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Static behavior of ring footing based on geogrid-rubber reinforced sand bed
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ABSTRACT:  Ring footings have been used in various industries, like oil and gas. So this kind of 
footings is very important and doing some works to improve their behavior can be very important. 
In the present study, the behavior of ring footings with a constant outer diameter of 300 mm based 
on reinforced bed with granular rubber particles alone and also in combination with a geogrid layer, 
subjected to static loads, has been investigated by experimental tests. The results showed in both 
unreinforced and rubber-reinforced bed, the ring footing with inner to outer diameter ratio of 0.4 had the 
maximum bearing capacity. Also, the optimum thickness of rubber-reinforced layer is equal to 0.5 times 
the outer diameter of ring footing; in this case, the bearing capacity can be increased by 41.5% compared 
with the unreinforced bed; more increases than optimum value, have reverse results and lead to decrease 
in bearing capacity and increase in settlement. Using the geogrid layer can activate reinforcing effects of 
rubber-reinforced layer with high thicknesses, but its value is not big enough to overcome the negative 
effects of using rubber-reinforced layers with higher thicknesses than optimum value. At last, using 
geogrid reinforcement in combination with rubber particles can be more effective than using each of 
them alone. In geogrid-rubber reinforced bed, the bearing capacity can be increased by 62.7% compared 
with the unreinforced bed.
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1. INTRODUCTION
Finding some ways to improve the behavior of ring footing 

can be very important; because these types of footings are 
widely used in various industries like storage tank of oil, gas 
or other fluids, television antennas, food storage silos, atomic 
reactors, and communication towers. The results of previous 
researches showed that using the optimum ratio of inner to 
outer diameter of ring footing can increase the bearing capacity 
of footing and consequently decrease the footing settlement 
[1-3]. Applying geosynthetic layer(s) is another effective 
way for improving the behavior of ring footing. If optimal 
values of effective parameters such embedded depth of first 
geosynthetic layer (u), the distance between two consecutive 
layers (h), the width of the layers (L) and the number of layers 
(N), are used, the bearing capacity has a significant increase 
in comparison with that in an unreinforced bed [2-4]. 
Nowadays using cheap waste materials like rubber particles 
obtained from old tires, as soil reinforcement are very useful 
because of their economic advantages. The results of many 
researches showed that adding rubber particles to the soil can 
increase the shear resistance. Of course, the improvement in 
soil shear strength depends on various parameters like the 
type of rubber particle, the percentage of rubber, the unit 
weight of rubber-soil mixture, the size and aspect ratio of 
rubber particle [5-10]. Previous researchers found that using 
a rubber-soil mixture layer in the footing bed can increase the 

bearing capacity if the optimal values of effective parameters 
like percentage of rubber particle and thickness of rubber-soil 
mixture layer are used [11-14]. 

According to the above mentioned positive effects of using 
some reinforcements like rubber particles and geosynthetic 
layer, it has been expected that using these reinforcements 
simultaneously can be more effective. So the main objective 
of this paper is to investigate the behavior of ring footing 
based on unreinforced, rubber reinforced, geogrid reinforced 
and combined geogrid-rubber reinforced bed. During this 
investigation, the effects of some important parameters like 
inner (d) to outer (D) diameter ratio of ring footing and the 
thickness of rubber-soil mixture layer (hrs) are evaluated by 
experimental loading tests on ring footing.

2. MATERIALS
A kind of well-graded sand (SW) with medium grain 

size, D50, of 2.35 mm, moisture content of 5.4% and friction 
angle of 41.7∘ have been used in all tests for filling excavated 
test trench. The rubber type for using in rubber-soil mixture 
layer was granulated rubber particles that have major 
dimensions between 2 and 20 mm, a mean particle size, D50, 
of 14 mm and a specific gravity, Gs, of 1.15. Also a geogrid 
layer of CE131 that had tensile strength of 5.8 kN/m and 
aperture size of 27×27 mm2, was used as a reinforcement 
layer in soil bed.
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3. EXPERIMENTAL SETUP
The experimental setup consist of various parts like 

excavated test pit measuring 2×2 m2 in plan and 0.99 m in 
depth, steel ring footing model with outer diameter, D, of 0.3 
m and various inner diameters, d, (0.09, 0.12 and 0.15 m), 
hydraulic loading system (which consist of reaction beam, 
hydraulic pomp and hydraulic jack) and data acquisition 
system (load cell, LVDT, data logger and unit control). The 
soil and rubber-soil layers have been gained to their maximum 
densities by multiple passing of vibrating plate compactor. 

4. RESULT AND DISCUSSION
The results of experimental tests (showed in Fig. 1) on 

both unreinforced and rubber-reinforced bed introduce an 
optimum inner to outer diameter ratio (d/D) around 0.4, 
which delivers the maximum increase in the bearing capacity 
value, regardless of the footing settlement ratio, s/D. In fact, 
by using the optimal value, the soil density at the inside zone 
of the ring increases due to the interface effect of two sides of 
the ring.  But with further increase in inner to outer diameter 
ratio, than optimal value, the interface effect get reduced and 
the ring behaves as thin strip ring footing [1, 15].

Figs. 2 a and b show that, regardless of the footing 
settlement level and also regardless of the presence or absence 
of geogrid layer, the improvement in bearing capacity value 
initially increasing when the thickness ratio of rubber-soil 
mixture (hrs/D) increases from 0 to around 0.5, but that, 
after that, the value of bearing capacity decreases with hrs/D 

ratio and may tend to unreinforced bed. It can be due to the 
high compressibility of rubber-soil mixture layer with higher 
thicknesses than optimal value which leads to a decrease in 
stiffness of soil bed and consequently increase in settlement. 
Even adding a geogrid layer to the rubber reinforced system 
could not overcome the negative effects of using rubber-
reinforced layers with higher thicknesses than optimum value.

Another important consequence that can be obtained from 
the comparison of Figs. 2a and b is that the bearing capacity of 
ring footing based on geogrid-rubber reinforced bed is greater 
than those of rubber reinforced or geogrid reinforced beds. 
For example at s/D ratio of 6% and hrs/D of 0.5, the bearing 
capacity of ring footing was 605, 740 and 851 kPa for geogrid 
reinforced, rubber reinforced and geogrid-rubber reinforced 
bed respectively which show 15.7%, 41.5% and 62.7% increase 
in bearing capacity compared to unreinforced bed.

5. CONCLUSIONS
Based on the experimental load test by ring footing on 

geogrid reinforced, rubber reinforced and geogrid-rubber 
reinforced bed, the following main conclusions were made:

1. The optimum inner to outer diameter ratio of ring 
footing based on both unreinforced and rubber-reinforced 
bed is about 0.4.

2. In both cases of rubber reinforced and geogrid-rubber 
reinforced bed, with an increase in the hrs/D ratio up to the 
value of 0.5, the bearing capacity increases, after which, with 
further increase in hrs/D ratio, the value of bearing capacity 

 

Figure 1. Variation of bearing capacity with d/D ratio for ring footing on (a) unreinforced and (b) rubber-reinforced bed 

  

Fig. 1. Variation of bearing capacity with d/D ratio for ring footing 
on (a) unreinforced and (b) rubber-reinforced bed

 

Figure 2. Variation of bearing capacity with hrs/D ratio for ring footing on (a) rubber-reinforced and (b) geogrid-rubber 
reinforced bed 

 

 

Fig. 2. Variation of bearing capacity with hrs/D ratio for ring footing 
on (a) rubber-reinforced and (b) geogrid-rubber reinforced bed
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decreases.
3. Using geogrid-rubber system is more effective than 

rubber reinforced or geogrid reinforced systems for improving 
the behavior of ring footing.
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رفتار استاتیکی پی رینگی بر بستر ماسه ای مسلح شده با ترکیب خرده لاستیک و ژئوگرید

محمدحسین کیقبادی، عادل عساکره*، بهزاد کلانتری، مسعود دهقانی

گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ايران 

خلاصه: از پی های رينگی در صنايع مختلف از جمله نفت وگاز، استفاده می شود. بنابراين، اين گونه از پی ها  از اهمیت 
بالايی برخوردار بوده و اقداماتی برای بهبود رفتار آن، می تواند بسیار حائز اهمیت  باشد. در پژوهش حاضر با استفاده از 
آزما يش های تجربی، رفتار پی رينگی با قطر خارجی ثابت 300 میلیمتر و مستقر بر بستر ماسه ای مسلح شده با خرده 
لاستیک دانه ای به تنهايي و همچنین در ترکیب با ژئوگريد، تحت بار استاتیکی، ارزيابی شده است. نتايج نشان مي دهد 
در هر دو حالت بستر غیر مسلح و همچنین مسلح شده با خرده لاستیک، پی رينگی با نسبت قطر داخلی به خارجی برابر 
با 0/4، دارای بیشترين ظرفیت باربری می باشد. همچنین ضخامت بهینه لايه مخلوط خاک – خرده لاستیک برابر با نصف 
قطر خارجی پی رينگی می باشد، که در صورت استفاده از آن، ظرفیت باربری تا 41/5 درصد نسبت به حالت غیر مسلح 
افزايش می يابد؛ افزايش بیشتر اين ضخامت نتیجه معکوس داشته و ظرفیت باربری را کاهش و نشست را افزايش می دهد. 
البته استفاده از مسلح کننده ژئوگريد در ترکیب با لايه مخلوط خاک - خرده لاستیک، می تواند قدری خاصیت تسلیح 
کنندگی اين لايه با ضخامت های زياد را فعال کند، ولی مقدار آن به قدری نیست که بتواند بر اثرات منفی ناشی از به 
کارگیری اين لايه با ضخامت هايي بیش از ضخامت بهینه مذکور، غلبه کند. به طور کلی استفاده ترکیبی از مسلح کننده 
های ژئوگريد و خرده لاستیک تاثیر بیشتری نسبت به استفاده جداگانه از آن ها، داشته و می تواند ظرفیت باربری را تا 

62/7% نسبت به حالت غیر مسلح افزايش دهد.  
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1-مقدمه
پی های رینگی به دلیل کاربرد آن ها در سازه های خاص همچون 
مخازن ذخیره سازی نفت و گاز و دیگر سیالات، آنتن های تلویزیونی، 
اتمی و  سیلوهای ذخیره سازی مواد غذایی، دودکش ها، راکتورهای 
برج های ارتباطی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار می باشند. راه های 
مختلفی برای بهبود عملکرد این پی ها وجود دارد. نتایج پژوهش های 
قبلی نشان می دهد که با بهینه سازی نسبت قطر داخلی به خارجی 
پی رینگی می توان ظرفیت باربری آن را افزایش داد که البته مقادیر 
بهینه مختلفی با توجه به نوع بستر زیرین پی )نوع خاک، مسلح و غیر 
مسلح( برای این پارامتر مهم در مطالعات قبلی از 0/2 تا 0/4، بدست 

آمده است ]3-1[ مثلا اهری و همکاران1 آزمایش های مختلفی را بر 
روی پی های رینگی با مساحت ثابت و نسبت قطر داخلی به خارجی 
مختلف و همچنین پی های رینگی با مساحت متغییر و نسبت قطر 
داخلی به خارجی مختلف )با قطر خارجی ثابت( انجام دادند. آنها با 
انجام این آزمایش ها دریافتند در صورت استفاده از یک مقدار خاص 
از نسبت قطر داخلی به خارجی پی رینگی، تراکم خاک  یا بهینه  و 
رینگ،  طرف  دو  تداخلی  اثر  بدلیل  رینگ  داخل  ناحیه  در  موجود 
افزایش می یابد، ولی رفتار پی رینگی در صورت زیاد شدن بیش از 
حد نسبت قطر داخلی به خارجی به سمت دو پی نواری مستقل بدون 
باربری آن کاسته می شود  اثر تداخلی رینگ تبدیل شده و ظرفیت 

1  Ohri et al.
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]4[ لازم به ذکر است با به کارگیری نسبت بهینه این پارامتر، ظرفیت 

افزایش چشمگیری  معادل  قطر  با  دایروی  پی  به  نسبت  آن،  باربری 
خواهد داشت. مثلا شرما1 و همکاران نشان دادند، ظرفیت باربری یک 
پی دایروی برابر با 555 کیلوپاسکال می باشد ولی ظرفیت باربری یک 
پی رینگی با قطر خارجی معادل با آن و البته با نسبت بهینه از قطر 
 ]4[ می یابد  افزایش  کیلوپاسکال   655 مقدار  به  خارجی  به  داخلی 
این نشان می دهد با استفاده از مصالح کمتر در پی رینگی می توان 
بدست  معادل  قطر خارجی  با  دایروی  پی  به  نسبت  بهتری  خروجی 

آورد که این موضوع صرفه اقتصادی نیز به همراه خواهد داشت.
از دیگر راه های موثر در بهبود عملکرد پی های رینگی، می توان 
قوش2  و  کومار  مثال  طور  به  کرد.  اشاره  پی  کف  زبری  افزایش  به 
نشان دادند که افزایش زبری کف پی تاثیر شگرفی در افزایش ضریب 
نشان  نیز  وانگ3  و  ژائو  .  همچنین   ]5[ دارد   )Nϒ( باربری  ظرفیت 
دادند با زبر کردن کف یک پی رینگی با نسبت قطر داخلی به خارجی 
0/5 ضریب ظرفیت باربری Nϒ از 3/91 به 13/86 افزایش می یابد]6[ 
سه  هر  پی  کف  زبری  افزایش  با  دادند  نیزذنشان  کومار4  و  کشاورز 
ضریب ظرفیت باربری )Nq ،Nϒ و Nc( به مقدار چشمگیری افزایش 
می یابد ]7[ . متراکم کردن بستر زیرین پی نیز یکی از راههای موثر 
در در بهبود عملکرد پی های رینگی می باشد . مثلا ای صواف و نظیر5 
نشان دادند که با افزایش تراکم بستر، می توان نشست پی را تا %73/6 
کاهش داد ]3[   در پژوهش حاضر نیز سعی شده  با توجه به موارد 
فوق این دو مورد اخیر یعنی زبری کف پی و همچنین تراکم بستر 

تامین شود که در بخش های آتی بدان اشاره خواهد شد.
نشان می دهد  قبلی  نتایج مطالعات  فوق،  موارد مذکور  بر  علاوه 
رینگی،  پی های  زیرین  بستر  در  ژئوسنتتیک ها  انواع  از  استفاده  که 
می تواند تاثیر بسزایي در بهبود رفتار این گونه از پی ها داشته باشد و 
در صورتی که از مقادیر بهینه پارامترهای موثری همچون فاصله اولین 
لایه ژئوسنتتیک تا زیر پی )u(، فاصله بین لایه ها )h(، عرض لایه ها 
)L( و تعداد لایه ها )N( استفاده شود، ظرفیت باربری به مقدار قابل 
توجهی نسبت به حالت غیر مسلح افزایش می یابد. مثلا بوشهریان و 
ژئوگرید که در فواصل  بردن سه لایه  به کار  به  هاتف6 دریافتند که 

1  Sharma
2  Kumar and Ghosh
3  Zhao and Wang
4  Keshavarz and Kumar
5  EI Sawwaf and Nazir
6  Boushehrian and Hataf

مناسب از یکدیگر قرار دارند، می توان ظرفیت باربری یک پی رینگی 
نظیر6  و  ای صواف  همچنین    ]2[ داد  افزایش  برابر  دو  تا حدود  را 
دریافتند که با بکار بردن سه لایه ژئوگرید که لایه اول آن در فاصله 
ای برابر با 0/33 قطر خارجی پی رینگی )D( از زیر پی قرار دارد و 
پی  باربری  با D5/0می باشد، ظرفیت  برابر  آن  ای  لایه   بین  فواصل 
رینگی مستقر بر بسترماسه ای با تراکم متوسط، از 73/7 کیلو پاسکال 
در حالت غیرمسلح به 107/3 کیلو پاسکال در حالت مسلح افزایش 
می یابد و در بستر ماسه ای با تراکم بالا نیز ظرفیت باربری پی رینگی 
از 153/8 کیلو پاسکال در حالت غیرمسلح به 170/9 کیلو پاسکال در 
حالت مسلح افزایش می یابد ]3[  لامان و ییلدیز7 نیز طی مطالعات 
چهار  بردن  کار  به  درصورت  که  دریافتند  رینگی  پی  روی  بر  خود 
 ،)N=3 و h/D=0/3 ،u/D=0/3( بهینه پارامترهای  با  ژئوگرید  لایه 
برابر  برابر  سه  حدود  تا  را  رینگی  پی  یک  باربری  ظرفیت  می توان 
ولی  مفید می باشد  ژئوسنتتیک گرچه  از  استفاده    ]8[ داد  افزایش 
استفاده از آن نیازمند صرف هزینه  می باشد. امروزه و با پیشرفت های 
صورت گرفته می توان از مواد حاصل از ضا یعات که ارزان قیمت بوده 
و استفاده از آن ها در مقاصد مهندسی کمک شایانی به دور ریخته 
کرد.  استفاده  تسلیح خاک  می کند، جهت  طبیعت  در  آن ها  نشدن 
یکی از این مواد دور ریز تایر های فرسوده می باشد که می توان طی 
فرآیندی آن ها را به خرده لاستیک در ابعاد مختلف تبدیل و جهت 
تسلیح خاک استفاده کرد. طبق آمار مراکز بین المللی سالانه حجم 
بسیار زیادی از تایرهای فرسوده تولید می گردد. مثلا در سال 2017 
تولید شده  تایر  ایالات متحده آمریکا تعداد 255/6 میلیون  فقط در 
است]9[ رها سازی این حجم از تایرهای فرسوده در طبیعت می تواند 
صدمات جبران ناپذیری به محیط زیست وارد کند. بنابراین استفاده 
شایانی  کمک  می تواند  صنعتی  و  مهندسی  مقاصد  بعنوان  آن ها  از 
نشان  قبلی  مطالعات  از  حاصل  نتایج  باشد.  زیست  محیط  حفظ  به 
می دهد با افزودن خرده لاستیک به خاک می توان پارامترهای مربوط 
پارامترهای  بهبود  میزان  البته  داد.  افزایش  را  آن  برشی  مقاومت  به 
مقاومتی خاک بستگی به عوامل مختلفی از قبیل نوع خرده لاستیک، 
درصد خرده لاستیک، وزن واحد حجم مخلوط خاک- خرده لاستیک 
و همچنین نسبت ابعاد دانه های خرده لاستیک دارد ]15-10[ مثلا 
گوتلند و همکاران8 با انجام یکسری آزمایش های سه محوری بر روی 

7  Laman and Yildiz
8  Gotteland et al.
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مخلوط خاک و خرده لاستیک )چیپس لاستیک( دریافتند با افزایش 
درصد خرده لاستیک تا مقدار بهینه، پارامترهای مقاومت برشی خاک 
رفتار  لاستیک،  خرده  درصد  بیشتر  افزایش  با  آن  از  پس  و  افزایش 
مخلوط به رفتار شبه لاستیکی تغییر کرده و در نتیجه آن پارامترهای 
مقاومت برشی کاهش می یابد ]10[ همچنین ادینکلیلر و همکاران1 
با انجام آزمایش های سه محوری دریافتند که به کار بردن 5% خرده 
لاستیک فیبری شکل با نسبت ابعاد 3/5 تا 4 باعث ایجاد بیشترین 
و  می شود  نمونه  در   )C( و چسبندگی   )φ( داخلی  اصطکاک  زوایه 
به کار بردن درصدهای بیشتر خرده لاستیک سبب کاهش مقاومت 
سری  یک  انجام  با  نیز  همکاران2  و  ردی   ]11[ می گردد  برشی 
آزمایش ها برش مستقیم بزرگ مقیاس دریافتند که افزودن چیپس 
افزایش  سبب  ماسه ای  خاک  به  میلیمتر   20x10 ابعاد  با  لاستیک 
که  دریافتند  خود  مطالعات  در  آن ها  می گردد.  آن  برشی  مقاومت 
افزودن خرده لاستیک به خاک سبب کاهش چشمگیر وزن حجمی 
نمونه تا 20% نسبت به حالت غیر مسلح می گردد نیز می گردد ]12[ 
نوع خرده  بر روی سه  را  آزمایش های خود  نیز  و همکاران3  چناری 
لاستیک با نسبت ابعاد مختلف انجام دادند و به این نتیجه رسیدند 
که در صورت اعمال تغییر شکل های برشی زیاد به سیستم، مقاومت 
کششی ذرات با خرده لاستیک با طول زیاد فعال شده و باعث افزایش 
مقاومت برشی سیستم می گردد ]14[ رضا زاده و همکاران4 نیز در 
طی مطالعات خود بر روی پنج نوع )از لحاظ دانه بندی و سایز دانه ها( 
خرده لاستیک دانه ای و چیپس لاستیک با استفاده از آزمایش های 
برش مستقیم دریافتند که خرده لاستیک های دانه ای سبب افزایش 
بیشتر مقاومت برشی نسبت به چیپس های لاستیک می شوند و دلیل 
لاستیک  خرده   – خاک  مخلوط  در  خالی  فضاهای  بهتر  توزیع  آن 

دانه ای نسبت به مخلوط خاک – چیپس لاستیک است ]15[
خرده  افزودن  می رسد  نظر  به  فوق  مذکور  مطالب  به  توجه  با 
کاهش  و  باربری  ظرفیت  افزایش  سبب  می تواند  خاک  به  لاستیک 
نشست پی های مستقر بر بستر مسلح شده با خرده لاستیک گردد. 
قبیل  از  مختلفی  پارامترهای  می دهد  نشان  قبلی  مطالعات   نتایج 
لایه  لاستیک، ضخامت  خرده  دانه های  ابعاد  لاستیک،  خرده  درصد 
مخلوط خاک- خرده لاستیک و لایه کلاهک بالای آن بر میزان بهبود 

1  Edincliler, et al.
2  Reddy, et al.
3  Chenari, et al.
4  Rezazadeh, et al.

رفتار پی موثر می باشد. البته هر کدام از این پارامترها مقدار بهینه ای 
دارد و افزایش بیش از حد آن سبب ایجاد آثار منفی می گردد ]19-

روی  بر  آزمایش هایی  انجام  با  نوروزی5  و  تفرشی  مقدس  مثلا   ]16
مسلح   )sp( ماسه ای  بستر  مستقر  سانتیمتر   10 ابعاد  با  مربعی  پی 
خرده   %5 بردن  بکار  با  که  دریافتند  نواری  لاستیک  خرده  با  شده 
در  که  پی  بعد  نصف  با  برابر  بهینه  به ضخامت  لایه ای  در  لاستیک 
برابر  تا زیر پی(  عمق بهینه ای )فاصله لایه خاک – خرده لاستیک 
تا %206  را  آن  باربری  دارد، می توان ظرفیت  قرار  پی  بعد  با 0/25 
با  که  است  حالی  در  این  داد.  افزایش  مسلح  غیر  حالت  به  نسبت 
ظرفیت  افزایش  میزان  بهینه،  مقادیر  این  از  یک  هر  بیشتر  افزایش 
با  دارابی6  و  تفرشی  مقدس  ]16[همچنین  می یابد   کاهش  باربری، 
انجام آزمایش هایی بر روی پی دایروی با قطر 30 سانتیمتر مستقر 
بستر ماسه ای )sw( مسلح شده با خرده لاستیک دانه ای دریافتند که 
درصد بهینه این نوع از خرده لاستیک 8% بوده و همچنین ضخامت 
برابر قطر پی  با 0/4  برابر  بهینه لایه مخلوط خاک- خرده لاستیک 
باربری  بهینه می توان ظرفیت  این مقادیر  بکار بردن  با  می باشد که 
پی را تا 54% نسبت به حالت غیرمسلح افزایش داد  ]17[ میتال و 
بر بستر ماسه ای  نواری مستقر  با مطالعه بر روی پی های  نیز  گیل7 
مسلح شده با چیپس لاستیک دریافتند که در صورت بکار بردن درصد 
بهینه خرده لاستیک در بستر زیرین پی و همچنین ارتفاع بهینه لایه 
مخلوط خاک – خرده لاستیک، این نوع از مسلح کننده تاثیر بیشتری 
دارد   باربری  افزایش ظرفیت  در  لایه،  ژئوگرید چند  کننده  مسلح  از 
]18[ همچنین انواری و شوش پاشا8 دریافتند که استفاده از میزان 

بهینه )10%( خرده لاستیک دانه ای با سایز بهینه 4 تا 9 میلیمتر در 
بستر زیرین پی مربعی به ابعاد 10 سانتیمتر می تواند ظرفیت باربری 
از درصدهای بیشتر )از مقدار  افزایش دهد و استفاده  تا %50  آن را 
بهینه( سبب کاهش مجدد ظرفیت باربری حتی تا مقداری کمتر از 

بستر غیر مسلح می گردد  ]19[.
مسلح  انواع  از  استفاده  مورد  در  فوق  مذکور  مطالب  به  توجه  با 
کننده ها از قبیل ژئوسنتتیک ها و خرده لاستیک که به تنهایي جهت 
تقویت بستر زیرین پی مورد استفاده قرار گرفته اند، به نظر می رسد 
استفاده همزمان از آن ها می تواند تاثیر مضاعفی بر بهبود رفتار پی 

5  Moghassas Tafreshi and Norouzi
6  Moghassas Tafreshi and Darabi
7  Mittal and Gill
8  Anvari and Shooshpasha
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را  موضوع  این  نیز صحت  قبلی  پژوهش های  نتایج  که  باشد  داشته 
تایید می کند. مثلا توکلی و همکاران1 با انجام آزمایش های بارگذاری 
صفحه بر روی بستر ماسه ای که در آن لوله مدفون شده بود دریافتند 
در صورت استفاده از 5 درصد خرده لاستیک نواری در فضاfی بالای 
لوله مدفون میزان نشست سطحی 0/64 حالت غیر مسلح است این در 
حالی است که افزودن یک لایه ژئوسنتتیک به مجموعه فوق )ترکیب 
خاک و 5 درصد خرده لاستیک( سبب می شود این مقدار به 0/3 حالت 

1  Tavakoli et al.

غیر مسلح  برسد  ]20[ همچنین مقدس تفرشی و همکاران2 دریافتند 
در صورت استفاده از 3 لایه ژئوسل در زیر پی دایروی ظرفیت باربری 
تا 130% نسبت به حالت غیر مسلح رشد می کند، این در حالی است 
که در صورت اضافه کردن لایه های مخلوط خاک - خرده لاستیک 
علاوه بر لایه های ژئوسل، ظرفیت باربری تا 202% نسبت به حالت غیر 

مسلح رشد می یابد  ]21[.
در پژوهش حاضر و با توجه اهمیت پی های رینگی و همچنین0 
با توجه به مطالب مذکور فوق، به بررسی رفتار این گونه از پی ها در 
2  Moghassas Tafreshi et al.

 . مشخصات خاك 1جدول 

 مقدار پارامتر 

 10D ( mm 25/0ها ( اندازه موثر دانه

 50D ( mm 35/2ها ( اندازه متوسط دانه

 uC( 16/13ضریب یکنواختی ( 

 cC( 55/1ضریب دانه بندي ( 

 maxe( 74/0نسبت تخلخل حداکثر ( 

 mine ( 3/0نسبت تخلخل حداقل ( 

 ω( %4/5درصد رطوبت ( 

 φ( ∘7/41اصطکاك ( زاویه 
 

  

جدول 1. مشخصات خاک
Table 1.Properties of soil

 
 منحنی دانه بندی ماسه و خرده لاستیک  .1شکل 

  

شکل 1. منحنی دانه بندی ماسه و خرده لاستیک
Fig. 1.Particle size distribution curves for sand and rubber
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برابر بارهای استاتیکی پرداخته می شود. برای این منظور رفتار این 
گونه از پی ها بر روی انواع بسترهای غیر مسلح، مسلح شده با خرده 
لاستیک )به تنهایی(، مسلح شده با ژئوگرید )به تنهایی( و همچنین 
و  ارزیابی  مورد  لاستیک،  خرده  ژئوگرید-  ترکیب  با  شده  مسلح 
مقایسه قرار می گیرد. در طی این مسیر به بررسی تاثیر پارامترهای 
پی  خارجی  به  داخلی  قطر  نسبت  قبیل  از  پی  رفتار  بر  مختلفی 
لاستیک،  خرده   - خاک  مخلوط  لایه  ضخامت  همچنین  و  رینگی 
نیز پرداخته می شود. لازم به ذکر است، استفاده از خرده لاستیک 
در زیر پی رینگی و پیدا کردن ضخامت بهینه لایه مخلوط خاک- 
تاثیر آن بر رفتار پی های رینگی  خرده لاستیک و همچنین میزان 
که  دیگری  نوآوری  است.  ارائه شده  تحقیق  این  در  بار  اولین  برای 

تحقیق حاضر می توان بدان اشاره نمود، استفاده همزمان از ژئوگرید 
و همچنین  رینگی  پی های  رفتار  بیشتر  بهبود  بر  و خرده لاستیک 
 - خاک  مخلوط  لایه  بهینه  ضخامت  بر  ژئوگرید  از  استفاده  تاثیر 
خرده لاستیک با توجه به فعال شدن نقش تسلیح کنندگی لایه های 
عمیق تر مخلوط خاک و خرده لاستیک در صورت استفاده از ژئوگرید 
)که بحث های تفصیلی آن در بخش 5-3 آمده است( می باشد. لازم 
به ذکر است در تمامی مطالعات قبلی )بر روی انواع دیگر پی ها( که 
حاضر  تحقیق  مختلف  قسمت های  در  و  بوده  ارزشمند  بسیار  البته 
نیز از آن ها استفاده شده است، نسبت ضخامت بهینه لایه مخلوط 
خاک – خرده لاستیک در زمانی که مسلح کننده ی دیگری وجود 
ندارد تعیین شده است و یا در برخی تحقیقات دیگر فاصله بهینه دو 

 
 هاای استفاده شده در آزمایشخرده لاستیک دانه .2شکل 

  

شکل 2. خرده لاستیک دانه ای استفاده شده در آزمایش ها
Fig. 2.Granulated rubber used in tests

 
 هاژئوگرید استفاده شده در آزمایش .3شکل 

 

  

شکل 3. ژئوگرید استفاده شده در آزمایشها
Fig. 3.Geogrid used in tests
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لایه از ژئوسنتتیک بدون حضور لایه مخلوط خاک- خرده لاستیک 
تعیین شده و سپس لایه مخلوط خاک-خرده لاستیک با ضخامتی 
جایگزین  قبلی  مرحله  از  آمده  بدست  بهینه  فاصله  همان  با  برابر 

خاک غیرمسلح شده است و همانطور که ذکر شد تاثیر استفاده از 
ژئوگرید بر ضخامت بهینه لایه مخلوط خاک - خرده لاستیک برای 

اولین بار در تحقیق حاضر مورد توجه قرار گرفته است.

 
 ها و دستگاه مربوطهشمای کلی آزمایش .4شکل 

  

شکل 4. شمای کلی آزمایش ها و دستگاه مربوطه
Fig. 4.General overview of tests and related device 

 
 تصویری از کوبیدن بستر با کمپکتور بنزینی .5شکل 

  

شکل 5. تصویری از کوبیدن بستر با کمپکتور بنزینی
Fig. 5.An image of compacting the bed with a gasoline compactor

 

 . وزن مخصوص لایه هاي مختلف پس از تراکم 2جدول 

 نوع لایه 
  متوسط وزن مخصوص

)3kN/m( 
 12/18* خاك غیر مسلح 

خرده  -مخلوط خاك
 لاستیک 

2/13 

 

  

جدول 2. وزن مخصوص لایه های مختلف پس از تراکم
Table 2.Densities of different layers after compaction
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2-مواد و مصالح
2-1- خاک

خاک مورد استفاده در تمامی آزمایش ها از نوع ماسه ای بوده که 
برای پر کردن چال آزمایش که در زمین طبیعی حفر شده بود از آن 
استفاده گردید. لازم به ذکر است بر طبق سیستم طبقه بندی متحد 
)ASTM D 2487-11(  ]22[ این خاک از نوع خوب دانه بندی 
شده مي باشد که مشخصات و دانه بندی آن به ترتیب در جدول 1 و 

شکل 1 نشان داده شده اند.

2-2- خرده لاستیک
خرده لاستیک مورد استفاده در این پژوهش، از نوع خرده لاستیک 
دانه ای با محدوده اندازه ذرات از 2 تا 20 میلیمتر و قطر متوسط ذرات 
)D50( 14 میلیمتر می باشد. چگالی دانه ها )Gs( نیز 1/15 می باشد. 
استفاده  مورد  لاستیک  خرده  شکل  همچنین  و  بندی  دانه   نمودار 
از  نوع  این  است. خوبی  داده شده  نشان  و 2  اشکال 1  در  ترتیب  به 
از خلاطه  استفاده  با  با خاک  آن  اختلاط  آسان  نحوه  خرده لاستیک 
می باشد. همچنین بر طبق نتایج حاصل از مطالعات قبلی، این نوع از 
خرده لاستیک تاثیر بسزایی در بهبود عملکرد بستر زیرین پی داشته 
است ]17 و 21[ سیه و مائو1 با استفاده از آزمایش های متعدد بر روی 
پی هایی با ابعاد مختلف و مستقر بر بسترهایي با دانه بندی متغییر )از 
ریز دانه تا درشت دانه(، نشان دادند در صورتی که ابعاد صفحه بارگذاری 
قطر صفحه  دیگر  باشد،  بزرگتر  بستر  ذرات  متوسط  قطر  برابر  از 15 
بارگذاری تاثیر چندانی بر نتایج ندارد.  همچنین نتایج مطالعات بعدی 
نیز نشان داد در صورت رعایت کردن معیار فوق، نتایج از تکرار پذیری 
بالایي برخوردار می باشد ]20 و 21 و 24 و 25[. در این پژوهش نیز 
با توجه به اندازه متوسط ذرات بستر اعم از خاک و خرده لاستیک که 
 )300 mm( پیش تر بدان اشاره شد و همچنین بعد خارجی پی رینگی
تاثیر  پی  بعد  نمی رسد  بنظر  فوق،  معیار مذکور  توجه  با  و همچنین 
چندانی بر نتایج آزمایش ها داشته باشد. لازم به ذکر است نتایج حاصل 

از آزمایش های تکراری نیز موید این مطلب می باشد.

2-3- ژئوگرید
با  اتیلن  پلی  از جنس  پژوهش حاضر  در  استفاده  مورد  ژئوگرید 

1  Hsieh and Mao

تراکم بالا )HDPE( با نام تجاریCE131 بوده که ابعاد چشمه آن 
27 میلیمتر و مقاومت کششی آن 5/8 کیلونیوتن بر متر می باشد. در 

شکل 3 تصویر این ژئوگرید نشان داده شده است.

3- نحوه انجام آزمایش و نحوه کارکرد دستگاه مربوطه
برای انجام آزمایش ها یک چال مربعی شکل به ابعاد 2000 میلیمتر 
و عمق 990 میلیمتر در بستر طبیعی زمین حفر گردید تا فضا و زمان 
مناسب جهت مراحل مختلف آزمایش از قبیل اجرای لایه های مختلف 
خاک مسلح و غیر مسلح و همچنین کوبیدن این لایه ها فراهم گردد. 
نتایج  بر  تا  می باشد  بزرگ  اندازه ای  به  چال  ابعاد  است  ذکر  به  لازم 
آزمایش تاثیر نگذارد، چرا که طول و عرض چال تقریبا هفت برابر بعد 
بر  تاثیر چندانی  قبلی،  نتایج پژوهش های  به  توجه  با  و  پی می باشد 
نتایج آزمایش ها ندارد ]21 و 25 و 26[ مرز پایینی چال آزمایش نیز 
در عمقی بیش از سه برابر قطر خارجی پی قرار گرفته است و طبق 
نتایج ندارد]27[ همچنین روابط  بر  تاثیر چندانی  پژوهش های قبلی 
رینگی  پی  یک  زیرین  بستر  در  یافته  انتشار  تنش  زمینه  در  موجود 
]28[ نیز نشان می دهد تنش انتشار یافته در این عمق با توجه به ابعاد 

پی های رینگی مورد آزمایش بسیار ناچیز )در حد 0/1 تنش اعمالی بر 
روی سطح پی( می باشد که نشان از مناسب بودن عمق چال آزمایش 
است. در شکل 4 یک شمای کلی از قسمت های مختلف آزمایش ها 
نشان داده شده است. همانطور که از این شکل دیده می شود یک لایه 
کلاهک در بالای لا یه های مسلح شده وجود دارد که ضخامت آن 0/3 
برابر قطر خارجی پی رینگی و برابر با 90 میلیمتر می باشد. دیگر لایه ها 
اعم از لایه های خاکی غیر مسلح و همچنین لایه های مسلح شده با 
خرده لاستیک با ضخامت 75 میلیمتر یعنی یک چهارم قطر پی رینگی 
اجرا گردید. تمامی لایه ها )اعم از خاک غیرمسلح و همچنین مخلوط 
ابعاد  که  بنزینی  از یک کمپکتور  استفاده  با  –خرده لاستیک(  خاک 
تا 100   50 بین  آن  تاثیر  عمق  و  سانتیمترمربع  آن 40×40  صفحه 
میلیمتر بوده است، متراکم مي شدند. این کمپکتور در شکل 5 نشان 
داده شده است. با توجه به عمق تاثیر کمپکتور و همچنین ضخامت 
لایه های اجرایي، باید گفت اولا این کمپکتور برای کوبش لایه هایی با 
ضخامت های مذکور، مناسب بوده و ثانیا متراکم کردن هر لایه توسط 
کمپکتور مذکور تاثیر چندانی بر تراکم لایه های زیرین آن لایه، ندارد. 
لازم به ذکر است که لایه های خاک غیر مسلح و همچنین لایه های 
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عبور  بار  سه  و  دو  با  بترتیب  کدام  هر  با خرده لاستیک  مسلح شده 
کمپکتور متراکم گشته و عبور بیشتر کمپکتور تاثیر چندانی بر تراکم 

بیشتر و افزایش وزن مخصوص لایه ها نداشته است.
سه  از  استفاده  با  شدن  کوبیده  از  پس  لایه  هر  مخصوص  وزن 
/ASTM-D1556 استاندارد  )طبق  ماسه  متوالی مخروط  آزمایش 

D1556M-15 ]29[ ( بدست آمد که نتایج حاصل از آن در جدول 

2 ارائه شده است. همانطور که از نتایج موجود در این جدول دیده 
می شود وزن مخصوص لایه خاک – خرده لاستیک از وزن مخصوص 
لایه خاکی غیر مسلح کمتر است که می تواند مربوط به سبک بودن 

دانه های لاستیک باشد.
*درجه تراکم تقریبی خاک غیر مسلح 90% می باشد

نتایج حاصل  از  آزمایش  پارامترهای  از  برخی  است  به ذکر  لازم 
از مطالعات قبلی انتخاب گردیدند تا از تعدد بیش از حد پارامترهای 
مورد بررسی که باعث صرف زمان و هزینه زیاد می گردید، جلوگیری 
شود. به عنوان مثال ژئوگرید در عمق بهینه ای برابر با D3/0 قرار داده 
شد )ضخامت لایه کلاهک برابر با عمق بهینه لایه ژئوگرید می باشد( و 
همچنین عرض آن مطابق عرض بهینه بدست آمده در مطالعات قبلی 

برابر با D4 در نظر گرفته شد ]3 و 8[ درصد بهینه خرده لاستیک 
نیز برابر با 8% وزنی کل مخلوط خاک- خرده لاستیک در نظر گرفته 
همانطور  لاستیک،  –خرده  خاک  لایه  های  اجرای  برای   ]21[ شد 
)با  خاک  با  یک خلاطه  از  استفاده  با  لاستیک  خرده  شد  اشاره  که 
نسبت ذکر شده 8 درصد وزنی( مخلوط می شد و سپس با ضخامت 
ذکر شده )75 میلیمتر( در درون چال ریخته و متراکم می شد. لازم 
به ذکر است بر طبق نتایج مطالعات قبلی، یک لایه خاک غیر مسلح 
بعنوان لایه کلاهک در بالای لایه های تسلیح، جهت بهبود عملکرد 

این لایه ها در نظر گرفته شد ]16 و 21[
همانطور که در شکل 4 نشان داده شده است، سیستم بارگذاری 
شامل قسمت های مختلفی از قبیل قاب بارگذاری جهت تامین نیروی 
عکس العمل، پمپ و جک هیدرولیکی برای تامین بار به ظرفیت 10 
تن، سلول اندازه گیری بار به ظرفیت 10 تن و دقت 0/01% و سیستم 
بارگذاری  صفحه  و  پی  کلاهک  بارگذاری،  شفت  شامل  بار  انتقال 
ثابت  فولادی رینگی صلب )با ضخامت 25/4 میلیمتر، قطر خارجی 
)D( 300 میلیمتر و قطرهای داخلی )d( متغییر با نسبت قطر داخلی 
نیروی  تامین  برای  می باشد.   )0/D5 و   0/D4  ،0/D3 خارجی  به 

     
 شدستگاه آزمایتصویر واقعی  .6شکل 

  

شکل 6. تصویر واقعی دستگاه آزمایش
Fig. 6.Real photograph of the test set-up



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1521 تا 1538

1529

اصطکاک لازم یک ورق سمباده ای به کف صفحه بارگذاری چسبانده 
بارگذاری،  صفحه  آزادنه  حرکت  امکان  ایجاد  برای  همچنین  شد. 
انتهای شفت بارگذاری بصورت کروی شکل طراحی شده بود که این 
بخش در قسمت فوقانی کلاهک پی که بصورت کاسه ای شکل بود، 
قرار می گرفت. بدین ترتیب اجازه نشست های نامتقارن احتمالی به 
پی داده می شد. برای قسمت تحتانی کلاهک پی نیز از یک لوله کاملا 
صلب استفاده شد که این لوله در داخل شیار تراشیده شده بر روی 

صفحات بارگذاری، قرار می گرفت.
از دو جابجایي سنج )LVDT( با دقت 0/01 درصد در محدوده 
100 میلیمتر در دو طرف صفحه بارگذاری، برای اندازه گیری نشست 
استفاده می شد. این جابجایي سنج ها توسط یک پایه مغناطیسی به 

یک پایه نگهدارنده مستقل از قاب بارگذاری متصل مي شدند.
پس از انجام هر سری از آزمایش ها، دستگاه ها کالیبره می شدند 
داده های حاصل  ثبت  برای  احتمالی جلوگیری شود.  از خطاهای  تا 
با   )Data Logger( اندازه گیری، از یک دیتا لاگر از دستگا ه های 
سرعت یک نمونه در ثانیه استفاده می شد. البته یک واحد کنترل نیز 

در درون این دیتا لاگر قرار داده شده بود که می توانست با کمک نرم 
افزار موجود در رایانه متصل به دیتا لاگر، بار استاتیکی را با سرعت یک 
کیلو پاسکال بر ثانیه به سیستم اعمال کند. همچنین برای سنجش 
میزان تطابق مسیر بار اعمالی با بار واقعی اعمال شده به مجموعه، این 
دو بار همزمان با استفاده از نرم افزار موجود در رایانه رصد می شدند 
که نتایج آن نشان دهنده تطابق قابل قبولی بین این دو مقدار بود. 
ادامه  بستر  گسیختگی  زمان  تا  استاتیکی  بار  که  است  ذکر  به  لازم 
می یافت و اگر گسیختگی قابل توجهی رخ نمی داد، بار استاتیکی تا 
1000 کیلو پاسکال برای حالات غیر مسلح و همچنین حالات مسلح 
شده با مخلوط خاک و خرده لاستیک و تا 1400 کیلو پاسکال برای 
حالات مسلح شده با ژئوگرید و یا رسیدن به نشست برابر با 25% قطر 
خارجی پی )هر کدام که زودتر رخ دهد( ادامه داده می شد. در شکل 

6 یک تصویر واقعی از دستگاه آزمایش نشان داده شده است.

4- برنامه انجام آزمایش ها
سری  سه  بر  مشتمل  آزمایش ها  انجام  برنامه   3 جدول  طبق  بر 

 ها . برنامه انجام آزمایش3جدول 

سري  
 آزمایش

نوع بستر  
 پی

نسبت قطر  
داخلی به  

خارجی پی  
 ) d/Dرینگی (

ضخامت لایه نسبت 
مسلح شده به قطر 
خارجی پی رینگی 

)D/rsh ( 

تعداد  
لایه 

 ژئوگرید 

تعداد  
 آزمایش

 هدف آزمایش 

 * 3+3 - 0 5/0، و 4/0، 3/0 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 

 *12+6 - 1و   75/0، 5/0، 25/0 5/0، و 4/0، 3/0

براي یافتن اثر تسلیح، یافتن مقدار  
بهینه نسبت قطر داخلی به خارجی پی 

در شرایط مسلح و یافتن ضخامت 
 بهینه لایه مسلح 

3 

مسلح شده  
با خرده 

لاستیک و 
 ژئوگرید

 * 5+3 1 1و  75/0، 5/0، 25/0، 0 4/0

ژئوگرید به  براي یافتن اثر تسلیح با 
تنهایی و در ترکیب با خرده لاستیک، 
و یافتن ضخامت بهینه لایه مسلح شده 

با خرده لاستیک در شرایط حضور  
 ژئوگرید

 

جدول 3. برنامه انجام آزمایش ها
Table 3.Testing program
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آزمایش بر روی بستر غیر مسلح، مسلح شده با خرده لاستیک، مسلح 
و  خرده لاستیک  ترکیب  با  شده  مسلح  همچنین  و  ژئوگرید  با  شده 
ژئوگرید می باشد. تعداد کلی آزمایش ها 32 آزمایش می باشد که 12 
آزمایش های  این  می باشد.  تکراری  آزمایش های  به  مربوط  آن  مورد 
تکراری جهت ارزیابی میزان تکرار پذیری آزمایش ها انجام گرفت. نتایج 
حاصل از آزمایش های تکراری تفاوت چندانی را نسبت به آزمایش های 
اصلی نشان نداده و حداکثر آن در حدود 8% می باشد. این مقدار برای 
کارهای ژئوتکنیکی به نظر معقول می آید. پارامترهای مورد بررسی و 
همچنین اهداف هر سری آزمایش در جدول 3 نشان داده شده است. 
همانطور که در این جدول مشاهده می شود تاثیر پارامترهای مهمی 
همچون نسبت قطر داخلی )d( به خارجی )D( پی  های رینگی مستقر 
بر بسترهای غیر مسلح و مسلح شده با مخلوط خاک – خرده لاستیک  
و همچنین تاثیر ضخامت لایه مسلح شده با خرده لاستیک )hrs( در 
دو شرایط حضور و عدم حضور ژئوگرید، مورد ارزیابی قرار گرفته است.

5- بحث و نتایج
5-1-  تاثیر نسبت قطر داخلی به خارجی پی رینگی مستقر بر بستر 

غیر مسلح
سری  آزمایش های  شد،  اشاره  بدان   3 جدول  در  که  همانطور 
گرفت  انجام  غیرمسلح  بستر  بر  مستقر  رینگی  پی های  روی  بر  اول 

تا تاثیر تسلیح با مسلح کننده های مختلف از مقایسه با این سری از 
آزمایش ها مشخص شود. همچنین هدف دیگر این آزمایش ها یافتن 
نسبت بهینه قطر داخلی به خارجی پی بوده است. در شکل 7-الف 
با نسبت  قطر داخلی  انواع پی های رینگی  برای  بار- نشست  نمودار 
دیده  این شکل  از  که  همانطور  است.  رسم شده  متغییر  به خارجی 
می شود، نقاط مشخصی که نشان از گسیختگی باشد، وجود نداشته 
و فقط یک تغییر شیب کوچک در محدوده 1 تا 4 درصد از نسبت 
نشست )نسبت نشست پی به قطر خارجی آن s/D( دیده می شود. 

این
* آزمایش های تکراری

- تغییر شیب می تواند ناشی از شکست های موضعی در نواحی 
اطراف پی باشد که نتیجه آن کاهش ظرفیت باربری پی است. البته 
بعد از تغییر شیب، شیب نمودار بصورت ثابت ادامه می یابد که نشان 
می دهد، این حالت از آسیب دیدگی بصورت پیشرونده ادامه می یابد 

]21[

به  داخلی  قطر  نسبت  با  رینگی  پی های  راحت تر  مقایسه  برای 
خارجی مختلف، شکل 7-ب از روی داده های بدست آمده از شکل 
7-الف ترسیم گردیده است. همانطور که مشاهده می گردد، در شکل 
قطر  نسبت  تغییرات  برابر  در  باربری  ظرفیت  تغییرات  نمودار  7-ب 
داخلی به خارجی پی رینگی، در محدوده نسبت های مختلف نشست 

 
 )ب(                                                                      )الف(                                                             

( و ب( نسبت s/Dغیر مسلح در برابر الف( نسبت نشست پی به قطر خارجی آن ) تغییرات ظرفیت باربری پی رینگی مستقر بر بستر .7شکل 
 های نشست مختلف  ( در نسبتd/Dقطر داخلی به خارجی پی )

  

شکل 7. تغییرات ظرفیت باربری پی رینگی مستقر بر بستر غیر مسلح در برابر الف( نسبت نشست پی به قطر خارجی آن )s/D( و ب( نسبت قطر داخلی به 
خارجی پی )d/D( در نسبتهای نشست مختلف

Fig. 7.Variation of bearing pressure of ring footing based on unreinforced bed with (a) the ratio of footing settlement to outer diameter of 
ring footing (s/D), and (b) the inner to outer diameter ratio of ring footing (d/D) at different values of settlement ratio
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)s/D( 2 - 12% رسم شده است. لازم به ذکر است که در بسیاری 
توجه  بدون  پی ها  عملکرد  مورد  در  قضاوت  قبلی،  پژوهش های  از 

گسیختگی  نقطه  به  توجه  با  فقط  و  پی  نشست  از  کاربردی  بازه  به 
رخ   )%50 تا  )حتی  نشست  از  بالا  نسبت های  در  معمولا  که  نهایي 

 
 )ب(                                            )الف(                                                                          

 
 )د(                                         )ج(                                                                               

های های نشست مختلف و برای پی( در نسبتd/Dتغییرات ظرفیت باربری پی رینگی در برابر نسبت قطر داخلی به خارجی پی ) .8شکل 
  1 و د( 75/0، ج( 5/0، ب( 25/0( برابر با الف( Drsh/مستقر بر بستر مسلح شده با نسبت ضخامتی )

شکل 8. تغییرات ظرفیت باربری پی رینگی در برابر نسبت قطر داخلی به خارجی پی )d/D( در نسبتهای نشست مختلف و برای پیهای مستقر بر بستر 
مسلح شده با نسبت ضخامتی )hrs/D( برابر با الف( 25/0، ب( 5/0، ج( 75/0 و د( 1

Fig. 8.Variation of bearing pressure of ring footing with inner to outer diameter ratio (d/D), at different values of settlement ratio for foot-
ings based on rubber reinforced bed with thickness ratio (hrs/D) equals to (a) 0.25, (b) 0.5, (c) 0.75 and (d) 1

 
 )ج(                       )الف(                                                                     )ب(                                                                   

های رینگی با ت مختلف و برای پیهای نشس( در نسبتDrsh/تغییرات ظرفیت باربری پی رینگی در برابر تغییرات نسبت ضخامت ) .9شکل 
( و مسلح شده با مخلوط Drsh/=0و مستقر بر بسترهای غیر مسلح ) 5/0، ج( 4/0، ب( 3/0( برابر با الف( d/Dقطر داخلی به خارجی ) نسبت

 خرده لاستیک –خاک

  

شکل 9. تغییرات ظرفیت باربری پی رینگی در برابر تغییرات نسبت ضخامت )hrs/D( در نسبتهای نشست مختلف و برای پی های رینگی با نسبت قطر 
داخلی به خارجی )d/D( برابر با الف( 3/0، ب( 4/0، ج( 5/0 و مستقر بر بسترهای غیر مسلح )hrs/D=0( و مسلح شده با مخلوط خاک– خرده لاستیک

Fig. 9.Variation of bearing pressure of ring footings with thickness ratio of rubber-reinforced layer (hrs/D) at different settlement ratio 
(s/D), for ring footing with inner to outer diameter ratio (d/D) equals to (a) 0.3, (b) 0.4 and (c) 0.5, based on unreinforced bed (hrs/D=0) 

and rubber-reinforced bed



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1521 تا 1538

1532

می دهد، بوده است ]32-30[ حال آن که در واقعیت این نسبت ها 
اخیر]33[  پژوهش های  از  برخی  در  نمی باشد.  کاربردی  نشست  از 
قضاوت در مورد رفتار پی در نسبت های نشست زیر 12% که کاربردی 
می باشند، انجام گرفته است. همانطور که اشاره شد در پژوهش حاضر 
نیز مقایسه ها در نسبت های نشست زیر 12% صورت گرفته است. با 
توجه به شکل 7-الف و البته شکل 7-ب مشخص می شود که در یک 
قطر  نسبت  افزایش  با   ،)s/D( پی  نشست  نسبت  از  مشخص  سطح 
داخلی به خارجی پی )d/D( تا مقداری برابر با 0/4، ظرفیت باربری 
پی رینگی مستقر بر بستر غیر مسلح افزایش یافته و افزایش بیشتر 
در  مثلا  باربری می گردد.  )d/D( سبب کاهش ظرفیت  پارامتر  این 
نسبت  با  رینگی  پی های  باربری  )s/D( 6%، ظرفیت  نشست  نسبت 
برابر 427، 523 و  بترتیب  به خارجی 0/3، 0/4 و 0/5  قطر داخلی 
افزایش نسبت قطر  با  450 کیلوپاسکال می باشد که نشان می دهد 
داخلی به خارجی از 0/3 به 0/4 ظرفیت باربری 22/5 درصد افزایش و 
سپس با افزایش نسبت قطر داخلی به خارجی از 0/4 به 0/5 ظرفیت 
از پژوهش های قبلی  نتایج حاصل  باربری 14% کاهش داشته است. 
بهینه  یا  و  خاص  مقدار  یک  از  استفاده  صورت  در  می دهد،  نشان 
از نسبت قطر داخلی به خارجی پی رینگی، تراکم خاک موجود در 
ناحیه داخل رینگ بدلیل پدیده قوس زدگی ناشی از اثر تداخلی دو 
با نسبت قطر  افزایش می یابد، ولی در پی های رینگی  طرف رینگ، 
پی  دو  همانند  رینگی  پی  بهینه،  مقدار  از  بیش  خارجی  به  داخلی 
نواری مستقل بدون اثر تداخلی عمل کرده و در نتیجه ظرفیت باربری 
]1 و 34[ همچنین توکلی و جمشیدی1 در تحلیل  کاهش می یابد 
انواع حالات گسیختگی در زیر پی های رینگی با نسبت قطر داخلی 
به خارجی متغییر بیان داشتند در حالتی که نسبت قطر داخلی به 
منفرد  پی  همچون  رینگی  پی  رفتار  می باشد،  اندک  بسیار  خارجی 
به  نسبت قطر داخلی  افزایش  با  بتدریج  آن  از  و پس  بوده  دایروی  
خارجی با توجه به اثر تداخلی دو ناحیه گسیختگی در دو طرف پی، 
وارد  مکانیزم گسیختگی  گیری  در شکل  پی  زیر  از  بزرگتری  بخش 
در حقیقت  است.  برای گسیختگی لازم  بیشتری  نیروی  و  می گردد 
افتاده2 و خاک موثر برای  این نیرو صرف غلبه بر یک ناحیه در تله 
ایجاد مقاومت بیشتر در بخش میانی پی می شود که به نظر می رسد 

1  Tavakoli and Jamshidi
2  Entrapped rigid zone

مانند یک جسم صلب عمل می کند. با بزرگتر شدن شعاع داخلی، این 
بخش کم کم از بین می رود و هر یک از طرفین پی به صورت مستقل 
)دو پی نواری مستقل( عمل می کنند که این اثر همراه با اثر ناشی از 
کاهش تنش های ناشی از حالت تداخلی تقارن محور، عملا تنش های 

نهایی کمتری را برای گسیختگی به دنبال خواهد داشت ]28[

5-2-  تاثیر تسلیح بستر با خرده لاستیک بر رفتار پی رینگی
نتایج ارائه شده در این بخش، حاصل از آزمایش های سری دوم 
لاستیک  خرده  با  شده  مسلح  بستر   روی  بر   )3 جدول  به  )رجوع 
این بخش نسبت قطر داخلی  بررسی در  پارامترهای مورد  می باشد. 
به خارجی پی )d/D( و نسبت ضخامت لایه مخلوط خاک – خرده 

لاستیک به قطر خارجی پی رینگی )hrs/D( می باشد.
در  باربری  تغییرات ظرفیت  نمودار  د  و  ج  8-الف، ب،  در شکل 
برابر تغییرات نسبت قطر داخلی به خارجی پی رینگی، در محدوده 
رینگی  پی های  برای   ،%12 -  2  )s/D( نشست  مختلف  نسبت های 
مستقر بر بستر مسلح شده با ضخامت های مختلف از لایه خاک – 
در  می شود  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  رسم  لاستیک،  خرده 
تمامی حالات از بستر مسلح شده با خرده لاستیک )با ضخامت های 
مختلف(، همچون بستر غیر مسلح، پی رینگی با نسبت قطر داخلی به 
خارجی 0/4 دارای بیشترین ظرفیت باربری می باشد. مثلا در نسبت 
باربری  نشست )s/D( 6% و نسبت ضخامت )hrs/D( 0/5، ظرفیت 
 0/5 و   0/4  ،0/3 خارجی  به  داخلی  قطر  نسبت  با  رینگی  پی های 
بترتیب برابر 615، 740 و 643 کیلوپاسکال می باشد که این مقادیر 
نشان از افزایش 20/3 و 15/1 درصدی ظرفیت باربری پی رینگی با 
نسبت قطر داخلی به خارجی 0/4، نسبت به پی های رینگی با نسبت 

قطر داخلی به خارجی 0/3 و 0/5 می باشد.
درشکل 9-الف، ب و ج نمودار تغییرات ظرفیت باربری در برابر 
تغییرات نسبت ضخامت  لایه خاک – خرده لاستیک، در محدوده 
نسبت های مختلف نشست )s/D( 2 - 12%، برای پی های رینگی 
رسم   )0/5 و   0/4  ،0/3( مختلف  خارجی  به  داخلی  قطر  نسبت  با 
تمامی  در  این شکل مشاهده می شود،  از  که  است. همانطور  شده 
نسبت های نشست، با افزایش ضخامت لایه مخلوط خاک – خرده 
با نصف قطر خارجی پی رینگی، ظرفیت  برابر  تا مقداری  لاستیک 
آن،  خارجی  به  داخلی  قطر  نسبت  از  صرفنظر  پی  آن  باربری 
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این  بیشتر  افزایش  و  می یابد  افزایش  مسلح  غیر  شرایط  به  نسبت 
در  مثلا  می گردد.  باربری  ظرفیت  مجدد  کاهش  سبب  ضخامت 
نسبت نشست )s/D( 6% ظرفیت باربری پی رینگی با نسبت قطر 
 )hrs/D=0( داخلی به خارجی 0/4 مستقر بر بسترهای غیر مسلح
 0/75  ،/5  ،0/25 ضخامتی  نسبت های  با  شده  مسلح  بسترهای  و 
کیلوپاسکال   497 و   569  ،740  ،648  ،523 با  برابر  بترتیب   1 و 
خرده   – خاک  لایه  بهینه  ضخامت  از  استفاده  با  یعنی  می باشد. 
لاستیک که برابر با نصف قطر خارجی پی رینگی می باشد، ظرفیت 
درصد   41/5 حدود  در  مسلح  غیر  حالت  به  نسبت  آن  باربری 
شکل  همچنین  و  فوق  مقادیر  از  که  همانطور  می یابد.  افزایش 
 – از حد ضخامت لایه خاک  افزایش بیش  با  9 مشاهده می شود، 
 ،)hrs/D=1( پی  خارجی  قطر  با  برابر  مقداری  به  لاستیک  خرده 
مسلح  غیر  شرایط  به  نسبت  مواردی  در  حتی  آن  باربری  ظرفیت 
با  که  است  این  موضوع  این  دلیل  کمتر می شود.  نیز   )hrs/D=0(
رفتار  لاستیک،  خرده   – خاک  لایه  ضخامت  حد  از  بیش  افزایش 
بالا  پذیری  قابلیت فشردگی  با  به یک لایه  از یک لایه مسلح،  آن 
نشست  افزایش  و  بستر  کاهش سختی  به  منجر  که  می کند  تغییر 

پی می گردد ]16 و 17 و 24[

5-3-  تاثیر تسلیح بستر با ژئوگرید به تنهایی و در ترکیب با خرده 
لاستیک،  بر رفتار پی رینگی

تنهایي )بدون حضور  به  تاثیر مسلح کننده ژئوگرید  یافتن  برای 
خرده لاستیک( و همچنین تاثیر استفاده همزمان از ژئوگرید و خرده 
پی  روی  بر   )3 به جدول  )رجوع  آزمایش های سری سوم  لاستیک، 
انجام   )d/D=0/4( به خارجی از قطر داخلی  بهینه  با نسبت  رینگی 
گرفت. در شکل 10 نمودار تغییرات ظرفیت باربری در برابر تغییرات 
نسبت ضخامت  لایه خاک – خرده لاستیک، در محدوده نسبت های 
قطر  نسبت  با  رینگی  پی   برای   ،%12-2  )s/D( نشست  مختلف 
داخلی به خارجی 0/4 که مستقر بر بستر مسلح شده با ژئوگرید به 
با خرده  با ترکیب  تنهایي )hrs/D=0( و همچنین بستر مسلح شده 
لاستیک - ژئوگرید )hrs/D=0/25 ،0/5 ،0/75 ،1( رسم شده است. 
ترکیب خرده  با  بستر مسلح شده  در  همانطور که مشاهده می شود 
لاستیک- ژئوگرید نیز همچون بستر مسلح شده با خرده لاستیک به 
تنهایي، ضخامت بهینه لایه مخلوط خاک – خرده لاستیک در تمامی 
می باشد.  رینگی  پی  قطر خارجی  نصف  با  برابر  نشست،  نسبت های 
همانطور که از این شکل دیده می شود، افزایش ضخامت لایه مذکور 
به بیشتر از ضخامت بهینه، اثر منفی داشته و سبب کاهش ظرفیت 

 
های نشست مختلف پی رینگی با نسبت قطر ( در نسبتDrsh/نسبت ضخامت ) در برابر تغییرات تغییرات ظرفیت باربری پی رینگی .10شکل

، 5/0، 75/0، 1( و در ترکیب با خرده لاستیک )Drsh/=0و مستقر بر بستر مسلح شده با ژئوگرید به تنهایی ) 4/0داخلی به خارجی 
25/0=/Drsh )  

  

شکل10. تغییرات ظرفیت باربری پی رینگی در برابر تغییرات نسبت ضخامت )hrs/D( در نسبتهای نشست مختلف پی رینگی با نسبت قطر داخلی به خارجی 
)hrs/D=25/0 ،5/0 ،75/0 ،1( و در ترکيب با خرده لاستيک )hrs/D=0( 0/4 و مستقر بر بستر مسلح شده با ژئوگرید به تنهایي

Fig. 10.Variation of bearing pressure of ring footings with thickness ratio of rubber-reinforced layer (hrs/D) at different settlement ratio 
(s/D), for ring footing with inner to outer diameter ratios of 0.4, based on geogrid reinforced bed (hrs/D=0) and geogrid-rubber reinforced 

bed (hrs/D = 0.25, 0.5, 0.75, 1)
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باربری پی می گردد. مثلا در نسبت نشست )s/D( 6%، ظرفیت باربری 
پی رینگی با نسبت قطر داخلی به خارجی 0/4 مستقر بر بسترهای 
مسلح شده با ژئوگرید به تنهایي )hrs/D=0( و همچنین بستر مسلح 
شده با ترکیب با خرده لاستیک - ژئوگرید با نسبت های ضخامتی از 
لایه خرده لاستیک برابر با 0/25، 0/5، 0/75 و 1 بترتیب برابر با 605، 
747، 851، 727 و 638 کیلوپاسکال می باشد. از مقایسه این مقادیر 
با مقادیر ارائه شده در بخش قبل )برای خاک غیر مسلح و همچنین 
مسلح شده با مخلوط خاک – خرده لاستیک به تنهایي و بدون حضور 
ژئوگرید(، مشخص می شود که در بسترهای غیر مسلح )hrs/D=0( و 
یا  در بسترهای مسلح شده با یک نسبت ضخامتی خاص از مخلوط 
خاک – خرده لاستیک )hrs/D=0/25 ،0/5 ،0/75 ،1( ، افزودن یک 
لایه ژئوگرید می تواند ظرفیت باربری را افزایش دهد. در واقع استفاده 
از مسلح کننده های ژئوگرید و خرده لاستیک بصورت همزمان، تاثیر 
بیشتری در افزایش ظرفیت باربری نسبت به استفاده هر کدام از آن ها 
ظرفیت   ،%6  )s/D( نشست  نسبت  در  مثلا  است.  داشته  تنهایي  به 
بر  مستقر   0/4 خارجی  به  داخلی  قطر  نسبت  با  رینگی  پی  باربری 

 ،)hrs/D=0( با ژئوگرید به تنهایي بسترهای غیر مسلح، مسلح شده 
بهینه  ضخامتی  نسبت  با  تنهایي  به  لاستیک  خرده  با  شده  مسلح 
با  لاستیک  خرده  ژئوگرید–  ترکیب  با  شده  مسلح  و   hrs/D=0/5
نسبت ضخامتی بهینه hrs/D=0/5 بترتیب برابر با 523، 605 740، 
پی  باربری  ظرفیت  می دهد  نشان  که  می باشد  کیلوپاسکال   851 و 
رینگی مستقر بر بستر مسلح شده با ژئوگرید به تنهایي، مسلح شده 
با خرده لاستیک به تنهایي و مسلح شده با ترکیب ژئوگرید – خرده 
غیر  حالت  به  نسبت  درصد،   62/7 و   41/5  ،15/7 بترتیب  لاستیک 

مسلح افزایش می یابد.
کاهش  میزان  می شود  مشخص   10 و  9-ب  اشکال  مقایسه  از 
خاک-  مخلوط  لایه  ضخامت  نسبت  افزایش  اثر  در  باربری  ظرفیت 
خرده لاستیک از مقدار 0/5 به مقدار 0/75، برای پی رینگی مستقر 
بر بستر مسلح شده با ترکیب ژئوگرید- خرده لاستیک نسبت به بستر 
مسلح شده با خرده لاستیک به تنهایي )بدون حضور ژئوگرید(، کمتر 
می باشد. مثلا در نسبت نشست )s/D( 6% و در بستر مسلح شده با 
خرده لاستیک به تنهایي، میزان ظرفیت باربری از 740 کیلوپاسکال 

 
 )ب(                                                              الف(                         )                                      

 -یه مخلوط خاک ( و مسلح شده با لاDrsh/=0تغییرات ظرفیت باربری در برابر نشست پی رینگی مستقر بر الف( بستر غیر مسلح ) .11شکل 
( و بستر مسلح شده با Drsh/=0(  ب( بستر مسلح شده با ژئوگرید به تنهایی )Drsh/=25/0، 5/0، 75/0، 1خرده لاستیک با ضخامت متغییر )

 (Drsh/=25/0، 5/0، 75/0، 1خرده لاستیک با ضخامت متغییر ) -ترکیب ژئوگرید 

 

شکل 11. تغییرات ظرفیت باربری در برابر نشست پی رینگی مستقر بر الف( بستر غیر مسلح )hrs/D=0( و مسلح شده با لایه مخلوط خاک - خرده لاستيک 
با ضخامت متغيير )hrs/D=25/0 ،5/0 ،75/0 ،1(  ب( بستر مسلح شده با ژئوگرید به تنهایي )hrs/D=0( و بستر مسلح شده با ترکیب ژئوگرید - خرده 

)hrs/D=25/0 ،5/0 ،75/0 ،1( لاستیک با ضخامت متغییر
Fig. 11.Variation of bearing pressure of ring footing with settlement ratio (s/D) based on (a) unreinforced bed (hrs/d=0) and rubber-
reinforced bed with various thicknesses ratio (hrs/D = 0.25, 0.5, 0.75, 1) and (b) geogrid reinforced bed (hrs/D=0) and geogrid-rubber 

reinforced bed with various thicknesses ratio (hrs/D = 0.25, 0.5, 0.75, 1)
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در نسبت ضخامتی hrs/D=0/5 به مقدار 569 کیلوپاسکال در نسبت 
 23/1 کاهش  یک  مقادیر  این  که  می رسد   hrs/D=0/75 ضخامتی 
مسلح  بستر  در  که  است  حالی  در  این  می دهد؛  نشان  را  درصدی 
از  باربری  ظرفیت  میزان  لاستیک،  خرده  ژئوگرید-  ترکیب  با  شده 
 727 مقدار  به   hrs/D=0/5 ضخامتی  نسبت  در  کیلوپاسکال   851
کیلو پاسکال در نسبت ضخامتی hrs/D=0/75 می رسد که کاهش 
ظرفیت باربری در این حالت چیزی در 14/6 درصد می باشد. برای 
روشن تر شدن موضوع نمودار بار- نشست برای پی رینگی با نسبت 
قطر داخلی به خارجی 0/4 مستقر بر بسترهای مسلح شده با خرده 
با ترکیب  تنهایي )بدون حضور ژئوگرید( و مسلح شده  به  لاستیک 
خرده لاستیک – ژئوگرید در شکل 11-الف و ب رسم شده است. 
نسبت های  تمامی  در  می شود،  مشاهده  شکل  این  از  که  همانطور 
با  شده  مسلح  بستر  بر  مستقر  رینگی  پی  باربری  ظرفیت  نشست، 
خرده لاستیک در اثر افزایش نسبت ضخامتی لایه مخلوط خاک – 
خرده لاستیک از 0/5 به 0/75 به مقادیری کمتر از مقادیر مربوط 
بستر  در  که  حالي  در  مي یابد؛  کاهش   ،0/25 ضخامتی  نسبت  به 
مسلح شده با ترکیب ژئوگرید - خرده لاستیک، ظرفیت باربری در 
اثر افزایش نسبت ضخامتی لایه مخلوط خاک – خرده لاستیک از 
نسبت  به  مربوط  مقادیر  با  برابر  تقریبا  مقادیری  به   0/75 به   0/5
ضخامتی 0/25، کاهش مي یابد. نتایج حاصل از پژوهش های قبلی 
نشان می دهد، در اثر استفاده از مسلح کننده های نواری افقی و از 
تغییر می کند  گونه ای  به  مکانیزم گسیختگی  ژئوسنتتیک ها  جمله 
از لحاظ  که گوه گسیختگی شبه صلب زیر پی گستردگی بیشتری 
باعث می شود  این موضوع   ]35-37[ پیدا می کند  ارتفاع،  و  عرض 
که محدوده گسترده تری از بستر زیرین پی درگیر شده و خاصیت 
مسلح کنندگی قسمت های عمیق تری از لایه مخلوط خاک- خرده 
اما  شود.  فعال  بهینه(  از ضخامت  )بیشتر  زیاد  با ضخامت  لاستیک 
بر  بتواند  که  نیست  اندازه ای  به  مثبت  اثر  و  کنندگی  فعال  این 
– خرده لاستیک  لا یه های خاک  از  استفاده  از  ناشی  منفی  اثرات 
کند.  غلبه   )hrs/D=0/5( بهینه  از ضخامت  بیشتر  با ضخامت هایي 
ژئوگرید،  لایه  حضور  صورت  در  حتی  شد  دیده  که  همانطور  چون 
افزایش ضخامت لایه خاک – خرده لاستیک به ضخامت هایي بیش 
از ضخامت بهینه )1 و hrs/D=0/75(، سبب کاهش مجدد ظرفیت 
باربری نسبت به حالت بهینه )hrs/D=0/5( می شود؛ چون همانطور 

خرده   – خاک  لایه  ضخامت  افزایش  شد  اشاره  بدان  پیش تر  که 
افزایش  سبب  بهینه،  ضخامت  از  بیش  ضخامت هایي  به  لاستیک 
قابلیت فشردگی پذیری ) و به تبع آن کاهش سختی بستر و افزایش 

نشست( می گردد.

6- نتیجه گیری
غیر  بسترهای  بر  مستقر  رینگی  پی  رفتار  حاضر  پژوهش  در 
با مسلح کننده های خرده  بسترهای مسلح شده  و همچنین  مسلح 
قالب  در  یکدیگر  با  ترکیب  در  و  مجزا  بصورت  ژئوگرید  و  لاستیک 
سه سری آزمایش مورد ارزیابی قرار گرفت. در این آزمایش ها تاثیر 
پارامترهای مهمی همچون نسبت قطر داخلی به خارجی پی رینگی 
و همچنین ضخامت لایه مخلوط خاک – خرده لاستیک در شرایط 
گوناگون مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از این پژوهش نشان 

می دهد:
نسبت بهینه قطر داخلی به خارجی پی رینگی در هر دو حالت 
مخلوط  با  بستر مسلح شده  و همچنین  غیر مسلح  بستر  بر  مستقر 

خاک – خرده لاستیک برابر با 0/4 می باشد.
و  ژئوگرید  از  استفاده  با  رینگی  پی  زیرین  بستر  کردن  مسلح 
بصورت  بهینه(  ضخامت  )با  لاستیک  خرده  خاک-  مخلوط  لایه  یا 
مجزا به ترتیب سبب افزایش 15/7 و 41/5 درصدی ظرفیت باربری 
نسبت به حالت غیر مسلح می گردد، ولی استفاده همزمان از مسلح 
 62/7 افزایش  سبب  و  داشته  بیشتری  تاثیر  مذکور،  کننده های 
مسلح  غیر  حالت  به  نسبت  رینگی،  پی  باربری  ظرفیت  درصدی 

می شود.
در هر دو حالت حضور و یا عدم حضور ژئوگرید، افزایش ضخامت 
قطر  نصف  با  برابر  مقداری  تا  – خرده لاستیک  مخلوط خاک  لایه 
افزایش  و  شده  باربری  ظرفیت  افزایش  سبب  رینگی  پی  خارجی 
کاهش  سبب  مذکور(  بهینه  مقدار  از  )بیشتر  ضخامت  این  بیشتر 
پذیری،  فشردگی  قابلیت  افزایش  بدلیل  باربری  ظرفیت  مجدد 

می گردد.
با افزودن ژئوگرید خاصیت مسلح کنندگی قسمت های عمیق تر 
از  )بیشتر  زیاد  ضخامت  با  لاستیک  خرده  خاک-  مخلوط  لایه 
مثبت  اثر  و  کنندگی  فعال  این  اما  می شود.  فعال  بهینه(  ضخامت 
از  استفاده  از  ناشی  منفی  اثرات  بر  بتواند  که  نیست  اندازه ای  به 
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از  بیشتر  ضخامت هایي  با  لاستیک  خرده   – خاک  لا یه های 
ضخامت بهینه )hrs/D=0/5( که دارای قابلیت فشردگی پذیری بالا 

می باشند، غلبه کند.
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