دشوتواند سبب کاهش تنش در بستر و این موضوع می[ 00]، [26]

ي توزیع کند تر هاي وارده را در سطح بیشتواند شبیه یک تشک بزرگ عمل کرده و تنش می
 [.20]، [19]هاي عمودي انتشار یافته در بستر کاهش یابد شود تنشو این موضوع باعث می
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هاي مختلف از قطر داخلی به هاي رینگی با نسبتبراي پی 12 هاي شکلۀ از مقایس
، (1-5و بخش  8شکل )حالت غیرمسلح ملنند د، در حالت مسلح نیز شو خارجی مشخص می
گیري شده در یک عمق خاص، با افزایش نسبت قطر داخلی به  اندازهمیزان تنش عمودي 

کیلوپاسکال بر سطح خاک،  511در فشار اعمالی مثلاً . یابدخارجی پی رینگی، کاهش می
ي از بستر مسلح شده با نسبت ضخامتی متر میلی 201گیري شده در عمق  تنش عمودي اندازه

5/1=hrs/D ترتیب به 5/1و  0/1، 0/1داخلی به خارجی هاي رینگی با نسبت قطر براي پی 
بدان اشاره شد، این  1-5که در بخش  چنانکه . استکیلوپاسکال  217و  251، 290برابر 

دلیل انتقال تمرکز تنش از نقاطی نزدیک به مرکز پی به نقاطی  تواند بهروند کاهش تنش می
با اثر تداخلی به دو پی  ینگهاي بیرونی پی و در واقع تبدیل شدن از حالت رنزدیک به لبه

 .نواري مستقل باشد
 گیري نتیجه

هاي رینگی با نسبت قطر داخلی به خارجی در پژوهش حاضر دو سري آزمایش روي پی
خرده -چنین مسلح شده با لایه مخلوط خاک هاي غیرمسلح و هممتغییر مستقر بر بستر

بت قطر داخلی به خارجی نس مانندپارامترهاي مختلفی  تأثیرلاستیک صورت گرفت تا 
لازم به . دشولایه تسلیح و ضخامت آن بر رفتار پی رینگی مشخص  تأثیرهاي رینگی و  پی

ذکر است که نتایج حاصل فقط براي نوع و درصد خاصی از خرده لاستیک، نوع خاصی از 
است و براي حصول نتایج  انجام شدههاي ابعادي مدل فیزیکی ماسه و با توجه به محدودیت

لکن در تحققِ حاضر نتایج . دشوها در دیگر شرایط نیز انجام این آزمایش بایدتر بهتر و دقیق
 :دهدنشان می

  0/1در هر دو حالت مسلح و غیرمسلح، پی رینگی با نسبت قطر داخلی به خارجی 
 .ترین ظرفیت باربري را دارد بیش

 خارجی پی رینگی  خرده لاستیک برابر با نصف قطر-ضخامت بهینه لایه مخلوط خاک
خرده لاستیک با ضخامت -اي از مخلوط خاکاي که با افزودن لایهگونه ؛ بهاست

 .یابدنسبت به حالت غیرمسلح افزایش می% 5/01مذکور، ظرفیت باربري پی رینگی تا 

 تر از مقدار بهینه  خرده لاستیک به مقادیري بیش-افزایش ضخامت لایه مخلوط خاک
(D5/1 )پذیري بستر و  دلیل افزایش قابلیت فشردگی هباربري ب سبب کاهش ظرفیت

تر شدن ظرفیت باربري نسبت به حالت  باعث کم( hrs/D=1)حتی در مواردي 
 . دشو غیرمسلح نیز می
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 گیري شده در یک عمق خاص، با افزایش نسبت قطر داخلی  میزان تنش عمودي اندازه
دلیل انتقال  تواند بهش تنش میکه این روند کاه. یابدبه خارجی پی رینگی، کاهش می

هاي بیرونی پی و در تمرکز تنش از نقاطی نزدیک به مرکز پی به نقاطی نزدیک به لبه
 .با اثر تداخلی، به دو پی نواري مستقل باشد واقع تبدیل شدن از حالت رینگ

 تواند سبب کاهش تنش انتشار یافته در خرده لاستیک می-افزودن یک لایه تسلیح خاک
این  زیاددلیل قابلیت جذب انرژي  تواند بهد که این موضوع میشوهاي زیرین آن هلای

 .این لایه باشدوسیلۀ  بهتر،  چنین خاصیت توزیع تنش در سطوح وسیع لایه و هم
  ،تسلیح با لایه مخلوط خاک تأثیربا دور شدن از سطح بارگذاري و حرکت در عمق-

 .یابدشار یافته در عمق، کاهش میهاي عمودي انتخرده لاستیک در کاهش تنش
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