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  چكيده  
 يهاهنندك تيبه عنوان تقو دهايژئوگر .شودياستفاده م يمختلف يهاو كاهش نشست از روش يباربر تيظرف شيافزا ،يبهساز يبرا

ــتفاد قرار م ــ يدارا راي. زرنديگيمناســب مورد اس ــش ــتند طيبا مح يقابل توجه يقفل شــدگ تيبالا و قابل يمقاومت كش   ،اطراف هس
 ـژئوگر     افيبافت ال ايبا تراكم بالا و  لنيات يو پل لنيپروپ يپل قيباشـــند كه از تزريها مكياز خانواد ژئوســـنتت گريد يهـا كـه گروه  دي
اي بر ظرفيت باربري پي نواري مسلح سازي خاك دانه تاثير به منظور بررسيدر اين مقاله اند. هشد ليسخت تشك اريبس ـ ياسـتر  يپل

له و فاص زين گري، در دو مدل دهيمدل چند لا ي. علاوه بر بررساست مدلسـازي شده  ديژئوگر هيتا چهار لا نشـسـت   اريمعكه به روش 
  )  Plaxis( در نرم افزار اجزا محدود هاي مدل شــدهتوجه به نمونهبا  .در نظر گرفته شــده اســت رييها به عنوان متغديطول ژئوگر

از يك ديگر  0,5توان دريافت با اســتفاده از چهارلايه ژئوگريد با فاصــله مي ايهاي دانهثير اســتفاده از ژئوگريد در بهســازي خاكاو ت
ها تاثير چنداني نســـبت به افزايش طول ژئوگريدتوان نتيجه گرفت همچنين مي توان حـداكثر ظرفيت باربري را بدســـت آورد. مي

ــله در ظرفيت باربري نمي ــله ژئوگريدافزايش فاص ــدن ظرفيت باربري مي هاگذارد و همينطور افزايش فاص ــوباعث كمتر ش   د.ش
  يابد.هاي بيشتر ژئوگريد ظرفيت باربري افزايش ميبا استفاده از لايه 

 

   نشست ظرفيت باربري، ژئوگريد، پي نواري، :هاي كليديواژه

  مقدمه -1
 ــ ليبه دل  يكه ســاختار خاك دارد، برا يكم ياســتحكام كشــش

ــاز ــت از  يبـاربر  تي ـظرف شيو افزا يبهسـ ــسـ   و كاهش نشـ
 يابه گونه نيزم ي. باربرشـــودياســـتفاده م يمختلف يهاروش

در خاك رخ ندهد و  يبرشــ يختگيشــود كه اولاً گســيم نييتع
و  يازنگردد. بهس شتريشده از نشست مجاز ب جادينشست ا اًيثان

ه ك يخاك با اســتفاده از مواد و مصــالح يكيبهبود خواص مكان
ــه  تيموجب تقو ــخص موردتوجه  ربازياز د گردديآن م يهامش

طي تحقيقات متعددي كه قياسي و همكاران در  .بشر بوده است
بخصوص با  از،يمورد ن يباربر نيتأم، سالهاي متعدد انجام دادند

بشر،  يصورت گرفته در زندگ يهاشـرفت يتوجه به توسـعه و پ 
ــان ژئوتكن يهااز چالش يكي ــت كه راه كارها كيمهندس  ياس

ــت.   يبرا يمختلف ــده اس موجود  يهاكياز تكن يكيآن ارائه ش
 شـــود،يآن م يباربر شيخاك كه موجب افزا يجهت بهســـاز

تحمل كشش است. اگر  تيبا قابل يانهاخاك با الم يمسلح ساز

ــاز  ــلح سـ اما  د،يمطرح گرد يفلز يهابا المان يچـه ابتدا مسـ
فلزات،  يموجود در خصوص خوردگ يامروزه با توجه به نگران

ــنتت  حيترج ــالح ژئوسـ ــتفاده از مصـ و  ديژئوگر ري(نظ كيبه اسـ
ــل)  يطيدر برابر عوامل نامطلوب مح ييكه مقاومت بالا ژئوسـ
كمبود خواص  ،يباربر تيظرف ضعف خاك در .شدبايدارند، م

ــ يكيمكـان  ــائل و  ني... . ا و ييزاتورم تيمطلوب، خاصـ مسـ
ــتند كه با تكامل دانش  ازيرا ن يديجد يها، ترفندهاروش داشـ

ــ مهم  نيبه ا كينو در علم ژئوتكن يهايو ظهور فناور يمهندس
ــاز يمختلف برا يهانائل آمدند. روش خاك با توجه به  يبهسـ

وســعت منطقه موردنظر جهت  ه،يجنس خاك اول روژه،پ تياهم
ــاز  ــ ،يبهس ــترس ــالح، تجه يمحل يدس  يروهايو ن زاتيبه مص

تجارب مهندسان، مسائل  ،يطيمحستيز يمتخصـص، فاكتورها 
 .شونديپروژه انتخاب م ليتكم يو زمان مجاز برا ياقتصاد
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(Ghiasi and Rashno,2022) . امروزه استفاده از مواد نوين
ظرفيت باربري خاك كاربرد فراواني دارد. نوعي از جهت بهبود 

 ستند.ها همصـالح جديد مورد استفاده در اين زمينه ژئوسينتتيك 
ــي ژئوتكنيك   ــياري از مواقع راهكارهاي رايج در مهندس در بس
براي بهبود ظرفيت و خواص خاك كارايي نداشته همچنين نياز 

و  ي كمتربه اســتفاده از مصــالحي با دســترســي آســانتر، هزينه 
ــد.عملكرد بهتر مي هدف از اين تحقيق بررســـي اثر انواع  باشـ

ين ي بهينه از اي اســتفادهها همچنين كاربرد و نحوهژئوســنتتيك
هاي مختلف از قبيل مواد نوين در مهندسي ژئوتكنيك در پروژه

ــيون  ــتخرهـا، خاكريزها، كوله  فونـداسـ   ها ها و راهي پلهـا، اسـ
 . ostafaeifar,2022)(Ghiasi and Mمي باشد

اعماق  در هاي سنگي و خاكي موجوددر حالت كلي، در توده   
 )Ghiasi كنند.زمين، تنشـهايي موسـوم به تنشهاي برجا اثر مي  

et al., 2023)   و بالاطبقات عامل اصـلي تنشهاي برجا، وزن 
 امر اين كه اســت واضــح اســت.  منطقه تكتونيكي هايفعاليت
 عينيم فاصله تا فقط برجا، تنشهاي وضـعيت  در اغتشـاش  يعني
 دگوينتونل ادامه دارد كه اين فاصـله را شعاع تاثير مي  محور از

و در ماوراي آن، وضــعيت تنشــها همچنان دســت نخورده باقي 
ماند. بر همين اسـاس كنترل و بررســي تنشهاي القايي بسيار  مي

 .(Ghiasi and Valirasti,2021)مهم خواهد بود

 

  قيتحق نهيشيپ-2
پژوهشي در رابطه ظرفيت باربري پي نواري سطحي مستقر بر   

ــه و لايه پاييني رس بود را در هخاك لايه اي كه لايه بالايي ماس
حالت مسـلح شـده به وسيله ژئوگريد و بهصورت آزمايشگاهي   

ــان داد عرض بهينه  هاي ژئوگريد ي لايهانجـام دادند. نتايج نشـ
 B5و براي خاك رس در حدود  B8براي خاك ماسه در حدود 

  Bتــا B0,3و عمق بهينــه اولين لايــه ژئوگريــد بــايــد در عمق
 .(Das et al,1994)به دست آوردند0,4

پژوهشـي شـامل تعدادي آزمون آزمايشگاهي بر پي مدل شده     
ــيله ــهاي كه به وسـ ي ژئوگريد نواري واقع بر نوعي خاك ماسـ

ق بهينه ترين نسبت عممسلح شده بود انجام دادند و از نتايج آن 
ــبت  ــورت نس ــليح خاك زير پي را به ص ቀتس

ௗ

஻
ቁ ݐ݌݋ ൌ 2	    

با استفاده  يدر پژوهش ـ .(Shin et al,2002)به دسـت آوردند 
 تيرفظ شيبر افزا دياستفاده از ژئوگر ريتأث Plaxisاز نرم افزار 

 طيرا در شرا يماسـها  يمسـتقر بر خاكها  ينوار يهايپ يباربر
ــ ــنج  يزلزله مورد بررس ــحت س و  يقرار دادند. آنها پس از ص

 ـارز  ــ  يابي ــحـت عملكرد نرم افزار، بـه بررسـ  يمترهاپارا يصـ

 ـژئوگر ــله اول  دي   عرض و تعداد  د،يژئوگر هيلا نيازجملـه فاصـ
ــله ديژئوگر يهـا هي ـلا از هم  ديژئوگر نيريز يهاهيلا يوفاصـ

 ديژئوگر هيلا نيمقدار عمق اول نهيپرداختنـد. در مطـالعه آنها به  
و مقدار  هيلا 6 حيتســل هيتعداد لا نهي، به=(u/B)0,3در نســبت 

 Mahiari)دبه دست آم 0,3حدود  ر) دh/Bنسبت ( يبرا نهيبه

and Akhli,2014) .  
 يرو يشگاهيمدل آزما يهادر مطالعات خود به انجام آزمون   
 لهيسو مخلوط شده با خاكستر كه به بيمسـتقر بر ش  ينوار يپ

 يباربر تيظرف شيمسلح شده باشد پرداختند و به افزا ديژئوگر
ــ  ــ يپ ــرارگ ــا ق ــب ــلا يري ــاهي ــر يه ــوگ ــژئ ــاك  دي در خ
  .(Choudhary et al,2010)دنديرس
ــ     تيبر ظرف دياز ژئوگر يدينوع جد ريتأث يدرباره  يپژوهش

ــ كيصــلب مســتقر بر  ينوار يپ يباربر ام انج ياماســه بيش
 ينهيبود مقدار به نيا انگريپژوهش ب نيحاصل از ا جيدادند. نتا

در  حيتســل يهاهيلا يعمود يو فاصــله هيلا نيعمق مدفون اول
 نهيدر حالت به حيتســل يهاهيو تعداد لا باشــديمB0,75حدود 
  .(Hatef and Alamshahi,2009)است هيلا 2برابر با 

(Das and Khing,1993)  ــگاهي جهت چند آزمون آزمايش
نواري مسـتقر بر خاك ماســه مسلح  بررسـي ظرفيت باربري پي  

ــده بـا لايه  هاي ژئوگريد انجام دادند و گزارش دادند عرض شـ
ــليح در حـدود    ــد. برابر عرض پي و عمق مي 6بهينـه تسـ باشـ

 1بايد كمتر از  (u/B) همچنين نسبت عمق اولين لايهي تسليح
) پژوهشــي دربارهي بررســي 2016وزيري نيا و توفيق ( باشــد.
پـارامترهاي مختلف در افزايش ظرفيت باربري پي نواري   تـأثير  

اي مسلح شده به ژئوگريد در يك سطح واقع بر شــيرواني ماسه
و به روش اجزا   Plaxisنشست مشخص با استفاده از نرم افزار

لايه،  4ها بهينه تعداد لايه ژئوگريد را محـدود انجـام دادنـد. آن   
و مقدار B0,2ر شالوده را بهينه فاصـله اولين لايه ژئوگريد از زي 

  به دست آورند. 0,4را در حدود (h/B) بهينه براي اين نسبت 
ــگاهي و تحليلي به روش اجزاء محدود درباره  مطالعاتي آزمايش

ــه  ــتطيلي واقع بر خاك ماس ــلح به ژئوگريد انجام پي مس اي مس
بهينه مقدار  0/25 را در حدودu/B) ي نسبت (ها بهينهدادند. آن
ــبت ــليح را ، عرض بهينه لايه0,3در حدود    (z/B)نس هاي تس

ــليح را   4,5  بــرابــر عــرض پــي و بهينــه تعــداد لايــه تسـ

در اين  .(Yetimoglu et al,1994)لايه به دســت آوردند 4 
 شده مسلح ايدانه خاك روي بر نواري پي باربري مقاله ظرفيت

  گيرد.ژئوگريد مورد بررسي قرار مي با
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  يپ يلازم جهت طراح يارهايمع
 ـدو عـامـل بـا    يپ يطراح در   بـه طور همزمان مد نظر قرار   دي

  گرفته شوند.
باشد كه بار  امكان را داشـته  نيا يبه راحت ديها بايپ ريخاك ز-

 اي يبرش يختگيگونه گس چيه نكهيبدون ا ديوارده را تحمل نما
 كيرابطه همواره با اعمال  نيگردد. در ا جاديشــكســت در آن ا

فظ ح يپ يختگيمناســب، فاصــله لازم تا گســ نانياطم بيضــر
  گردد.يم
  تجاوز نكند. ينياز حد مع يشده در پ جادينشست ا زانيم-
 ،كســاني ريغ يهااز نشــســت يريرغم جلوگ يها علياغلب پ-

نشـسـت نامتقارن را شاهد خواهند بود كه ممكن است    يمقدار
 از دو سوم تا سه چهارم نشست كل باشد.

  
  
  ديژئوگر يمعرف-3
ــنتت گريد يهــا كــه گروهديــژئوگر      هــا كيــاز خــانواد ژئوسـ
 لنيروپپ يپل قيبود كه از تزر ياهيچند لا اي كيباشند كه در يم

ــتر يپل افيبافت ال ايبا تراكم بالا و  لنيات يو پل ــ ياسـ  اريبسـ
محصـولات در ضخامت، انداز و   نياند. اهشـد  ليسـخت تشـك  

شوند. يد ميتول يســه بعد يهاابعاد مختلف به صــورت شــبكه
مناســب مورد استفاد قرار  يهاكنند تيبه عنوان تقو دهايژئوگر

 يدگقفل ش تيبالا و قابل يمقاومت كشـش ـ  يدارا راي. زرنديگيم
  .اطراف هستند طيبا مح يقابل توجه

(khodaBandeLou and akbari bargoshadi,2019) 
  
 ايكه خاك اشباع  يها معمولاً در مناطقكيدسـته از ژئوسنتت  نيا

  .رنديگيقرار م ليژئوتكستا هيلا نيينم دار است، در بالا و پا
متر و ضخامت در محل يليم 1/5تا 0/5 ديژئوگر افيال ضخامت

مســلح  ينها براآكه  ييدهاياســت. ژئوگر متريليم 5تا  2/5گره 
 يضيب اي يليمستط يهاچشمه يشود، دارايكردن خاك استفاد م

 .هستند متريليم 150تا  25 يبيبا ابعاد تقر

(Vazirinia et al,2015) 
  
  

  Plaxisبا برنامه  ييآشنا
ــت آوردن ظرف يبرا     يوبر ر ينوار يپ يينها يباربر تيبدس

ــها ــلح از ابتدا ن يخاك ماس ــتن برنامه ازيمس كامل و  يابه داش
ــد، چرا كه نتايجامع احســاس م  يحاصــل از برنامه اجزا جيش

 يبه نوع يشگاهيآزما اتيعمل جينتا نيو همچن Plaxisمحدود 

 يگريبر د يكيتقدم انجام  نييداشــته و تع يوابســتگ گريكديبا 
ل از حاص جيتر بودن نتا كنواختي ت،يمهم بود. اما در نها اريبس

ــو و همچن كياز  Plaxisبرنامه   يمجهز بودن به ابزارها نيسـ
 يكيژئوتكن يهامختلف سازه يهاجنبه يجهت مدلسـاز  يديمف

 يعدد يرا با مدل ســاز تيباعث شــد تا ارجح گريد ياز ســو
 نيترياز قو يكي Plaxisمحــدود  يبرنــامــه اجزا .ميقرار ده
ــ زيآنال يبرا يعدد يهابرنـامه  ــكل و رييرفتار و تغ يبررسـ  شـ

  باشد. يم كيژئوتكن يمهندس يهاپروژه) در يداريپا
ــ يهاتي ـقـابل  يدارا ،برنـامـه   نيا   قابل  نيبالا و همچن اريبسـ

ــاده  ــتفاده به س ــكل برا نيتراس ــخه فع يش    يلكاربر بوده و نس
ــه بعد  كي يازهايتمام ن باًيتقر يبه جز مدل كردن در حالت س

 يسفصل به برر نيباشد. در ايرا پاسخگو م كيمهندس ژئوتكن
ــاز  يو ابزارهـا  لي ـتحل زميمكـان  برنامه پرداخته  نيا يمـدل سـ

ــمناًيم ــود، ضـ خاك كه قابل مدل  يمختلف رفتار يهامدل شـ
ــاز ــنــد معرفيدر نرم افزار م يسـ  Behpur)گردديم يبــاشـ

Gohri et al,1385).  
  

 مدلسازي با نرم افزار 

  در جدول شــماره ديو ژئوگر ونيمشــخصــات خاك، فونداســ  
  ارائه شده است. 4الي  1 
 

  مشخصات خاك .1جدول                     

  پارامتر  مصالح
نماد 
  لاتين

  مقدار  واحد

  خاك

  ماسه  -  -  نوع خاك
مدول الاستيسته 

 ܽ݌ܭ ܧ  خاك
410x8  

زاويه اصطكاك 
  35  درجه ߮  داخلي

  0 ܽ݌ܭ ܥ  چسبندگي
  0,35  - ߤ  ضريب پواسون

وزن مخصوص 
  20 2݉/ܰܭ ߛ  خاك

  6  درجه ߰  زاويه اتساع
ضريب 
  0,9  - ܴ  اينترفيس
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  مشخصات پي .2جدول 

  پارامتر  مصالح
نماد
  لاتين

  مقدار  واحد

  پي
 1 ݉ ܤ (متر) عرض پي
 0,5 ݉ ݄ (متر) ضخامت پي

 20 ܽ݌ܩ ܧ مدول الاستيسيته پي
  

  مشخصات ژئوگريد .3جدول 

 مقدار واحد نماد لاتين  پارامتر  مصالح

  ژئوگريد

سختي الاستيك
  2000 ݉/ܰܭ ܣܧ  ژئوگريد

  6 ݉  ܮ  طول ژئوگريد
جرم واحد سطح 

  956 ²݉/ݎ݃  ݉  ژئوگريد

مقاومت كششي
  300 ݉/ܰܭ ݑܨ  نهايي ژئوگريد

مقاومت كششي
ژئوگريد در 

  5كرنش %
 ,ݑܨ
%5 

  98 ݉/ܰܭ

   

  هندسه مدل 
از جنس بتن  ينوار يپ متر 20متر و طول  7با ارتفاع  يمـدل    

  يمدلساز plateمتر كه با المان  1متر و ضـخامت   2به عرض 
در  ظرفيت باربري نمونه در اين مدلســازي صــرفاً شــده اســت.

 سلحم و يك نمونه غير مسلح و يك نمونه، شده است نظرگرفته
 Tabrai)چهار لايه ژئوگريد مورد بررســي قرار گرفته استبا 

et al,1379).  
  

  ارائه شده است) 2و  1هاي (شكل 1مدل شماره 
   غير مسلح 

  

  
 اي غير مسلحنشست كل در خاك ماسه. 1شكل 

  

 

  نسبت به نشست  يباربر تينمودار ظرف .2شكل 
  مسلح ريدر خاك غ
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  ارائه شده است) 6الي  3هاي (شكل 2مدل شماره 
  نمونه با چهار لايه ژئوگريد

 نشست كلي در خاك مسلح شده با چهار لايه ژئوگريد. 3 شكل

 
  

بري نسبت به نشست در خاك مسلح شده نمودار ظرفيت بار .4شكل 
  يا چهار لايه ژئوگريد

 

  ارائه شده است) 7(شكل 3مدل شماره 
  متر از هم 0,7با فاصله  ديژئوگر هينمونه با چهار لا

 

  

  متر از هم 0,7با فاصله  ديژئوگر هيچهار لانشست كلي . 5شكل 

 

 

نسبت به نشست در خاك مسلح  يبربار تينمودار ظرف .6شكل 
 متر از هم 0,7با فاصله  ديژئوگر هيچهار لاشده 

 

  ارائه شده است) 8(شكل 4شماره مدل
 متر 8متر از هم و طول  0,5با فاصله  ديژئوگر هيچهار لا 
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 متر  0,5با فاصله  ديژئوگر هيچهار لا ينشست كل. 7 شكل

 متر 8از هم و طول 

 

نسبت به نشست در خاك مسلح  يبار بر تينمودار ظرف .8شكل 
  متر 8متر از هم و طول  0,5با فاصله  ديژئوگر هيشده  چهار لا

  مدلسازيتحليل 
در اين مدلسازي ظرفيت باربري به روش معيار نشست بدست   

ــت   ،مســلحغير بري خاك رظرفيت باكه مقدار حداكثر آمده اس

به عنوان معيار در نظر گرفته شده كيلوپاسكال  838,48به ميزان 
كه در  شدهو در هر مدلسـازي يك لايه ژئوگريد اضــافه  اسـت  

 .اين مقاله تا چهار لايه ژئوگريد مورد بررســي قرار گرفته است
، در دو مدل ديگر نيز فاصــله و لايه چندمدل علاوه بر بررســي 

ــتها طول ژئوگريـد  ــده اسـ   .به عنوان متغيير در نظر گرفته شـ

مقدار  ،متر از هم 0,7ي مدلسازي چهارلايه ژئوگريد با فاصله در
ــكال  1973,33ظرفيـت باربري  حـداكثر   ــد ميكيلوپاسـ و باشـ
ــاز درهمچنين  ــله  ديژئوگر هيچهارلا يمدلس متر از  0,5با فاص

 1717,083  يباربر تي ـظرفمقـدار حـداكثر   متر  8هم و طول 
رفيت بيشترين ظ ،مدلسازيدر نتيجه اين باشد. ميكيلوپاســكال 

  .شده است 2182,53 پنجم باربري براي مدل

  

  گيرينتيجه-5
هاي مدل شـده و تاثير استفاده از ژئوگريد در  با توجه به نمونه  

با استفاده از چهارلايه  دريافت توانمي ايبهسـازي خاكهاي دانه 
ــله    توان حداكثر ظرفيت از يك ديگر مي 0,5ژئوگريـد بـا فاصـ

توان نتيجه گرفت افزايش  باربري را بدســـت آورد.همچنين مي
ــله چنداني  ها تاثير طول ژئوگريـد  ــبت به افزايش فاصـ  ردنسـ

ــاربري نمي ــلــه  ظرفيــت ب   گــذارد و همينطور افزايش فــاصـ
تفاده با اس .شودظرفيت باربري ميها باعث كمتر شـدن  ژئوگريد

  .ابديمي هاي بيشتر ژئوگريد ظرفيت باربري افزايشلايهاز 

  هاي مدل سازي شدهحداكثر ظرفيت لايه .4جدول 

شماره
  مدل

  لايه هاي مدل سازي شده
حداكثر ظرفيت 

  )ࢇ࢖ࡷ( باربري

  838,487  غير مسلح  1

 958,122  يك لايه ژئوگريد  2

 1490,100  دولايه ژئوگريد  3

  1448,535  سه لايه ژئوگريد  4

  2182,539  چهار لايه ژئوگريد  5

چهار لايه ژئوگريد با   6
  متر از هم 0,7فاصله

1973,332  

با فاصله  ديژئوگر هيچهار لا  7
  متر 8متر از هم و طول  0,5

1717,083  
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ABSTRACT 

Various methods are used to improve, increase carrying capacity and reduce settlement. 
Geogrids are used as suitable reinforcements. Because they have high tensile strength and a 
significant ability to be locked with the surrounding environment, geogrids, another group of 
geosynthetics, are composed of high-density polypropylene and polyethylene injection or very 
hard polyester fiber weave. This article investigates the effect of granular soil reinforcement on 
the bearing capacity of a strip foundation that has been modeled using the standard settlement 
method for up to four layers of geogrid. In addition to investigating the multi-layered model, 
geogrids' distance and length have been considered variables in the other two models. 
According to the samples modeled in the finite element software (Plaxis) and the effect of using 
geogrid in the improvement of granular soils, it can be found that by using four layers of geogrid 
with a distance of 0.5 from one another, the maximum bearing capacity can be obtained. It was 
concluded that increasing the length of geogrids does not have much effect on increasing the 
distance in carrying capacity. Also, increasing the distance of geogrids causes a decrease in 
carrying capacity. By using more layers of geogrid, the carrying capacity increases. 
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