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 چکیده

 

 هاستمیاکوس یبرا یمخرب یامدهایکه پ شودیمحسوب م یطیمحستیز یجد یها(، از چالشPETترفتالات ) لنیاتیپل یهایبطر ژهیوبه ،یکیپلاست یهابحران زباله

را مورد  یخاک یبسترها یبهساز یبرا لدر قالب ژئوس PET یهایاستفاده مجدد از بطر دار،ینوآورانه و پا یپژوهش با هدف ارائه راهکار نیراستا، ا نیدارد. در هم

در ماسه سست، در دو حالت  یسطح یپ یصفحه رو یبارگذار یهاشیشد و آزما یطراح یشگاهیآزما اسیدر مق یکیزیف یمنظور، مدل نی. بددهدیقرار م یبررس

 یبررس هیو عرض لا یریژئوسل شامل ارتفاع، عمق قرارگ یندسه ی، انجام گرفت. پارامترهاPET یهایشده از بطرساخته یهاشده با ژئوسلو مسلح حیبدون تسل

 شیموجب افزا یریطور چشمگبه PET یهانشان داد استفاده از ژئوسل جیشود. نتا لتحلی نشست–و رفتار بار هیاول یسخت ،یباربر تیها بر ظرفآن ریشدند تا تأث

 حیتا حدود هشت برابر نسبت به بستر بدون تسل یینها یباربر تیظرف نه،ی. در حالت بهشودیم ونیفونداس ریتنش ز عیو بهبود توز یپ هیاول یو سخت یباربر تیظرف

اک را به ژئوسل و خ یانتقال مؤثر بار از پ ،یریکه کاهش عمق قرارگ یبستر را بهبود داد، در حال یبار و مقاومت فشار عیارتفاع ژئوسل توز شی. افزاافتی شیافزا

 یدر ساخت ژئوسل روش PET یهایو کاهش تمرکز تنش شد. در مجموع، استفاده از بطر ییاثر غشا دیش عرض ژئوسل باعث تشدیافزا نیکرد. همچن تیتقو

  است. یسطح یهایپ یکیبهبود عملکرد ژئوتکن یبرا ستیزطیو دوستدار مح یاقتصاد

 کلمات کلیدی

 ژئوسل. یریارتفاع ژئوسل، عمق قرارگ ،یکیپلاست یژئوسل بطر ،یپ یباربر تی، ظرفPET یبطر
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 مقدمه -1

محصولات  ریو سا هایاست. بطر یکیپلاست یهازباله ژهیوزباله، به دیمداوم تول شیافزا ،یجوامع امروز یاساس یهااز چالش یکی

 یاز معضلات جد یکیسال(، به  450تا  70در حدود  یاهی)با زمان تجز یریپذهیتجز نییپا اریدوام بالا و نرخ بس لیبه دل یکیپلاست

تن پسماند  هاونیلیو تجمع م ستیزطیگسترده مح یها منجر به آلودگزباله نیناکارآمد ا تیری. مد[1]اندهشد لیتبد یطیمحستیز

 یهادرصد از کل زباله 30حدود  لنیاتیبر پل یمبتن یمرهایپل ان،یم نیشده است. در ا یو خشک ییایدر یهاستمیدر اکوس یکیپلاست

 ینسبت بالا لیاست که به دل (PET) ترفتالات لنیاتیپل مرها،یپل نیا نیتراز مهم یکی. [2] دهندیرا به خود اختصاص م یکیپلاست

مختلف،  عیطور گسترده در صنابه ،ییایمیاز مواد ش یاریو مقاومت در برابر بس ییایمیش یداریمناسب، پا یریپذاستحکام به وزن، انعطاف

 نییحال، نرخ پا نی. با ا[4, 3] ردیگیده قرار ممورد استفا ین صنعت نساجیو همچن هایدنیو نوش ییمواد غذا یبنددر بسته ژهیوبه

ر هر د شودیکه برآورد م ینحوشده است؛ به ستیزطیماده موجب انباشت قابل توجه آن در مح نیبلندمدت ا یریناپذهیو تجز افتیباز

  .[5]شودیم ختهیدر سراسر جهان مصرف و دور ر PET یکیپلاست یبطر 1500از  شیب ه،یثان

. هرچند دفن افتیاست: دفن، سوزاندن، استفاده مجدد و باز کردیعمدتاً شامل چهار رو PET یهازباله تیریمد یکنون یهایاستراتژ

ضمن  زی. سوزاندن ن[6] ستیقابل قبول ن یطیمحستیبوده و از منظر ز عیوس یهانیزم ازمندیاما ن رود،یبه شمار م جیرا یزباله روش

در  ژهیو، بهPET یهای. استفاده مجدد از بطر[7] شودیهوا م یآلودگ دیو تشد یسم یگازها دیبه تول رکاهش حجم زباله، منج

با  زین افتیباز ت،ی. در نها[8] ستیبرخوردار ن یکاف یمنیاز ا ه،یثانو یاحتمال آلودگ لیبه دل ،ییمرتبط با مواد غذا یکاربردها

 افیا یکیپلاست یهازباله تیریدر مد یسهم اندک جهیمحصول در هر چرخه همراه است و در نت تیفیو افت ک یاقتصاد یهاتیمحدود

 .[9]کندیم

صورت گرفته است. در  یرساختیز یهادر پروژه شدهختهیدورر یهاکیاز پلاست یریگبهره یبرا یمتعدد یهاتلاش ر،یدو دهه اخ در

از  یبخش ینیگزیاند. در بتن، جامورد استفاده قرار گرفته کیژئوتکن یبتن، آسفالت و مهندس یهادر حوزه PET یهازباله ان،یم نیا

 [11]( 2008و همکاران ) قیصد .[10]بتن و کاهش جذب آب آن شده است  ییموجب بهبود کارا یکیپلاست تبا ذرا زدانهیر یاجزا

را کاهش داده و دوام بتن را در  یریداده، وزن و نفوذپذ شیرا افزا یبه بتن، مقاومت کشش یکیپلاست افیه افزودن الگزارش کردند ک

از خود  یشتریب یبالا مقاومت فشار یدر دماها PET یهاورق یحاو یهاتملا نی. همچنبخشدیسخت بهبود م یطیمح طیبرابر شرا

 .[12]اندنشان داده

اند . مطالعات نشان دادهشودیم رشکلییدوام و مقاومت در برابر تغ شیمنجر به افزا زین یآسفالت یهابه مخلوط PET یهاگرانول افزودن

را  (SMA) یسنگ سیآسفالت با ماتر یهامخلوط یارشدگیو مقاومت در برابر ش تهیسیمدول الاست ک،یلاستبا خرده PET بیکه ترک

شدن مدول  نهیموجب به SMA یهادر مخلوط PET درصد 6تا  4. حضور [13] دهدیم شیها را افزاآن یتگبهبود داده و عمر خس

 .[14]ده استها گزارش شمخلوط نیمقاومت در برابر رطوبت و دوام ا ته،یسیالاست

 یریپذاند. واکنششده یخاک معرف یکیبهبود خواص مکان یمؤثر برا یتیبه عنوان مصالح تقو PET عاتیضا ک،یژئوتکن یمهندس در

به عنوان عامل  PET از منیکرده و امکان استفاده ا یریجلوگ یطیمحستیو ز یفن یخاک، از بروز اثرات منف طیمواد با مح نیا نییپا

 یباربر تیظرف شیافزا یو پودر، برا افی، از جمله ورق، نوار، گرانول، الPET یها. اشکال مختلف زبالهکندیخاک را فراهم م کنندهتیتقو

از  یاندک یکه افزودن درصدها دهدینشان ممطالعات متعدد  جنتای. [24-15]اند ده قرار گرفتهخاک مورد استفا یریپذو کاهش تراکم

 .[25]دهد شیافزا یریخاک را به طور چشمگ یو کشش یمقاومت برش تواندیخردشده م کیپلاست

 یهمراه است؛ از جمله آلودگ ییهاورق( با چالش ایگرانول  اف،یخردشده )ال یهادر قالب یکیپلاست عاتیاستفاده از ضا ا،یمزا نیوجود ا با

ها و در قالب آن یشکل اصل در PET یهای. در مقابل، استفاده از بطرندهیمواد در آ نیمجدد ا یجداساز یخاک و دشوار یکیزیف

را  هایخردکردن بطر ندیمربوط به فرآ یهانهیمشکلات، هز نینوآورانه است که ضمن رفع ا یکردیرو شده،یهندسژئوسل م یهاتشک
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 [26]( 2015اند. به عنوان نمونه، دوتا و مندال )ارائه کرده یادوارکنندهیام جینتا نهیزم نیشده در اانجام یها. پژوهشکندیحذف م زین

 لیتاژئوتکس یهاهیلا یبر رو یریکردند که هنگام قرارگ شنهادیرا پ یپرشده با خاکستر باد PET یهایتشک ژئوسل متشکل از بطر کی

در پرشده با ماسه  PET یهایگزارش کردند که استفاده از بطر [27]( 2022نشان داد. الحداد و همکاران ) یعملکرد بهتر د،یژئوگر ای

 [28]( 2021و همکاران ) یتفرش. مقدسشودیم یو کاهش نشست سطح یربربا تیظرف شیخطوط لوله مدفون، منجر به افزا یبالا

داده و  شیرا افزا یباربر تیخاک، ظرف کنندهتیپرشده با خاک به عنوان تقو PET یکیپلاست یهاینشان دادند که استفاده از بطر

رد عملک ،یاضاف دیژئوگر هیلا ای لنیپروپیآن با کمربند پل بیکه ترک یدر حال دهد؛یرا کاهش م یکلیس ینشست خاک تحت بارگذار

ینشان دادند که استفاده از بطر [29]( 2022و همکاران ) یتفرشمقدس ن،ی. همچنکندیارائه م تیبدون تقو یهانسبت به حالت یبهتر

نشست  یدرصد 80و کاهش تا  یباربر تیظرف یبرابرحدود سه شیصفحه، موجب افزا یبارگذار شیپرشده با ماسه در آزما PET یها

 یبرا (CBR) ایفرنیکال ینسبت باربر یهاشیبا انجام آزما [30]( 2022. شاه و همکاران )شودیم تیخاک نسبت به حالت بدون تقو

با  یکیپلاست یبطر یها، گزارش کردند که عملکرد ژئوسلHDPE یتجار یهابا ژئوسل یکیپلاست یبر بطر یمبتن یهاژئوسل سهیمقا

 یهاژئوسل ینوآورانه برا ینیگزیبا ارائه جا [31]( 2024و همکاران ) نیشاهباز داند نیاست. همچن سهیقابل مقا HDPE یهاژئوسل

متراکم را  یخاکستر باد یباربر تیظرف تواندیم شدهیمهندس یهادر قالب سلول PET یهاینشان دادند که استفاده از بطر یسنت

 .دهد شیافزا یطور قابل توجهبه

 ،یپودر یهامعمولاً در قالب عاتیضا نیبهبود خواص خاک، ا یبرا یکیپلاست یهایبطر عاتیمربوط به استفاده از ضا قاتیاغلب تحق در

کامل،  یکه استفاده از بطر یکامل کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در حال یاند و فرمت بطربه کار رفته یاورقه ای یپسیگرانول، چ

در مقابل، خاک  کند؛یرا در صورت لزوم فراهم م شدهیمصالح از خاک بهساز نیا یبه خردکردن، امکان جداساز ازیعلاوه بر حذف ن

کامل  یکه از بطر ییها. در معدود پژوهششودیم لیاز خاک آلوده تبد یاعملاً به توده یکیورق پلاست ای پسیبا پودر، چ شدهیبهساز

اصطکاک اندک سطوح  لیفرمت به دل نیسالم( به کار رفته است. ا یبا سر و ته بسته )بطر یهایراز بط یاعمدتاً شبکه استفاده شده،

یم جادیا یباربر تیدر ظرف یمحدود شیتنها افزا جهیداشته و در نت ینییپا یدگیکشرونیبا خاک اطراف، مقاومت ب هایسر و ته بطر

 یقابل توجه شیافزا تواندیم یصنعت یهاها مشابه ژئوسلاز آن یال شبکهیو تشک هایسر و ته بطر دنیاست که بر یدر حال نی. اکند

 .دینما جادیسست ا یبسترها یباربر تیدر ظرف

 یکننده برابه عنوان مسلح یصنعت یهادر قالب ژئوسل PET یعاتیضا یکیپلاست یهایحاضر از شبکه بطر قیاساس، در تحق نیا بر

 یصرفه برابهنو مقرو داریپا نیگزیجا کی ،یکیپلاست یپسماندها تیریعلاوه بر کمک به مد کردیرو نیبستر استفاده شده است. ا تیتقو

یم یطیمحستیز یداریپا یساخت و ارتقا یهانهیموجب کاهش هز یافتیمواد باز نیا یریکارگ. بهآوردیفراهم م یصنعت یهاژئوسل

 یها بر عملکرد بستر مورد بررسشده و اثرات آن دیتأک هایشبکه بطر یهایژگیو و یپژوهش، به طور خاص بر ابعاد هندس نی. در اشود

 قرار گرفته است.

 هاشیو برنامه آزما یکیزیـ شرح مدل ف 2

شده  یبررس اسیمقکوچک یکیزیف یسازماسه خشک، با استفاده از مدل یصلب بر رو یمربع یپ کی یباربر تیمطالعه، ظرف نیا در

و ثبت  یریگاندازه یو ابزارها یبارگذار ستمیس ،یکیپلاست یهایژئوسل ساخته شده از بطر ،یشامل مخزن ماسه، پ یکیزیاست. مدل ف

 شرح داده شده است. لیمدل در ادامه به تفص یاز اجزا کیداده شده است. مشخصات هر  شانن 1ها بوده که در شکل داده

 ونیمحفظه خاک و فونداسـ  1ـ  2

زرگ ب یبه اندازه کاف دیصلب استفاده شده است. ابعاد محفظه با یفولاد یهاوارهیمحفظه با د کیبستر خاک، از  یسازمنظور مدل به

 رییغتنش و ت عیرا بر توز ریحداقل تأث وارهایحاصل شود که د نانیخاک مورد مطالعه به حداقل برسد و اطم هیدر ناح یباشد تا اثرات مرز

 یپ یاز بارگذار یناش یهاتنش ریارتفاع محفظه بر اساس عمق تأث ن،یشده دارند. علاوه بر ا یخاکِ بارگذار طیمح لها در داخشکل
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صفحه  کیشده است.  میتنظ متریسانت 80با ارتفاع  متریسانت 100در  متریسانت 110محفظه  یاساس، ابعاد داخل نی. بر اشودیم نییتع

تصل م یجک بارگذار کیشفت به  کی قیصفحه از طر نیاستفاده شده است. ا یپ یسازهیشب یبرا متریسانت 10با ابعاد  یمربع یدفولا

در نظر گرفته شده تا  متریسانت 1 یکند. ضخامت صفحه بارگذار ی( و بار اعمال شده از جک را به سطح خاک منتقل م2شده )شکل 

 .شودیشکل نم رییمختلف دچار تغ یبارگذار طیشرا تو تح کندیصلب عمل م یپ کیحاصل شود که به عنوان  نانیاطم

 

 مدل فیزیکی جهت انجام آزمایشات ظرفیت باربری پی :1شکل 

Figure 1: Physical model setup for footing bearing capacity experiments 

 

 یو اتصال آن به لودسل و شفت بارگذار ی: پ2شکل 
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Figure 2: Footing with its connection to the load cell and loading shaft 

 بستر یسازخاک و آماده یهایژگیـ و 2ـ  2

رات در ذ شیگرد و غبار و جدا دیاز تول یریجلوگ یاستفاده شده است. برا فیضع یبندخشک با دانه یسیلیمطالعه، از ماسه س نیا در

 ستمیبوده و خاک بر اساس س متریلیم 45/1برابر با  (D₅₀) . اندازه متوسط ذراتباشدیم زیبارش، ماسه فاقد ذرات ر ندیطول فرآ

برابر با  بیماسه به ترت نی. حداقل و حداکثر وزن مخصوص خشک اردیگیقرار م (SP) یبندماسه بددانه هدر گرو USCS یبندطبقه

آن در  یکیزیو مشخصات ف3از ماسه در شکل  کینزد یاندازه ذرات و نما عیتوز یبر متر مکعب است. منحن وتنیلونیک 16,4و  12,8

 .ارائه شده است 1جدول 

شده لکنتر یهمگن با چگال یهاهیلا جادیا یها براروش نیتراز مناسب یکیبستر، از روش بارش ماسه استفاده شد که  یسازآماده یبرا

 یپژوهش، برا نی. در اباشدیاز ارتفاع سقوط ذرات و نرخ بارش م یخاک تابع یینها یروش، چگال نیاست. در ا یشگاهیآزما یهادر مدل

 8/13حالت وزن مخصوص خشک حاصل برابر  نیکه در ا دیانتخاب گرد مترسانتی 20 بارش ارتفاع ،٪35 ینسب تهیسبه دان یابیدست

  .درجه به دست آمد 32اصطکاک مؤثر خاک  هیبر متر مکعب و زاو وتنیلونیک

با فاصله مرکز  متریلیم 4به قطر  ییهاسوراخ یبود. صفحه مشبک دارا یو صفحه مشبک فولاد هیتغذ ینیس کیبارش شامل  ستمیس

صورت بارش آزاد در داخل جعبه مدل ها پس از عبور از صفحه، بهشود. دانه نیماسه تضم کنواختی انیبود تا جر متریلیم 15به مرکز 

 نیچند ،یاصل یهاشیآزما یاز اجرا شیهدف، پ یبه چگال یابیاز دست نانیاطم ی. برادادندیم لیخاک را تشک تربس هیلابههیو لا ختهیر

راردادن ظروف با با ق ستمیس نیا ونیبراسیباشد. کال یها به ارتفاع سقوط و نرخ بارش وابسته م هیانجام شد. تراکم لا ونیبراسیتست کال

شود. با داشتن وزن و حجم  یبارش تا پرشدن ظروف و سپس وزن کردن آن ها انجام م انجامحجم مشخص در چند نقطه مخزن و سپس 

و  یکنواختیتا  ردیانجام گ دیمختلف با شیآزما 3ه از مخزن در نقط 3حداقل  یکار برا نیشود. ا یخاک محاسبه م تهیظروف، دانس

 گردد. دییروش بارش تا یریتکرارپذ

 

 از ماسه استفاده شده کینزد یو نما ی: نمودار دانه بند3شکل 

Figure 3: Grain size distribution curve and close-up view of the used sand  

که از پیش  PETهای بازیافتی شده از بطریپس از دستیابی به عمق موردنظر، فرآیند بارش ماسه متوقف شد و تشک ژئوسل ساخته

منظور جلوگیری از هرگونه اختلال در ساختار خاک شده قرار داده شد. بهباز شده و در شکل نهایی خود تثبیت شده بود، در محل تعیین

عنوان راهنمای نصب استفاده گردید تا ژئوسل با حداقل گلاس بهستر، از یک قاب موقت از جنس پلکسیاطراف و حفظ یکنواختی ب
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با ماسه پر شدند تا اندرکنش مناسب بین خاک و  ا روش بارشهای آن بپس از استقرار ژئوسل، سلول جابجایی در محل خود قرار گیرد.

مجدداً با همان روش بارش خشک تا  )در صورت مدفون بودن تشک ژئوسل( ماسه یعدب یهاهیادامه، لا درهای سلول ایجاد شود. دیواره

 نحوه آماده سازی نمونه برای بارگذاری نشان داده شده است. 4در شکل شدند.  ختهیر ییبه تراز نها دنیرس

 مشخصات ماسه استفاده شده -1جدول 

Table 1: Properties of the used sand  

 value واحد مشخصات 

 91/0 میلیمتر  D)10(اندازه موثر ذرات

 45/1 میلیمتر  D)50(اندازه میانگین ذرات

 u(C  - 65/1(ضریب یکنواختی

 c(C  - 90/0(ضریب انحنا

maxe - 41/1 

mine - 85/0 

 00/0 % (ꞷ) رطوبت

 s(G  - 85/2(چگالی ویژه

  *32 زاویه زاویه اصطکاک داخلی 

 درصد 35 ینسب ی* در چگال

 

 در تانک آزمایش  تشکنحوه قرارگیری  :4شکل 

Figure 4: Positioning of the mattress inside the test tank 

 های پلاستیکیبطریژئوسل تشک ـ  3ـ  2

استفاده  یخاک مسلح سازی بستربرای  ژئوسل فرمتمتر در میلی 56لیتری با قطر میلی 500های پلاستیکی در مطالعه حاضر، از بطری

کیلونیوتن بر متر هستند. آزمایش کشش با استفاده از  14/2متر و مقاومت کششی میلی 25/0ها دارای ضخامت دیواره . بطریه استشد
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ها در ساختار تشک منظور تعیین مدول یانگ و مقاومت کششی بدنه بطری و اتصال میان بطریبه  5شکل یونیورسال  آزمایشدستگاه 

متر تهیه سانتی 12متر و طول کلی سانتی 5ای از جنس بطری با عرض یش کشش بر روی بدنه بطری، نمونهانجام شد. برای انجام آزما

متر در نظر سانتی 6ها( برابر با یونیورسال قرار گرفت و طول گیج )فاصله آزاد بین گیره آزمایشهای دستگاه شد. این نمونه بین گیره

شود، به دلیل رفتار ها تحت فشار داخلی محسوب میتنش غالب در بطری (Hoop Stress) گرفته شد. با توجه به اینکه تنش محیطی

 .ها، بارگذاری کششی در راستای شعاعی و عمود بر محور طولی بطری اعمال شدمحصورکننده آن

همچنین، آزمایش کشش بر روی اتصال بین دو بطری، هر یک به ارتفاع می باشد.   ASTM D638استاندارد استاندارد مورد استفاده 

ار شد. در های دستگاه مهمتر، که به وسیله منگنه به یکدیگر متصل شده بودند، انجام گرفت. این مجموعه از دو سر توسط گیرهسانتی 5

کرنش بطری -نمودار تنش .ن شکست نمونه حفظ شدمتر بر دقیقه تا زمامیلی 1هر دو نوع آزمایش، نرخ بارگذاری با سرعت یکنواخت 

 ارائه شده است.  2ها در جدول مشخصات بطریارائه شده است و همینطور  6های پلاستیکی در شکل 

 

 .یکشش بدنه بطر شیآزما( c، و ) هاآزمایش کشش اتصال بین بطری (b( نمای کلی دستگاه تست یونیورسال، )a: 5شکل 

Figure 5: (a) Overall view of the universal testing machine, (b) tensile test of the connection between 

bottles, and (c) tensile test of the bottle body 

 

 ها.اتصال بین بطری( b، )بدنه بطری( aکرنش بطری های پلاستیکی   -: نمودار تنش6شکل 

  a) b) c)
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Figure 6: Stress-strain diagram of plastic bottles: (a) bottle body, (b) connection between bottles. 

ها در کنار هم برای ایجاد آنو اتصال ها به یک ارتفاع مشخص و قرار دادن بطری سر و ته شامل بریدن ژئوسل فرآیند ساخت تشک

ت ، یک نوار پلاستیکی نازک بین هر جفهابار بین بطری بهتر های صنعتی است. برای بهبود اتصال و توزیعساختاری شبیه به ژئوسل

 نشان داده شده است.  7شکل ها در استفاده شده در آزمایش ژئوسل تشکنمونه ای از شود. بطری قرار داده شده و به هم منگنه می

 

 : تشک ژئوسل ساخته شده از بطری های پلاستیکی7شکل 

Figure 7: Geocell mattress made of plastic bottles 

 قیو ابزار دق یبارگذار ستمیـ س 4 ـ 2

 یکیمکانجک الکترو کیشامل  ستمیس نیاستفاده شده است. ا یبارگذار ستمیس کیاز  ها،شیدر آزما یپ یباربر تیظرف نییتع یبرا

 01/0و دقت  وتنیلونیک 50 تیشکل با ظرف Sسلول بار  کیو کنترل سرعت،  میتنظ تیبا قابل یبه پ یعمود یاعمال بارها یبرا

 یبرا متریلیم 01/0و دقت  متریلیم 100با کورس  LVDT کیتوسط جک و  یشده به پ اعمالبار  یریگاندازه یبرا وتنیلونیک

 یاعمال م قهیدر دق متریلیم 1توسط جک با سرعت ثابت  یبستر، بارگذار یبر رو یاست. پس از قرار دادن پ ینشست پ یریگاندازه

ثبت  ینشست پ-بار یهایدر منحن یاحتمال یهاکیکه پ ودحاصل ش نانیکنترل انتخاب شده تا اطم-ییبصورت جابجا یشود. بارگذار

شود. در  یحداکثر، ثبت نم یباربر تیبه نقطه ظرف دنیکنترل، افت بار پس از رس-روین یهاستمیاست که در س یدر حال نی. اشودیم

دستگاه  توریمان یو بر رو دهثبت ش LVDTسلول بار و  یو نشست به طور مداوم توسط سنسورها روین ریمقاد ،یبارگذار ندیطول فرآ

 شوند. یم رهیمنتقل و ذخ وتریکامپ کیبه  یاتصال کابل قیها به طور همزمان از طرداده ن،یشود. علاوه بر ا یداده م شینما

 استفاده شده PET: مشخصات بطری 2جدول 

Table 2: Properties of the used PET bottles  

 مقدار واحد مشخصات

 25/0 میلیمتر ضخامت

 0/56 متریلیم قطر

 14/2 کیلونیوتن بر متر مقاومت کششی نهایی بدنه بطری
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 20/33 کیلونیوتن بر متر مدول یانگ بدنه بطری

 71/0 کیلونیوتن بر متر مقاومت کششی نهایی اتصال

 14/7 مترکیلونیوتن بر  مدول یانک اتصال

 34/13 بمکعکیلونیوتن بر متر وزن مخصوص

 

 اجرای آزمایش روند - 5 – 2

کیلوگرم خاک از  1000تقریباً  بارششود )با درصد به روش بارش ایجاد می 35با توجه به برنامه آزمایش، ابتدا بستر خاک با چگالی 

 )شامل ابعاد و عمق قرارگیری ژئوسل( تعیین شده طبق برنامه آزمایش با مشخصات PETهای بطری ژئوسلمتر(. سپس سانتی 20ارتفاع 

ه که از قبل بسطح خاک تسطیح شده و پی مربعی در مرحله بعد، گردند. ها پر میبطریداخل و بیرون و  در موقعیت خود قرار داده شده

بارگذاری پی با اعمال پی اعمال شود.  هجک بشود تا بار از قرار داده می خودبه صورت دقیق در محل جک بارگذاری متصل شده، 

 گردد.ثبت می اندازه گیری و بار و نشست به طور همزمانمقادیر شده و  انجاممتر بر دقیقه میلی 1با نرخ  عمودیجابجایی 

 هابرنامه آزمایش - 6 – 2 

مستقر بر بستر ماسه ای در بهبود ظرفیت باربری فونداسیون  PETبطری های  ژئوسلهدف اصلی این پژوهش بررسی پارامترهای موثر 

 8شکل ژئوسل. این پارامترها در  ( تشکhارتفاع )و  (bعرض )، (uعمق قرارگیری ) عبارتند از تاثیرگذار ژئوسلاست. پارامترهای سست 

 نشان داده شده اند.

 

 : تعریف پارامترهای مدل8شکل 

Figure 8: Definition of model parameters 

 ,u/D)یعنی  [32, 31]با توجه به مطالعات پیشین شوندبیان میبصورت بدون بعد ( Dبعد پی ) مذکور با تقسیم برپارامتر  هر سه

h/D, b/D .) ها در قالب سه سری صورت آزمایشمی باشد. ها مربعی در همه آزمایش هاشکل هندسی تشکلازم به ذکر است که

روی خاک بر آزمایشی به عنوان شاهد در هر سری،  (.3جدول می باشد ) امتر ثابت و یک پارامتر متغیراند که در هر سری، دو پارگرفته

 این آزمایش در هر سه سری، مشابه می باشد. شده مقایسه شود.های تقویتتا نتایج با حالت وجود دارد مسلح کنندهبدون 
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نسبت و  5/4بر ( براb/Dعرض تشک )نسبت . در این سری، ه است( بررسی شدh/Dسری اول: تأثیر نسبت ارتفاع تشک )آزمایش های 

 بودند. 5/1و  1، 5/0، 25/0برابر  h/D( صفر در نظر گرفته شد. مقادیر u/Dعمق قرارگیری )

 ارتفاعنسبت و  5/4عرض تشک نسبت . در این سری، ه است( مطالعه شدu/Dسری دوم: تأثیر عمق قرارگیری تشک )آزمایش های 

 تغییر داده شد. 5/0و  25/0، 0در سه حالت  u/D. مقدار باشد می 1 برابر

و عمق آن صفر  1ارتفاع تشک نسبت . در این سری، ه است( مورد بررسی قرار گرفتb/Dسری سوم: تأثیر عرض تشک )آزمایش های 

 بودند. 6/5و  5/4، 4/3، 2/2، 1/1شامل  b/Dنگه داشته شد. مقادیر 

 : برنامه آزمایش ها3جدول 

Table 3: Testing program 

 u/D b/D h/D شماره آزمایش  سری آزمایشات

S 1  00 - - - 

 01 00 5/4 25/0 

 02 00 5/4 50/0 

 03 00 5/4 0/1 

 04 00 5/4 5/1 

S 2 00 - - - 

 05 00 5/4 0/1 

 06 25/0 5/4 0/1 

 07 50/0 5/4 0/1 

S 3 00 - - - 

 08 00 1/1 0/1 

 09 00 2/2 0/1 

 10 00 4/3 0/1 

 11 00 5/4 0/1 

 12 00 6/5 0/1 
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 هاتحلیل نتایج آزمایشـ  3

در این بخش به بررسی تاثیر استفاده از تشک ژئوسل بطری های پلاستیکی در بهسازی و تقویت باربری بستر پرداخته شده است. نتایج 

ررسی نشست و سختی ابتدایی آن ب –برای هر متغیر )ارتفاع، عمق قرارگیری و عرض تشک ژئوسل( به تفکیک و با مقایسه نمودارهای بار 

 شده است.

 ر ارتفاع ژئوسل بطری پلاستیکیاث - 1 – 3

که در آن، دو پارامتر ثابت لحاظ شده است: عمق  هانجام شد 1به منظور بررسی اثر ارتفاع ژئوسل بر رفتار فونداسیون، آزمایش های سری 

لحاظ شده  5/1و  0/1، 5/0، 25/0( به عنوان متغیر و برابر با h/D(. نسبت ارتفاع تشک )b/D=5/4( و عرض تشک )u/D=0قرارگیری )

ظرفیت باربری،  سختی اولیه و نسبت ظرفیت باربری را برای مقادیر مختلف ارتفاع تشک نشان  12و شکل   10، شکل 9 شکل است.

 دهند. می

 
 b/D=5/4و  u/D=0نشست برای مقادیر مختلف ارتفاع ژئوسل بطری پلاستیکی برای  –: نمودار بار 9شکل 

Figure 9: Load-settlement curves for different heights of plastic bottle geocells with u/D=0, b/D=4.5 
 

 
 b/D=5/4و  u/D=0برای  : سختی ابتدایی نمودار ظرفیت باربری برای مقادیر مختلف ارتفاع ژئوسل بطری پلاستیکی10شکل 

Figure 10: Initial stiffness of the bearing capacity curves for different heights of plastic bottle geocells with 

u/D=0, b/D=4.5 

ناشی از  یابد. این رفتارصورت تدریجی افزایش میدر آزمایش مربوط به خاک غیرمسلح، با افزایش نشست فونداسیون، ظرفیت باربری به

تری از توده خاک قرار که با پیشروی نشست، فونداسیون عملاً در تراز عمیقطوریافزایش عمق مؤثر پی در حین بارگذاری است؛ به

یابد. در چارچوب روابط کلاسیک ظرفیت باربری، این پدیده با افزایش سهم مؤلفه تنش سربار مؤثر افزایش میگیرد و در نتیجه می

(qq*N) شده در زیر پی و در نهایت افزایش ظرفیت باربری با ادامه نشست قابل تبیین است که موجب افزایش مقاومت برشی بسیج
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خاک شده و با افزایش ظرفیت باربری و سختی اولیه –بهبود قابل توجه عملکرد سیستم پی طور کلی موجباستفاده از تشک ژئوسل به

ظرفیت باربری در تمامی مقادیر نشست بیش از دو برابر حالت بدون تقویت بوده و سختی  ،h/D=25/0همراه است. در آزمایش با نسبت 

زیادی  نشست در این حالت شباهت–این حال، شکل کلی منحنی بارطور محسوسی افزایش یافته است. با نشست نیز به–اولیه منحنی بار

دهد در این ارتفاع نسبتاً کم، ژئوسل عمدتاً از طریق ایجاد محصورشدگی جانبی محدود در به رفتار خاک غیرمسلح دارد، که نشان می

 های تقویتی ژئوسل هنوز رخ نداده است.خاک پرکننده عمل کرده و توسعه کامل مکانیزم

افزایش قابل توجهی در ظرفیت باربری و سختی اولیه ، h/D=0/1و  h/D=5/0های های با نسبتافزایش ارتفاع ژئوسل در آزمایشبا 

ها، های محصورشدگی جانبی خاک در داخل سلولتوان به توسعه همزمان مکانیزمشود. این بهبود عملکرد را میسیستم مشاهده می

. در این دو آزمایش، ظرفیت ] 32[انبی توده خاک، و فعال شدن اثر غشایی در لایه ژئوسل نسبت داد افزایش مقاومت در برابر گسترش ج

 رسد.خاک به حداکثر ظرفیت خود می–روند افزایشی داشته و در این نقطه سیستم پی S/D =4/0باربری تا نسبت نشست تقریبی 

ها است، اما مشابه سایر آزمایش S/D =4/0اگرچه روند افزایش سختی اولیه و ظرفیت باربری تا حدود ، h/D=5/1با در آزمایش با نسبت 

دهنده تغییر در مکانیزم گسیختگی سیستم است؛ شود. این رفتار نشانپس از این مقدار کاهش محسوسی در ظرفیت باربری مشاهده می

های ها و اتصالات ژئوسل، تنششده در دیوارهیجه افزایش نیروهای کششی بسیجکه با افزایش قابل توجه ارتفاع تشک و در نتطوریبه

ای ازهدهد. وقوع این نوع گسیختگی سکششی در ناحیه زیر فونداسیون به حد گسیختگی رسیده و پارگی موضعی اتصالات ژئوسل رخ می

 شود.نشست می–حنی باراوج منکننده منجر به افت ناگهانی ظرفیت باربری در بخش پسدر لایه تقویت

سه مکانیزم اصلی  11شده با ژئوسل بررسی شوند. شکل های حاکم بر عملکرد خاک مسلحبرای تبیین این رفتار، ابتدا لازم است مکانیزم

 اند از:دهد که عبارتشده با ژئوسل را نشان میمؤثر در بهبود ظرفیت باربری خاک مسلح

 (:Confinement Effectاثر محصورشدگی )

های کنند. به عبارت دیگر، دیوارهها جلوگیری میبعدی خود از حرکت جانبی مصالح پرکننده داخل سلولها به دلیل ساختار سهژئوسل

(. این محصورشدگی باعث افزایش مقاومت برشی توده خاک a-11شوند )شکل ها میها مانع گسترش جانبی توده خاک داخل آنسلول

 شود.تی و ظرفیت باربری بالاتر میای با سخو تشکیل لایه

 (:Load Distribution Effectاثر توزیع بار )

(. در نتیجه تنش b-11کند )شکل تری توزیع میلایه ژئوسل همانند یک تشک نسبتاً صلب عمل کرده و بار پی را در سطح وسیع

 سطح بالایی این لایه خواهد بود.طور قابل توجهی کمتر از تنش وارد بر شده به خاک زیر لایه ژئوسل بهمنتقل

 (:Membrane Effectاثر غشایی )

(. مؤلفه قائم این نیروی کششی c-11کند )شکل اعمال بار موجب تغییرشکل تشک ژئوسل شده و نیروی کششی اضافی در آن ایجاد می

 کل بستر خاک در ناحیه بارگذاری کاهشدهد و در نتیجه میزان تغییرششده به خاک زیر ژئوسل را کاهش میبخشی از تنش قائم منتقل

 یابد.می
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 [32]لمختلف عملکرد ژئوس زمیسه مکان :11شکل 

Figure 11: Three different mechanisms of geocell performance [32] 

زیر لایه  تری درها موجب افزایش سختی کلی لایه ژئوسل شده و در نتیجه توزیع بار فونداسیون در سطح گستردهافزایش ارتفاع بطری

ا به سوی فونداسیون ر تری از خود نشان داده و بار اعمالی ازها، لایه ژئوسل رفتار صلبگیرد. با افزایش ارتفاع سلولتقویتی صورت می

ای که به دلیل تنش محصورکننده بیشتر، از سختی و ظرفیت باربری بالاتری نسبت به کند؛ نواحیتر خاک منتقل مینواحی عمیق

های اصلی های سطحی برخوردار هستند. این رفتار با مکانیزم توزیع تنش یا اثر دال گسترده قابل تبیین است که یکی از مکانیزملایه

 شود.ملکرد ژئوسل محسوب میع

ها شده و در نتیجه مقاومت در ها موجب افزایش حجم و وزن توده خاک محصورشده در داخل سلولعلاوه بر این، افزایش ارتفاع بطری

ها شدگی ذرات خاک در داخل سلولیابد. این پدیده باعث افزایش محصورشدگی جانبی و قفلبرابر گسترش جانبی خاک افزایش می

دهد. در ادامه بارگذاری، با افزایش تغییرشکل قائم، نیروهای کششی در ده و مقاومت برشی در سطح زیرین تشک را افزایش میش

کنش همزمان این سه مکانیزم شامل محصورشدگی جانبی، شود. برهمهای ژئوسل بسیج شده و اثر غشایی در لایه تقویتی فعال میدیواره

شود؛ نشست با افزایش ارتفاع ژئوسل می–های بارجر به افزایش قابل توجه ظرفیت باربری و سختی منحنیتوزیع تنش و اثر غشایی، من

 شود.خوبی مشاهده مینیز به 10و  9های موضوعی که در شکل

کیلوپاسکال به حداکثر  3000و  2450های ترتیب در حدود تنش، لایه ژئوسل بهh/D=0/1و  h/D=5/0های های با نسبتدر آزمایش

ی بروز کشیدگی لایه تقویتصورت لغزش یا بیرونرسد. در این مرحله، مکانیزم گسیختگی غالب بهشده خود میمقاومت کششی بسیج

صورت تدریجی به حالت پایدار نزدیک شده و بنابراین کند. در این حالت، بدون وقوع پارگی در اتصالات ژئوسل، ظرفیت باربری بهمی

 دهند.تری داشته و پیک مشخصی را نشان نمینشست رفتار نرم–های بارنحنیم

a)

b)

c)
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وهای کشیدگی و نیر، به دلیل افزایش قابل توجه ارتفاع ژئوسل و در نتیجه افزایش مقاومت بیرونh/D=5/1در مقابل، در آزمایش با نسبت 

های یابد. در این سطح بارگذاری، تنشکیلوپاسکال افزایش می 4800شده در لایه، ظرفیت باربری فونداسیون تا حدود کششی بسیج

هد. این نوع دکششی متمرکز در ناحیه زیر فونداسیون از ظرفیت اتصالات ژئوسل فراتر رفته و پارگی موضعی در برخی از اتصالات رخ می

تایج نشان شود. بنابراین ننشست می–ی باراوج منحنای در لایه تقویتی موجب افت ناگهانی ظرفیت باربری در بخش پسگسیختگی سازه

های تقویتی، نوع مکانیزم گسیختگی نیز از لغزش تدریجی لایه دهد که با افزایش ارتفاع ژئوسل، علاوه بر افزایش کارایی مکانیزممی

 کند.تقویتی به گسیختگی موضعی در اتصالات ژئوسل تغییر می

 

 b/D=5/4و  u/D=0برای  مقادیر مختلف ارتفاع ژئوسل بطری پلاستیکی: نمودار نسبت ظرفیت باربری برای 12شکل 

Figure 12: Bearing capacity ratio (BCR) curves for different heights of plastic bottle geocells with u/D=0, 

b/D=4.5 

های های مختلف تشک بطریبرای ارتفاع  (S/D)یرا بر حسب نشست نسبی پ (BCR) تغییرات نسبت بهبود ظرفیت باربری 12شکل 

–دهد. نتایج بیانگر آن است که افزایش ارتفاع تشک منجر به بهبود قابل توجه ظرفیت باربری سیستم پینشان می  (h/D)پلاستیکی 

در  17به بیش از   h/D=25/0در حالت  5/2از حدود  BCR، مقدار S/D1/0≈ حدود اولیه نشست در مشخص، طوربه. شودمی خاک

دهنده نقش مؤثر افزایش ارتفاع لایه تقویتی در گسترش ناحیه تأثیر افزایش یافته است. این افزایش قابل توجه نشان h/D=5/1حالت 

ها محصور شده و مقاومت آن در برابر گسترش تری از خاک در داخل سلولتنش در زیر پی است. با افزایش ضخامت تشک، حجم بزرگ

تر با تنش های عمیقها به لایهیابد. این پدیده موجب بهبود محصورشدگی جانبی خاک و انتقال مؤثرتر تنشمیجانبی افزایش 

 .دگردهای موضعی در زیر پی منجر میشود که در نهایت به افزایش ظرفیت باربری و کاهش تغییرشکلمحصورکننده بیشتر می

های کوچک بیشترین مقدار را داشته و با افزایش در نشست BCR، مقدار  h/Dهای شود که برای تمامی نسبتهمچنین مشاهده می

، تأثیر افزایش ارتفاع تشک بر نسبت بهبود ظرفیت باربری  S/D >40% ای که در محدوده گونهیابد؛ بهتدریج کاهش مینشست به

رد لایه های کوچک، عملکستم نسبت داد. در نشستتوان به تغییر تدریجی مکانیزم حاکم بر عملکرد سییابد. این رفتار را میکاهش می

شود. تقویتی عمدتاً تحت تأثیر محصورشدگی جانبی خاک و توزیع تنش قرار دارد که منجر به افزایش قابل توجه سختی اولیه سیستم می

یزم گسیختگی با توسعه مکانتر شده و در نهایت با افزایش نشست و گسترش ناحیه تغییرشکل، نقش اثر غشایی در لایه تقویتی برجسته

 یابد.شده، میزان بهبود نسبی ظرفیت باربری کاهش میدر توده تقویت

است. با این حال، با در  h/D=0/1برابر بیشتر از حالت  1,5مشاهده شده است که حدود  h/D =5/1در حالت  BCRبیشترین مقدار 

لزوماً منجر به  h 5/1D ≈افزایش ارتفاع لایه تقویتی بیش از حدود نظر گرفتن ملاحظات اجرایی، مصرف مصالح و کارایی اقتصادی، 

ای مناسب عنوان محدودهتوان بهرا می 1تا  h 5/0D ≈شود. بنابراین از دیدگاه مهندسی، نسبت افزایش متناسب در کارایی سیستم نمی

برای دستیابی به بهبود قابل توجه ظرفیت باربری همراه با کارایی اجرایی مطلوب در نظر گرفت. این روند با نتایج مطالعات پیشین در 
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 است افزایش ارتفاع لایه که گزارش شدهطوریهای محصورکننده پلاستیکی نیز همخوانی دارد، بهها و سامانهزمینه استفاده از ژئوسل

 .[34, 33]تواند منجر به افزایش محسوس ظرفیت باربری و کاهش نشست شود برابر عرض پی می 5/1تا  1تقویتی تا حدود 

 

 اثر عمق قرارگیری ژئوسل بطری پلاستیکی - 2 – 3

انجام شده است. در  2سری  های آزمایشبه منظور بررسی اثر عمق قرارگیری ژئوسل بطری پلاستیکی بر عملکرد سیستم فونداسیون، 

( u/Dلحاظ شده است. نسبت عمق قرارگیری ) 0/1و  5/4( ثابت و به ترتیب برابر با h/Dو  b/Dاین آزمایشات، عرض و ارتفاع تشک )

ری های قرارگیعمق لحاظ شده است. مقادیر ظرفیت باربری، سختی اولیه و نسبت ظرفیت باربری برای 0/1و  5/0، 0متغیر بوده و برابر با 

 ارائه شده است.  15و شکل  14، شکل 13 مختلف ژئوسل در شکل

 
 b/D=5/4و  h/D=1نشست برای مقادیر مختلف عمق قرارگیری ژئوسل بطری پلاستیکی برای  –: نمودار بار 13ل شک

Figure 13: Load-settlement curves for different embedment depths of plastic bottle geocells with h/D=1, 

b/D=4.5 

 
 b/D=5/4و  h/D=1: سختی ابتدایی نمودار ظرفیت باربری برای مقادیر مختلف عمق قرارگیری ژئوسل بطری پلاستیکی برای 14شکل 

Figure 14: Initial stiffness of the bearing capacity curves for different embedment depths of plastic bottle 

geocells with h/D=1, b/D=4.5 

ابد. یها با کاهش عمق قرارگیری )با نزدیک شدن ژئوسل به فونداسیون( افزایش میشود، سختی اولیه منحنیهمانطور که مشاهده می

ده و فشار (، انتقال بار بین فونداسیون و لایه ژئوسل کارآمدتر بوu/D=0گیرد )هنگامی که فونداسیون مستقیماً روی ژئوسل قرار می

، این ها و سختی نسبتاً بالای تشک ژئوسلشود. با توجه به اثر محصورسازی سلولکننده منتقل میفونداسیون مستقیماً به لایه تقویت

سطحی، و همچنین  هایزیر ژئوسل با سطح تنش بالاتر نسبت به لایه ترازکند. انتقال بار فونداسیون به لایه تغییر شکل کمی را تجربه می

. با افزایش فاصله بین [32]شود توزیع بار در یک ناحیه بزرگتر، منجر به کاهش نشست خاک و در نتیجه، سختی بیشتر بستر می
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ک بین فونداسیون و تراز روی ژئوسل تحت توده خا 5/0و  25/0برابر با  u/D( در آزمایشات با u/Dفونداسیون و لایه ژئوسل )افزایش 

 شود.می u/D=0شود، که این موضوع منجر به کاهش سختی بستر در مقایسه با آزمایش با اثر تنش فونداسیون دچار تغییر شکل می

( با رفتار در 3/0کمتر از  S/Dهای کم تا متوسط )ها در نشستدهد که رفتار فونداسیوننشست آزمایشات نشان می-مقایسه نتایج بار

های کم تا متوسط، همانطور که قبلًا در مقایسه مقادیر سختی اولیه ذکر ( متفاوت است. در نشست3/0بیشتر از  S/Dهای زیاد )نشست

شد، هرچه فاصله بین فونداسیون و لایه تشک کمتر باشد، انتقال بار از فونداسیون به تشک بهتر بوده و در نتیجه ظرفیت باربری بیشتر 

و  شودمتر( بین فونداسیون و ژئوسل، تغییر شکل ناچیزی را متحمل میسانتی 5/2، لایه نازک خاک )u/D=25/0شود. در آزمایش با یم

، فاصله قابل توجهی بین فونداسیون و ژئوسل وجود دارد، که منجر به u/D=5/0دهد. در آزمایش با را نشان می u/D=0رفتاری مشابه 

گذارد. أثیر مینشست ت-شود، که به طور قابل توجهی بر رفتار باراین لایه در انتقال بار از فونداسیون به تشک میتغییر شکل قابل توجه 

ای است که در منطقه گوه گسیختگی فونداسیون قرار دارد. لایه ژئوسل با سختی بالا به با این حال، فاصله ژئوسل از فونداسیون به گونه

کند و در نتیجه ظرفیت باربری و سختی را در مقایسه با شرایط بدون تقویت گسیختگی جلوگیری میطور موثر از بسیج کامل گوه 

 دهد.افزایش می

ها با ابتدای آزمایشات متفاوت است. برخلاف انتظار، ظرفیت نشست فونداسیون-(، رفتار بار3/0بیشتر از  S/Dدر مقادیر نشست بالاتر )

 2950به  4/0، ظرفیت باربری در نسبت نشست u/D=0است. در آزمایش  u/D=0بیشتر از آزمایش  u/D=25/0باربری در آزمایش 

کیلوپاسکال  3430، ظرفیت باربری تا u/D=25/0دهد. با این حال، در آزمایش با رسد، که در این نقطه لغزش تشک رخ میکیلوپاسکال می

دهنده خرابی اتصالات ژئوسل در زیر فونداسیون است )این یابد که نشانمییابد و پس از آن کاهش ادامه می 5/0در نسبت نشست حدود 

موضوع با بررسی لایه ژئوسل بعد از آزمایش تأیید شده است(. رفتارهای متفاوتی که در این آزمایشات مشاهده شد، به عملکرد مکانیزم 

های بالاتر در سطوح بالایی و ی لایه ژئوسل و تنش، به دلیل عمق قرارگیرu/D=25/0شود. در آزمایش غشایی تشک نسبت داده می

دهد تا بار بیشتری را تحمل کند که این امر منجر به خرابی اتصال پایینی آن، مقاومت کششی لایه ژئوسل بیشتر است و به آن اجازه می

مقاومت کششی بالاتری نسبت به  ، عمق قرارگیری ژئوسل نیز منجر بهu/D=5/0شود. در آزمایش قبل از لغزش با ادامه بارگذاری می

کند. علاوه بر این، در طول بارگذاری و افزایش نشست فونداسیون، شود و در نتیجه از مکانیزم لغزش جلوگیری میسایر آزمایشات می

 ، که به افزایشدهدیابد و در نتیجه تأثیر لایه تقویت کننده ژئوسل را افزایش می( کاهش میu/Dفاصله بین فونداسیون و لایه ژئوسل )

 نشست در نشست زیاد(.-کند )افزایش شیب منحنی بارسختی بستر کمک می

 

 b/D=5/4و  h/D=1: نمودار نسبت ظرفیت باربری برای مقادیر مختلف عمق قرارگیری ژئوسل بطری پلاستیکی برای 15شکل 

Figure 15: Bearing capacity ratio (BCR) curves for different embedment depths of plastic bottle geocells 

with h/D=1, b/D=4.5 

برای سه عمق مختلف قرارگیری تشک  (S/D) را بر حسب نشست نسبی پی (BCR) ، تغییرات نسبت بهبود ظرفیت باربری15شکل 

کننده کاهش یافته است؛ شود که با افزایش عمق استقرار تشک، عملکرد مسلحدهد. مشاهده مینشان می (u/D) های پلاستیکیبطری
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 BCR شود. در این حالت مقدار)قرارگیری مستقیم زیر پی( بیشترین تأثیر بر ظرفیت باربری مشاهده می u/D =0 که در حالتطوریبه

و  8ترتیب به حدود ، مقدار آن بهu/D =5/0 و سپس u/D =25/0 زایش عمق بهکه با افاست، در حالی 12های اولیه حدود در نشست

ین کننده افزایش یابد، ناحیه تنش مؤثر و تعامل بکاهش یافته است. این رفتار بیانگر آن است که هرچه فاصله بین پی و لایه مسلح 5/4

 .کندطور محسوسی افت می کند و در نتیجه کارایی سیستم بهپی و سیستم محصورکننده کاهش پیدا می

( بیشینه بوده و با افزایش S/D < 30%های کم )در نشست BCRها، مقدار دهد که در همه حالتهمچنین روند نمودار نشان می

صورشدگی کننده و از بین رفتن اثر محنشست کاهش یافته است. این پدیده به دلیل انتقال تدریجی ناحیه گسیختگی به زیر لایه مسلح

ی سطحی ترین حالت عمق استقرار تشک در محدودهدهد که بهینهها نشان میتر است. مقایسه منحنیهای بزرگها در نشستیبطر

(≈u/D0/0-25/0قرار دارد، که این نتیجه با یافته )( 2001( و دش و همکاران )2010های مشابه از جمله تفرشی و داوسون )های پژوهش

کننده در نزدیکی سطح تماس پی باعث بیشترین ی مسلحاند که قرارگیری لایه. این محققان نیز گزارش کرده[34, 33]د همخوانی دار

 شود.بازده در انتقال بار و افزایش ظرفیت باربری خاک می

 اثر عرض ژئوسل بطری پلاستیکی - 3 – 3

به منظور بررسی اثر عرض لایه ژئوسل بر رفتار بستر تقویت شده انجام شده است. در این آزمایشات، نسبت ارتفاع  3آزمایش های سری 

(h/D( و عمق قرارگیری )u/D ثابت و به ترتیب برابر )متغیر می  6/5تا  1/1لحاظ شده است. نسبت عرض تشک ژئوسل بین  0و  0/1

 18و شکل  17، شکل 16 برای این سری آزمایشات در شکلو نسبت ظرفیت باربری نشست، مقادیر سختی اولیه -های بارمنحنی باشد.

 نشان داده شده است. 

 
 u/D=0و  h/D=1نشست برای مقادیر مختلف عرض ژئوسل بطری پلاستیکی برای  –: نمودار بار 16شکل 

Figure 16: Load-settlement curves for different widths of plastic bottle geocells with h/D=1, u/D=0 

 
 u/D=0و  h/D=1: سختی ابتدایی نمودار ظرفیت باربری برای مقادیر مختلف عرض ژئوسل بطری پلاستیکی برای 17شکل 

Figure 17: Initial stiffness of the bearing capacity curves for different widths of plastic bottle geocells with 

h/D=1, u/D=0 
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عرض تشک ژئوسل تقریباً برابر با عرض فونداسیون است، مکانیزم توزیع بار و کاهش تنش توسط ، از آنجا که b/D=1/1در آزمایش با 

دهد. علاوه بر این، به دلیل عرض محدود تشک و عدم گیرداری در خاک اطراف محیط فونداسیون، لایه تشک به طور کامل رخ نمی

ها و ایجاد یک لایه سخت که بار را از تراز زیر خاک در داخل سلول تواند فعال شود. با این حال، محصورسازی تودهمکانیزم غشایی نمی

کند، منجر به افزایش ظرفیت باربری های محصورسازی بالاتری دارد، منتقل میفونداسیون به تراز زیر لایه ژئوسل، که سختی و تنش

وسل قرار دارد و دارای همان عمق مدفون به اندازه شود. این شرایط معادل حالتی است که فونداسیون در سطح زیر لایه ژئفونداسیون می

 ارتفاع تشک ژئوسل است.

در  شود،یمشخص م یجیتدر یهارشکلییکه با پاسخ نسبتاً نرم و تغ حتسلی بدون سستِ ماسه نشست–که رفتار بار دهدینشان م جینتا

 نی. اگرددیم لیتبد ییو کاهش محسوس نشست نها یکرنش یشوندگتر همراه با رفتار سختپاسخ سخت کیبه  PETحضور ژئوسل 

 دارد یهمخوان ریبا ژئوسل در مطالعات اخ شدهتیتقو یهایپ یشده براگزارش یفیک یبا روندها ،یکیپاسخ مکان یدر الگو رییتغ

توزیع بار و مکانیزم عملکرد غشایی تا حدودی به دلیل ابعاد نسبتاً بزرگتر تشک در مقایسه با فونداسیون  ، مکانیزمb/D=2/2در آزمایش با 

شوند. در این آزمایش، لایه تشک به حداکثر ظرفیت کششی خود در شوند و منجر به افزایش ظرفیت باربری فونداسیون میفعال می

 کند. با افزایش ابعادرسد، که در این نقطه، لایه ژئوسل لغزش را تجربه میکیلوپاسکال( می 1960)و بار حدود  3/0نسبت نشست حدود 

 2850کیلوپاسکال  و  2650یابد و به مقادیر یابد و ظرفیت بیرون کشیدگی لایه ژئوسل افزایش میتشک، عملکرد غشایی افزایش می

، به دلیل ابعاد قابل توجه لایه ژئوسل و مقاومت b/D=6/5سد. در آزمایش با رمی 5/4و  4/3برابر با  b/Dکیلوپاسکال در آزمایشات با 

یابد، و پس از آن افت قابل توجهی را تجربه می کند. کیلوپاسکال افزایش می 3240بیرون کشیدگی قابل توجه آن، ظرفیت باربری تا 

 دهد.ژئوسل و اتصالات آن است که قبل از لغزش لایه رخ می دهنده پارگی ساختار لایههمانطور که قبلاً ذکر شد، این افت مقاومت نشان

، سختی نسبت به شرایط بدون تقویت افزایش یافته b/D=1/1دهد که در آزمایش با ها نشان میبررسی مقادیر سختی اولیه در منحنی

بالاتر است. در  محصورسازی و سختی است، که به دلیل عملکرد نسبتاً صلب لایه ژئوسل و انتقال بار به سطح زیرین خاک با تنش

ها تقریباً یکسان است. شرایط تأثیرگذار مشابه برای این رفتار شامل بالاتر، مقادیر سختی اولیه منحنی b/Dهای آزمایشات با نسبت

ها و لایه بستر، حداقل ابعاد ها )قطر، ارتفاع و جنس(، عمق قرارگیری لایه ژئوسل، تراکم خاک داخل و خارج از بطریمشخصات بطری

ل گیرداری لایه تشک در خاک اطراف فونداسیون است، که منجر به رفتارهای مشابه در تشک برای توزیع کامل بار فونداسیون و حداق

شود. به عبارت دیگر، این شرایط یکنواخت در آزمایشات منجر ها و قبل از شروع لغزش لایه ژئوسل میاین آزمایشات در ابتدای آزمایش

و عملکرد غشایی در ابتدای آزمایش. با ادامه بارگذاری فونداسیون،  شود: محصورسازی، توزیع باربه عملکرد همزمان هر سه مکانیزم می

شود و منجر به کاهش شیب بسته به ابعاد لایه و گیرداری آن در خاک اطراف، پدیده لغزش در سطوح بارگذاری مختلف شروع می

 شود.نشست می-های بارمنحنی

 

 u/D=0و  h/D=1ض ژئوسل بطری پلاستیکی برای : نمودار نسبت ظرفیت باربری برای مقادیر مختلف عر18شکل 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

0 20 40 60 80

B
C

R

S/D(%)

b/D=1.1

b/D=2.2

b/D=3.4

b/D=4.5

b/D=5.6

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



19 

 

Figure 18: Bearing capacity ratio (BCR) curves for different widths of plastic bottle geocells with h/D=1, 

u/D=0 

های بطریهای مختلف تشک برای عرض (S/D) را بر حسب نشست نسبی پی (BCR) ، تغییرات نسبت بهبود ظرفیت باربری15شکل 

طور ، ظرفیت باربری بستر به(b/D) شدهشود، با افزایش عرض ناحیه مسلحطور که مشاهده میدهد. هماننشان می (b/D) پلاستیکی

به  b/D =2/2 برای 4از حدود  BCR مقدار S/D = 40% ای افزایش یافته است. برای مثال، در نسبت نشست حدودقابل ملاحظه

گی دلیل گسترش ناحیه محصورشدافزایش یافته است. این موضوع بیانگر آن است که افزایش عرض تشک، به  b/D =6/5 برای 5/8بیش از 

 .شودکننده میو بهبود توزیع تنش در زیر پی، موجب افزایش بازدهی سیستم مسلح

افزایش یافته  S/D = 30%–40%ابتدا با افزایش نشست نسبی تا حدود  BCRها، مقدار شود که در تمام عرضهمچنین مشاهده می

ک دلیل انتقال تدریجی گسیختگی از ناحیه زیر پی به نواحی جانبی تشو سپس با افزایش بیشتر نشست کاهش یافته است. این رفتار به

به دست آمده  7/8حدود  BCR، مقدار بیشینه b/D =6/5های زیاد است. در حالت بهینه، یعنی و کاهش اثر محصورشدگی در نشست

دهد که با افزایش عرض تشک تا حدود است. بنابراین، نتایج نشان می b/D =2/2و بیش از دو برابر  b/D =4/3تقریباً دو برابر حالت  که

یابد توجهی در ظرفیت باربری حاصل شده و پس از آن تأثیر افزایش عرض بر عملکرد سیستم کاهش میبرابر عرض پی، بهبود قابل 5/5

کاهش  .[35, 34]رد( نیز مطابقت دا2018( و پوخارل و همکاران )2010های مشابه در مطالعات تفرشی و همکاران )تهکه این روند با یاف

 یهارساختیز یخاک برا یدرباره بهساز ریاخ یشده در مطالعات موردگزارش یبا روند کل یباربر تیظرف شیشده و افزانشست مشاهده

 .[37, 36]د دار یهمخوان یزشیفرور ای فیضع یهاخاک یشده بر رومهم احداث

 گیریـ نتیجه 4

 یسطح یهایپ یباربر تیظرف یبر بهساز (PET) یافتیباز یکیپلاست یهایشده از بطراستفاده از ژئوسل ساخته ریتأث ق،یتحق نیدر ا

 شیموجب افزا یکیپلاست یهایژئوسل بطر هینشان داد که حضور لا هاشیآزما جیشد. نتا یبررس یکیزیمدل ف یهاشیبا استفاده از آزما

به طور قابل  شدهتیتقو ستمیآمده، عملکرد سدستبه جی. بر اساس نتاشودیم یپ یینها یباربر تیبستر و ظرف هیاول یقابل توجه سخت

 .قرار دارد یتیتقو هیو عرض لا یریژئوسل شامل ارتفاع، عمق قرارگ یهندس یپارامترها ریتحت تأث یاملاحظه

که در نشست  ی. به طورابدییم شیافزا یبه طور محسوس (BCR) یپ ینسب یباربر تیارتفاع ژئوسل، ظرف شینشان داد که با افزا جینتا

است که  افتهی شیافزا h/D=5/1 در نسبت 17از  شیبه ب h/D=25/0 در نسبت 2,5از حدود  BCR مقدار S/D10%≈ حدود ینسب

 و در نسبت افتهی شیافزا یپ ریز هیتر تمرکز تنش در ناحبزرگ یهاحال، در ارتفاع نی. با اباشدیبرابر م 6,8در حدود  یشیافزا انگریب

h/D=5/1 لاحظات و م یاتصالات ژئوسل است. با توجه به عملکرد فن یاز پارگ ناشی که شد مشاهده نشست–بار یدر منحن یافت ناگهان

 .در نظر گرفته شود یتیتقو ستمیس نیا یمناسب برا داربه عنوان مق تواندیمh 5/0D ≈  ارتفاع حدود ،ییاجرا

 یباربر تیرفظ شیدر افزا یکمتر عملکرد بهتر یهادر عمق یتیتقو هیلا یرینشان داد که قرارگ زیژئوسل ن یریعمق قرارگ ریتأث یبررس

 4,5حدود  u/D=5/0 یمقدار برا نیکه ا یبه دست آمد، در حال 12حدود  u/D=0 حالت یبرا BCR مقدار ه،یاول یهادارد. در نشست

 یهانسبت به حالت یباربر تیدر ظرف شیبرابر افزا 2,5از  شیب تواندیبستر م یژئوسل در تراز سطح یریرگقرا نیبوده است؛ بنابرا

مؤثر  یختس جهیو در نت افتهیکاهش  یختگیگوه گس هیناح تیسهم آن در تقو ،یژئوسل از پ هیفاصله لا شیکند. با افزا جادیا ترقیعم

 .شودیم تیباعث بهبود عملکرد نسبت به حالت بدون تقو نهرچند حضور ژئوسل همچنا ابد،ییبستر کاهش م

تنش  عیتوز مزیعرض ژئوسل، مکان شینشان داد که با افزا جیدارد. نتا یپ یبر رفتار باربر یقابل توجه ریژئوسل تأث هیعرض لا نیهمچن

  BCRمقدار S/D40%≈ حدود یکه در نشست نسب ی. به طورابدییم شیافزا یباربر تیبهتر فعال شده و ظرف کنندهتیتقو ییو اثر غشا

 تیدر ظرف شیاز دو برابر افزا شیدهنده باست که نشان افتهی شیافزا b/D=6/5  یبرا 7/8به حدود  b/D=2/2 نسبت یبرا 4از حدود 
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شده  ترشیآن ب یاسازه تیژئوسل از ظرف هیلا یدگیکشرونیب تیتر مشاهده شد که ظرفبزرگ یهاحال، در عرض نی. با اباشدیم یباربر

 .دهدیرخ م یپ ریژئوسل در ز الاتدر اتص یبه صورت پارگ یختگیگس جهیو در نت

 شیموجب افزا تواندیدر قالب ژئوسل م یافتیباز یکیپلاست یهایکه استفاده از بطر دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا ،یطور کل به

 نیا ،یکیژئوتکن یایبستر شود. علاوه بر مزا هیاول یبرابر( و بهبود سخت 6از  شیها تا بحالت ی)در برخ هایپ یباربر تیظرف ریچشمگ

 یاهکارحال ر نیو در ع ردیمورد استفاده قرار گ یکیپلاست یپسماندها افتیو باز تیریمد یبرا داریپا یکردیرو وانبه عن تواندیروش م

 ارائه دهد. یعمران یهادر پروژه هاونیبستر فونداس یبهساز یو کارآمد برا یاقتصاد

 فهرست علائم 

 

b عرض مسلح کننده 

D عرض پی 

 h ارتفاع مسلح کننده 

u  کنندهعمق مدفون مسلح 

PET Poly Ethelene terephthalate   
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