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Abstract A R T I C L E I N F O 

The soil type of desert and desert areas is mainly uniform, poorly grained 

sand with low density, and in areas where its formation is sedimentary, 

the presence of a weak thin layer deep in the ground is likely. In order to 

design a suitable foundation and safely transfer the load of the 

superstructure to the ground, in addition to determining the physical and 

strength characteristics of the soil and understanding the underlying 

geological condition of the soil layers, it is necessary to identify small 

inhomogeneities within the soil mass, such as weak thin layers, shear 

bands, and slip surfaces, which can have negative effects on the failure 

mechanism, ultimate bearing capacity of foundations, and safety factors 

of geotechnical systems. According to the results of previous work, the 

negative effect of a weak thin layer on the ultimate bearing capacity of 

the foundation is evident, but very limited research has been conducted 

to improve the ultimate bearing capacity of the foundation in the face of 

this inhomogeneity in the soil mass. In this study, the effect of using 

geosynthetic geogrid reinforcement to improve the bearing capacity of 

individual foundations on sand bed and to find the best reinforcement 

depth was investigated by constructing a physical soil-foundation model 

on a laboratory scale of 65×70×100 cm under static vertical load. 
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Introduction 

Desert and arid regions frequently contain 

sandy soils characterized by relatively low 

density, poor gradation, and limited bearing 

capacity. These geotechnical properties can 

create significant challenges for foundation 

design, particularly when thin, weak soil 

layers occur beneath the foundation. Such 

layers may alter the soil’s failure mechanism, 

promote the development of shear bands and 

slip surfaces, increase settlement, and reduce 

ultimate bearing capacity. Therefore, 

improving the mechanical behavior of these 

soils is essential for enhancing foundation 

stability and geotechnical safety. 

Geosynthetic reinforcement, particularly 

geogrids, offers a potential solution by 

improving soil performance and modifying 

stress distribution within the foundation bed. 

However, the influence of geogrid 

reinforcement on foundations resting on sandy 

soils containing thin weak layers requires 

further investigation. This study examines the 

effectiveness of geogrid reinforcement in 

improving the ultimate bearing capacity of 

foundations constructed on sandy soil with a 

thin weak layer. The research combines small-

scale physical model tests with numerical 

analysis using Abaqus to evaluate the effects 

of reinforcement placement depth on bearing 

capacity and settlement behavior under 

vertical loading. 

Methodology 

The research employed small-scale physical 

model tests and numerical simulations using 

Abaqus to investigate geogrid reinforcement 

in sandy soil containing a thin weak layer. A 

square steel footing was subjected to static 

vertical loading. Silica sand and a clay weak 

layer were used, with the layer positioned at a 

depth of twice the footing width. Geogrids 

were installed at different depths to evaluate 

bearing capacity and settlement behavior. 

Results and Discussion  

The findings revealed that the thin weak layer 

positioned at a depth of twice the footing 

width reduced the ultimate bearing capacity of 

the sandy soil by approximately 22–23% and 

increased settlement by about 22%. Geogrid 

reinforcement significantly improved the 

foundation’s bearing performance, although 

its effectiveness depended on the installation 

depth. Compared with the unreinforced soil 

containing the weak layer, reinforcement 

increased bearing capacity by approximately 

53%, 58%, and 65% at different placement 

depths. These improvements corresponded to 

increases of approximately 19.2%, 24%, and 

28%, respectively, compared with the uniform 

sandy soil. The greatest improvement 

occurred when the geogrid was positioned to 

intersect the general failure surfaces within 

the soil failure wedge. Numerical simulations 

using Abaqus generally predicted higher 

bearing capacities than the physical model 

tests. For uniform sandy soil, the numerical 

result was approximately 179 kPa, compared 

with 157 kPa in the physical experiments, 

representing a difference of about 14%. The 

results demonstrate that geogrid 

reinforcement can compensate for the adverse 

effects of thin weak layers and improve 

foundation performance. However, 

differences between numerical and 

experimental outcomes indicate that 

settlement behavior and scale effects require 

careful consideration when applying these 

findings to practical geotechnical engineering 

projects. 

Conclusion 

The findings of this study demonstrate that 

thin weak soil layers can significantly reduce 

the ultimate bearing capacity of foundations 

constructed on sandy soils in desert and arid 

regions. The presence of a weak layer at a 

depth of twice the footing width reduced 

bearing capacity by approximately 22–23% 

and increased settlement by about 22%. These 

results highlight the importance of 

considering subsurface soil stratification 

when evaluating foundation stability and 

designing safe geotechnical structures. 

Geogrid reinforcement proved effective in 

improving foundation performance by 

increasing bearing capacity by approximately 

53%, 58%, and 65%, depending on the 

reinforcement placement depth, compared 

with the unreinforced soil containing the weak 

layer. The corresponding improvements 

relative to uniform sandy soil were 

approximately 19.2%, 24%, and 28%. The 

effectiveness of reinforcement was strongly 

influenced by its position within the soil mass, 

with better performance observed when the 

geogrid intersected the general failure 

surfaces within the failure wedge. Numerical 

simulations conducted using Abaqus also 

provided useful comparisons with 
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experimental observations, although the 

predicted bearing capacity was approximately 

14% higher than that measured in the physical 

model for uniform sandy soil. These 

differences indicate that numerical predictions 

should be interpreted carefully, particularly 

when evaluating settlement and transferring 

laboratory results to field conditions. Overall, 

the study confirms that geogrid reinforcement 

can mitigate the negative effects of thin weak 

layers and enhance the bearing capacity of 

sandy foundations. Nevertheless, the 

proposed relationships and optimal 

reinforcement placement should be applied 

cautiously because the investigation relied on 

small-scale experimental models and was 

affected by scale limitations. Further research 

involving larger physical models, different 

soil conditions, varied weak-layer depths, and 

additional reinforcement configurations 

would help validate the observed trends and 

improve the reliability of practical design 

recommendations for reinforced foundations 

in arid and desert environments.
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 : واژه هادیکل
مناطق خشک   ریکو ابانیب

 خشک مهیمناطق ن

شده با تراکم کم بوده و در   یبندبد دانه  کنواختی  یاعمدتاً ماسه  یریو کو  یابانینوع خاک مناطق ب
محتمل است.    نیدر اعماق زم  فیضع  نازکهیاست وجود ل   یآن رسوب  لیکه نحوه تشک  یمناطق

و   یکیزیمشخصات ف  نییعلاوه بر تع  نیبار روسازه به زم  منیمناسب و انتقال ا  یپ  یطراح  یبرا
وضع  یقاومتم شناخت  و  زم  یهاهیل   نیریز  تی خاک  نظر  از   یی شناسا  ،یشناسنیخاک 
و سطوح   یبرش  یباندها  ف،ی نازک ضع  یهاهیکوچک داخل توده خاک مثل ل   یهایکنواختیریغ

م که  مکان  توانندیلغزش  ظرف  زمیبر    نان یاطم  بیو ضرا  هاونیفونداس  یینها  یباربر  تیشکست، 
  ،یانجام شده قبل  یکارها  جیاست. مطابق نتا  یبگذارند ضرور  یمنف  اتاثر  یکیژئوتکن  یهاستمیس

 ی باربر  تیبهبود ظرف  یبرا  کنی محرز است ل  یپ  یینها  یباربر  تیبر ظرف  فیضع  نازکهیل   یاثر منف
باوجودا  یپ  یینها انجام شده    یمحدود  اریبس  قاتیدر توده خاک تحق  یکنواختیری غ  نیدر مواجه 

ا در  مسلح  استفاده  ریتأث  قیتحق  نیاست.  ژئوساز  ظرف  دیژئوگر  یکینتتیکننده  بهبود    ت یدر جهت 
ماسه  یهایپ  یباربر بستر  بر  مسلح  ن یبهتر  افتنیو    یامنفرد  بهعمق  مدل    لهیوسکننده  ساخت 

  ی کیتحت سربار قائم استات   متری سانت  1۰۰×7۰×6۵  یشگاهیآزما  اس یخاک ـ شالوده در مق  یکیزیف
  یابستر ماسه  ف،یضع  هیبدون ل   یادر سه حالت، بستر ماسه  هازمونقرار گرفته است. آ  یمورد بررس

کننده و مسلح  فیضع  هیل   کی با    یا( و بستر ماسهB)  یبرابر عرض پ  2در عمق    فیضع  هیل   کیبا  
 در اعماق مختلف انجام شده است.  دیژئوگر
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 مقدمه  -1

ها و خاکریزها مورد استفاده قرار طور گسترده در حفاظت و پایدارسازی دیوارهای حائل، شیروانیها طی دو دهه اخیر بهژئوسنتتیک

. اندرکنش میان مصالح ژئوسنتتیکی و توده خاک، اساساً بیانگر نقش تسلیحی این مصالح در بهبود رفتار مکانیکی ]2-1[  اندگرفته

. در سطح تماس ژئوگرید و خاک، نیروی برشی مقاوم عمدتاً ناشی از اصطکاک بین ذرات خاک و سطح ژئوگرید  ]3[  خاک است

کننده، ویژه مقاومت برشی سطح تماس خاک و مسلح کننده، به های فصل مشترک میان خاک و مصالح مسلح رو، ویژگیاست. ازاین

پایداری و عملکرد سازه ایمنی،  بر  مستقیمی  این  تأثیر  بر  پارامترهای حاکم  لحاظ کردن  اساس،  این  بر  دارد.  مسلح  های خاک 

 . های مهندسی امری ضروری استاندرکنش در محاسبات و طراحی

بر   ضعیف نازک  هاییهل و    باندهای برشی و سطوح لغزش ی کویری مثل  ا ماسهی  هاخاک  یهاتودههای داخل  یریکنواختیغاثر  

توانند بر مکانیزم شکست، ظرفیت باربری  می  ضعیف مزبور  هاییهلیکن ل در خیلی از موارد نادیده گرفت    ها را ممکن استیپرفتار  

   .]۵-4[ ژئوتکنیکی اثرات منفی بگذارند هاییستمو ضرایب اطمینان س هایوننهایی فونداس

دهد یمعددی و تحلیلی نشان    صورتبه آزمایشگاهی و چه    صورتبه ی اخیر چه  هادههمرور و بررسی تحقیقات انجام شده طی  

اکثر مطالعات در این زمینه، به بررسی تغییرات ظرفیت باربری خاک قوی یکنواخت روی خاک ضعیف یکنواخت با ضخامت لیه 

خصوص    در  یزنها مطالعات محدودی انجام شده و  یپیه نازک ضعیف بر ظرفیت باربری نهایی  اثر ل زیاد متمرکز بوده و روی مسئله  

کمتری    مراتببههای نازک ضعیف مطالعات و تحقیقات  یهل در مواجه با    ی بهبود ظرفیت باربری و کاهش اثرات منفیها روش 

 .  ]1۰-6[صورت گرفته است 

ظرفیت باربری فونداسیون واقع بر لیه قوی بر نهشته ضعیف و لیه ضعیف بر نهشته قوی را بررسی کردند.   ]11[مایرهوف و هانا  

یه تقریبی از ظرفیت  نظربرکنش وارونه، یک    مسئله یک    عنوانبهدر مورد لیه قوی بر نهشته ضعیف، با در نظر گرفتن گسیختگی  

شکل هرم ناقص از لیه بالیی در جهت اعمال بار    . در لحظه گسیختگی، یک توده خاک، تقریباً بهیابدباربری نهایی توسعه می

یی برای آنها در حالت  های و مستطیلی توسعه یافت و فرمولاهای دایرهی پی نواری، به پیها. تحلیلکنددر نهشته زیرین نفوذ می

 ی رس و ماسه ارائه گردید.  ابارگذاری خارج از مرکز و مایل برای خاک دو لیه

نازک رسی را بررسی نمودند. در این تحقیق که به روش  یهل ی حاوی  اماسه مستقر بر بستر    رفتار پی نواری  ]12[اودا و وین  

لیه   عنوانبهنازک خاک از نوع رس کائولینیت  یهل بستر و یک    عنوانبه   1آزمایشگاهی صورت پذیرفته از توده خاک ماسه تویورا

ی بر توجهقابلتواند تأثیر  ، میB  یپبرابر عرض    ۵نشان دادند که لیه رسی در عمقی معادل    ضعیف استفاده گردیده است. نتایج 

 . اثر لیه رسی ضعیف بر ظرفیت باربری پی ناچیز خواهد بود کاهش ظرفیت باربری نهایی پی داشته باشد و بعد از آن

از  هدف    .نازک ضعیف مطالعات مختلفی انجام دادندیه ل ی با  اماسه یون نواری بر بستر  فونداسبر روی رفتار    ]13[جینش و ورما  

یون نواری مستقر  فونداسی خاک جهت بهبود ظرفیت باربری و کاهش نشست  سازمسلحین مطالعه بررسی پتانسیل اثرات سودمند  ا

بررسی انجام شده مشخص گردیده که لیه ضعیف زیر پی نواری نه تنها   بر اساس ی دارای یک لیه ضعیف است. اماسه بر بستر 

  ۵/1یون هم تأثیرگذار است. همچنین معلوم گردیده چنانچه لیه ضعیف در عمق کمتر از  فونداسبر ظرفیت باربری بلکه بر نشست  

برابر   ۵/1چنانچه در عمق بیش از  و    یون واقع شود ظرفیت باربری و نشست پی تحت تأثیر قرار خواهد گرفتفونداسبرابر عرض  

 یون تأثیری نخواهد داشت. فونداسیون قرار داشته باشد در عملکرد فونداسعرض 

ی، حاوی لیه ضعیف را بررسی نمودند. اهای سانتریفیوژ بر روی پی نواری واقع بر بستر ماسهیشآزما  ]14[زیکارلی و همکاران  

عرض فونداسیون(، تجاوز نکند،   B)  4Bکه عمق قرارگیری لیه ضعیف نازک از مقدار بحرانی  یدرصورتمطابق این تحقیق،  

ی و لیه  ای بر روی مکانیزم گسیختگی و ظرفیت باربری نهایی شالوده مؤثر باشد )برای بستر ماسهاقابل ملاحظه  به طوراند  تومی

 
1 Tuyora sand 
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هنده  دکلی این مقدار، بستگی به نسبت زوایای مقاومت برشی ماسه و مصالح تشکیل  به طورضعیف ساخته شده از پودر تالک(.  

، سطوح گسیختگی از میان لیه ضعیف    Zi(Zi≤0.5B)که عمق قرارگیری لیه ضعیف کم باشد،  یدرصورت   لیه ضعیف دارد.

بوده و باعث حرکت   هاعمق حداکثر مکانیسم کننده(، لیه ضعیف کنترلZi/B≤3 ≥0.5تر )ی بزرگ ها؛ و در عمقکندعبور می

، همیشه از ظرفیت 𝑞𝑙𝑖𝑚ظرفیت باربری نهایی    د.شوجزئی آن از میان لیه ضعیف قبل از حرکت به سمت لیه ماسه بالیی می

ی ضعیف ساخته شده از پودر تالک با زاویه ها، برای لیهها،کمتر است. آزمایش𝑞𝑙𝑖𝑚,0باربری نهایی پی واقع بر بستر همگن  

هد. وجود لیه ضعیف منجر به کاهش سختی در  ددرصدی ظرفیت باربری نهایی را نشان می  ۵۰درجه، کاهش    27مقاومت برشی  

سیله وی فیزیکی سانتریفیوژ کوچک مقیاس، بههاعددی مدل  سازید. شبیهشومی  𝑞𝑙𝑖𝑚نشست، قبل از رسیدن به    -ر  منحنی با

با وجود استفاده از مدل رفتاری خیلی   های گسیختگی و ظرفیت باربری نهایی مدلها، قادر به ارائه صحیح مکانیسمFEتحلیل  

 . کولمب، است - ر ساده مو

ی ژئوگرید در نسبت ظرفیت بار پی مستقر در بستر خاک نرم را براساس هاکنندهمسلح اثر طول    ]1۵[لکسمیکانت و تریپاتی  

 پرکنندهمصالح    عنوانبهکوره بلند آهن گذاری    از سربارههای آزمایشگاهی مطالعه کردند. در این تحقیق در بالی خاک نرم  مدل

یه خاک وقتی که یک لیه ژئوگرید  دول ی ژئوگرید استفاده کردند. نتایج مطالعات نشان داد ظرفیت باربری  ها کنندهمسلح همراه با  

و  افزایش یافت %16متوسط   به طورقرار گرفت.   u/B=0.667عمق و دربین ماسه و خاک رس سیلتی( )در فصل مشترک آن 

باربری    u/B=0.33ژئوگرید در عمق    کنندهمسلحوقتی که   داده شده ظرفیت  ماسه قرار   %33متوسط    به طوردر وسط لیه 

 افزایش یافت. 

ی با ساخت  اماسه  بر خاکنازک ضعیف و قوی بر ظرفیت باربری نهایی پی نواری واقع  یهل در مورد اثر    ]16[عسگری و همکاران  

ی نهایی باربرنازک ضعیف باعث کاهش ظرفیت  یهل نتایج ارائه شده    بر اساس مدل فیزیکی کوچک مقیاس مطالعاتی انجام دادند.  

نهایی و سختی سیستم خایهل شود و  ی میون  فونداس  -ک  و سختی سیستم خا باربری  افزایش ظرفیت  باعث   -ک  نازک قوی 

 %4۰دادند لیه ضعیف در عمق بحرانی بیشترین کاهش ظرفیت باربری نهایی را به میزان  شود. نتایج نشان مییمیون  فونداس

یون قرار دارد، بیشترین  فونداسیری نداشته است. لیه قوی نیز برای حالتی که این لیه دقیقاً زیر  تأث  3.6Bداشته و در عمق  

 یر بوده است.تأثبدون  2.4Bداشته است. لیه قوی نیز در عمق تقریباً  %76یت باربری نهایی به میزان ظرفافزایش 

نازک ضعیف با ضخامت متغیر و با سربار خارج از یهل ی دارای  اماسهدر مورد رفتار پی نواری بر بستر    ]17[حسینی و همکاران  

نتایج ارائه شده ظرفیت باربری نهایی پی با وجود سربار خارج از  بر اساس مرکز مطالعات متعدد آزمایشگاهی و عددی انجام دادند. 

که تحلیل عددی انجام شده به روش المان محدود اثر مثبتی بر ظرفیت باربری نهایی پی با سربار   یحالدر    کرده مرکز افزایش پیدا  

اثر مثبت سربار خارج از مرکز در ظرفیت باربری نهایی در نظر   کارانهمحافظه دهد. لذا بهتر است در جهت خارج از مرکز نشان نمی

   گرفته نشود.

ی دارای اماسهنازک بر ظرفیت باربری پی نواری با بار خارج از مرکز مستقر بر بستر  یهل در مورد اثر    ]18[صادقی و همکاران  

نتایج ارائه شده بیشترین کاهش ظرفیت باربری   بر اساس نازک با ساخت مدل فیزیکی کوچک مقیاس مطالعاتی انجام دادند.  یهل 

باشد. این مقدار کاهش برابر     e/B=0.083 و خروج از مرکزیت بار    1Bنازک در عمق بحرانی  یه ل دهد که  یمنهایی زمانی رخ  

 آمده است. به دست %43

یون سطحی مربعی  فونداسی مسلح شده با ژئوگرید روی یک  اماسهی خاک  الرزهمورد پاسخ    در  ]19[رقیه الخافجی و همکاران  

ی، نشست، جابجایی افقی و چرخش  ا لرزهمطالعه آزمایشگاهی انجام دادند. نتایج نشان دادند پی کم عمق مربعی تحت بارهای  

دهد  یمگردیده و تقویت بهینه زمانی رخ    کنترلقابلکند که با بکارگیری ژئوگرید مشکلات مرتبط با زلزله  یمی را تجربه  توجهقابل

 های زیرین خاک قرار گیرد.یهل که ژئوگرید در 
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ی ضعیف ادانه ی و کاهش نشست پی مربعی مستقر بر خاک  باربردر مورد افزایش ظرفیت    ]2۰[ریم سهام توفیق و همکاران  

ی  باربر ظرفیت    هاخاکیری چند لیه ژئوگرید در این نوع  کارگبه آمده    به دستنتایج    بر اساس مطالعه آزمایشگاهی انجام دادند.  

کاهش داد. همچنین پیشنهاد دادند استفاده از ژئوگرید عایق چند لیه باعث    %۵۰افزایش و نشست را تا    %6۰نهایی پی را تا  

 گردد.  یممدت منجر یطولنی هانشست جلوگیری از ورود آب و رطوبت به زیر پی و کنترل 

نازک ضعیف هم راستا با شیب با استفاده از ژئوگرید  یهل های دارای  یبشدر مورد تقویت و پایدارسازی    ]21[احمد رباه و همکاران  

و   %96ژئوگرید در امتداد شیب تغییر مکان جانبی شیب  6الی   3نتایج ارائه شده با کارگذاری  بر اساس مطالعه عددی انجام دادند. 

 کاهش نشان داد.  %67و تنش برشی ایجاد شده  %۰.۰2کرنش برشی به کمتر از 

های ژئوتکنیکی، مستلزم شناخت دقیق ویژه در سازههای تسلیح ژئوسنتتیکی، بهاند که طراحی موفق سامانه مطالعات نشان داده 

های آزمایشگاهی علاوه بر آنکه امکان بازسازی و تحلیل سازوکارهای کننده است. پژوهشاندرکنش سطح مشترک خاک و مسلح

ها و نیز ارائه های عددی، اعتبارسنجی آنتوانند مبنای مناسبی برای توسعه مدلکنند، میواقعی رفتار خاک مسلح را فراهم می

توان یکی  رو، مطالعه رفتار سطح مشترک ژئوگرید و خاک را میپارامترهای طراحی قابل اتکا در کاربردهای مهندسی باشند. ازاین

 های خاک مسلح دانست.زوکار تسلیح در سازههای عملکردی، نوع گسیختگی و سااز ارکان اصلی در تحلیل ویژگی

روند و به های سطح مشترک ژئوگرید و خاک از جمله پارامترهای بنیادی در طراحی ژئوتکنیکی به شمار میعوامل مؤثر بر ویژگی

بندی خاک، اندازه چشمه ژئوگرید، سرعت اند. در این میان، اثر شکل ذرات، دانههمین دلیل همواره مورد توجه پژوهشگران بوده 

ترین عوامل اثرگذار بر رفتار اندرکنشی ژئوگرید و خاک محسوب کشیدگی، میزان رطوبت و تنش نرمال از مهمبارگذاری یا بیرون

نازک بر ظرفیت باربری نهایی پی صورت  یهل دهد که مطالعات محدودی در خصوص اثر  یمشوند. مرور پیشینه تحقیق نشان  می

 مراتب بهی بهبود ظرفیت باربری مطالعات و تحقیقات  ها روش ی مقابله با اثرات نامطلوب آن و  هاراهیژه در خصوص  وبه گرفته  

نازک ضعیف در جهت بهبود ظرفیت یهل ی دارای  اماسهژئوگرید در بستر   کنندهمسلح در این تحقیق اثر استفاده از   ؛ لذاکمتر است

و مقایسه رفتار دو نوع پی مورد بررسی   مقیاس آزمایشگاهی  کوچکباربری نهایی پی نواری و مربعی با استفاده از ساخت مدل  

 قرار گرفته است.

 روش آزمایش -2

ی و روش بهبود آن با  اماسهنازک خاک ضعیف بر ظرفیت باربری نهایی پی مربعی منفرد بر بستر  یه ل ین تحقیق تأثیر وجود  در ا

( و  1شالوده تحت سربار قائم استاتیکی )شکل    -ک  یله ساخت مدل فیزیکی کوچک مقیاس سیستم خاوسبه ژئوگرید    کنندهمسلح

گیرد، )عمق مدفون صفر(. خاک  میصلب بوده و بر روی سطح بستر قرار    صورتبهپی  .  سی شده استروش تحلیل عددی برر

. ماسه مورد استفاده از نوع  Hدر عمق    t0نازک ضعیف با ضخامت  یهل بستر شامل دو نوع مصالح است: یک توده ماسه و یک  

با خصوصیات مقاومتی ضعیف نسبت به   CL نازک از خاک رس در دسترس از نوعیهل و برای   SPبندی سیلیسی شکسته با دانه

، عرض 1۰۰ها، دستگاه بارگذاری کوچک مقیاس که دارای یک مخزن به طول  یش آزماشده است. برای انجام    بستر استفاده خاک  

شده است.   استفاده  متریسانت  7×7به ابعاد    ضخیم فولدی  متر است، طراحی شده و برای پی مربعی، از ورقسانتی  7۰  و ارتفاع   7۰

یری بر پاسخ مدل فیزیکی  تأثگونه  یچه، مرزهای مخزن  تئوری بوسینسکابعاد مخزن طوری طراحی و ساخته شده است که مطابق  

برای   بستر  سازمدل ندارد.  دانسیته  اماسه ی  به  رسیدن  و  ارتفاع  موردنظر ی  از  بارش  بروش  آزمایش  مورد  سیلیسی  ماسه   ،65  

همان    با   یز ننازک خاک رس خشک  یهل ی  سازمدل یکنواخت تخلیه شده و    صورتبه سانتیمتری و    ۵های  یهل سانتیمتری و در  

 پراستفادهاز یک نوع توری پلیمری در عمق مورد  کننده  مسلحتخلیه گردیده و برای    موردنظرسانتیمتری در عمق    3۵از ارتفاع    روش 

کیفی در مجاورت قسمت جلویی مخزن که از شیشه   صورتبهخاک    شکل  ییرتغمکانیزم شکست و    مشاهدهگردیده است. برای  

 شده است از ماسه رنگی استفاده شده است. ساخته متریلی م 1۰نشکن به ضخامت 
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یله وسبهنازک ضعیف، پی مربعی صلب کوچک مقیاس به آرامی روی ماسه قرار گرفته سپس بار  یهل ی و  اماسهپس از ساخت بستر  

شود. بار اعمال شده به کمک یک لودسل نصب شده به یمبه پی اعمال    1mm/minجک هیدرولیک دستی با سرعتی حدود  

  mm 0.01  با دقتی  اعقربهی متناظر بار اعمالی از یک گیج  هانشستثبت و برای تبت    KN 50پیستون جک و با ظرفیت  

 استفاده گردیده است.

 
 . فینازک ضع هیل  یمستقر بر خاک دارا یمربع یپ یدستگاه بارگذار کیشکل شمات -1شکل 

 مشخصات مواد و مصالح 

% تهیه شده است رطوبت آن   (98-96)  ی تولیدی شهرستان فیروزکوه استان تهران با سیلیس حدودهاکارخانهماسه بستر از   

 ,ASTM, 2004a)و    ASTM D 4253-00مطابق استانداردهای شماره     Drو دانسیته نسبی آن    %0حین آزمایش  

2004b) D 4254-00    50تعیین شده است. از آنجایکه نسبت    <  B/d50   لذا مطابق توصیه بسیاری از محققان    است

(Bolton. M, Lau. C., 1989)  و(Taylor. R., 2018)  توان نادیده گرفت. یماثر اندازه ذرات را 

استفاده گردیده است. برای    3×6×6برای تعیین پارامترهای مقاومت برشی ماسه از روش آزمایش برش مستقیم با جعبه برشی  

پارامترهای   1گذرانده شده استفاده گردیده است. در جدول  16نازک ضعیف، از خاک رس در دسترس که از الک نمره یهل ساخت 

 ی ماسه ارائه شده است.بنددانه ی منحن 2در شکل  فیزیکی و مقاومتی مواد و مصالح و 
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 بندی ماسه.: منحنی دانه2شکل 

 

 : خواص فیزیکی و مکانیکی مواد.1جدول 

Value Description Type  Material 

0.75 Efective grain size D10(mm) 

Sand 

1.8 D30(mm) 

3 D60(mm) 

0 Moisture content (%) 

2.65 Specific gravity, G 
41 Relative density, Dr(%) 

35 Friction Angle, φ 
11 Plasticity Index (Ip) 

Clay 

1.6 Moisture content (%)  

12.50 Unite wight, γ (KN/m3) 

CL Claciffication(USCS) 

9.81 Cohesion(c`), (γ (Kp) 

23 Friction Angle, φ 

9×9 Aperture size (mm) 

Geogirid 
1.7 Thickness of rib (mm) 

4.97 Tensile strength (KN/m) 

4.51 Yield strength (KN/m) 

 

حداقل عرض مؤثر نمونه  ی ژئوگرید در مدل فیزیکی کوچک مقیاس از یک نوع توری پلیمری استفاده گردیده است.  ساز مدل برای  

نتایج   .باشد  مترمیلی  3۰۰باشد. عرض مؤثر باید حداقل     EN ISO 10319تر از مقدار الزامی در استانداردآزمون باید بزرگ

   .)ارزیابی فنی اروپا( ذکر گردند ETA نشان داده شده است، در 3های سکانت کششی باید مطابق با آنچه در شکل سختی
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 ( J0%-0.5%=1350 kN/mای برای توصیف سختی سکانت شعاعی )حداقل نمونه 3شکل 

 ها یشآزماروند انجام 

سانتیمتری   6۵ارتفاع    و دربرای شروع ساخت مدل بستر، ماسه در جعبه دستگاه بارش که از یک توری و سینی زیر آن تشکیل شده  

یرون کشیدن سینی، ماسه  بیرون کشیده حین  بیافته است ریخته شده سپس به آرامی سینی کشویی را    استقراراز کف مخزن  

های بعدی ماسه با همان روش تا رسیدن به  یهل شود.  ی مسانتیمتر ریخته    ۵بارشی در کف مخزن به ضخامت تقریبی    صورتبه

کیفی در هر لیه، از ماسه   صورتبهشود. برای آشکارسازی بصری تغییرمکان زیر پی و مکانیزم شکست  یماجرا    موردنظرارتفاع  

 رنگی در تماس با جدار شیشه استفاده شده است.

به ضخامت حدود   نظرسانتیمتری و به همان روش بارشی در عمق مورد    3۵برای ساخت مدل لیه ضعیف، خاک رس از ارتفاع   

باید مستقر شود   کنندهمسلحهای بعدی ماسه تا ارتفاعی که  یهل ی لیه ضعیف مجدداً  سازمدلسانتیمتر ریخته شد. پس از    ۵/1

 شود.یمهای باقیمانده ماسه نیز ریخته یه ل در سطح ماسه به آرامی قرار گرفته و در ادامه  موردنظرریخته شده و توری 

سانتیمتر ساخته    ۵/2ین صلبیت کافی با ضخامت زیاد  تأممدل کوچک مقیاس فونداسیون مربعی از یک ورق فولدی که برای  

یری نشست  گاندازهیری جانبی و گیج  گاندازهو درنهایت پس از آماده نمودن ابزارهای    قرار دادهشده است را به آرامی روی ماسه  

خاک گسیخته   که  یتازمانگردد. اعمال بار  ی میون اعمال  فونداسبه     1mm/mimیله جک هیدرولیکی با سرعت  وسبهپی، بار  

 یابد.یمشود ادامه 

 

 

 پارامترها و جدول برنامه آزمایش 

 انجام گردیده است.  ذیل  به شرحها با شرائط مختلف برای تعیین ظرفیت باربری نهایی پی مربعی در این مطالعه، بارگذاری

 نازک ضعیف. یهل ی یکنواخت بدون اماسه بستر 
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 و بدون ژئوگرید.  H=2Bثابت  در عمق  t=1.5cmضخامت نازک ضعیف به یهل ی با یک اماسه بستر   

 ی مختلف. هادر عمقژئوگرید با    H=2Bدر عمق ثابت   t=1.5cmنازک ضعیف به ضخامت یهل ی با یک اماسه بستر 

به     be=3B  معادل  اییرهدا  و  مربعی  پی  نهایی  باربری  ظرفیت  تعیین  برای  بهینه  عرض  که   1ورما   و  رتالیا  مطالعاتبر اساس  

 برای  بحرانی  عمق  تعریفبه  باتوجههمچنین    .است  شده  استفاده   b=3B  عرض  با  ژئوگرید  ازها  آزمون   تمامی  در  است،  آمدهدست  

  تمامی   در  تحقیق  این   در  ( Masanobu, Oda., and Soe, Win., 1990)  قبلی  مطالعات  در  Hc=2Bبرابر    نازکیهل 

 .  (4است )شکل  شدهقرار داده  H=2B عمق در نازکیهها ل آزمون

 

 
 H=0.5B, 1B, 2B, 3Bنمودار تغییرات بهبود ظرفیت باربری نهایی پی برای لیه نازک در اعماق  -4شکل 

 رساله فخاری( (

 ی فیزیکی هامدلنتایج و بحث  -3

 نازک یهل ی یکنواخت بدون اماسه نتایج رفتار پی بر بستر  -1-3

وجود   بهباتوجهنازک ضعیف نشان داده شده است.  یهل ی بدون  اماسه نشست پی مربعی مستقر بر بستر    -  منحنی فشار  ۵در شکل  

  به دست   KN  qu 157=پی از نوع کلی است. مقدار ظرفیت باربری نهایی    هر  یرزگسیختگی خاک    ،یشینه در نموداربنقطه  

برابر    (S/B)  و میزان نشست نسبی آن   mm 3.79آمده است. میزان نشست پی متناظر با ظرفیت باربری نهایی برای پی  

 آمده است. به دست 5.41%

 
1 Rethaliya R. P and Verma., 2009 
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آمده از آزمایش مدل فیزیکی برای پی را با روابط تحلیلی تعیین    به دستی نهایی  باربربرای صحت سنجی دقت آزمایش، ظرفیت  

جدول   به شرح   35o  =  φی  اماسه( برای ضریب زاویه اصطکاک داخلی بستر  6  تا  1روابط  )ظرفیت باربری نهایی محققین مختلف  

 مقایسه شده است. 2شماره 

(1) qu=5𝛾𝐵𝑁𝛾  

(2) 𝑁𝑞 = tan2 φ(45 + φ/2)𝑒𝜋𝑡𝑎𝑛𝜑  

(3) 𝑁𝛾 =  0.5 tanφ (
𝐾𝑝𝑦

𝑐𝑜𝑠2φ
− 1)  Terzaghi.     1943 

(4) 𝑁𝛾 = (𝑁𝑞 − 1)𝑡𝑎𝑛1.4𝜑 Mayerhof.    1963 
(5) 𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 + 1)𝑡𝑎𝑛𝜑 Vesis.           1973 
(6) 𝑁𝛾 = (𝑁𝑞 − 1)𝑡𝑎𝑛1.32𝜑 Martin.         2005 

 

 های گسترده بر اساس معادلت پژوهشگران مختلفهای نواری و پی: مقایسه ظرفیت باربری نهایی پی2جدول 

Model Test Martin Vesic Mayerhof Terzagi Type of 

Foundation =35o ,   c`=0  Kpa φ 
------ 33.68 48.03 33.3 42.43 N γ 
157 108 155 120 183 qu (kpa)  

 

شود نتایج آزمایشگاهی با روابط ترزاقی  یمآمده از روابط تحلیلی محققین یادشده ملاحظه    به دستبا مقایسه ظرفیت باربری نهایی  

 و وسیک تطابق بیشتری دارد.

 یت باربری پی مربعی بر ظرفنازک ضعیف یهل یر تأث -2-3

نازک ضعیف به ضخامت یهل نازک و با یک  یهل ی بدن  اماسهبر بستر    مستقر نشست برای پی مربعی    -  های فشاریمنحن  6شکل   

t=0.2B    در عمقH= 2B     .گسیختگی    ،نشست  -ر  یشینه در هر دو نمودارهای فشابوجود نقطه    بهباتوجهنشان داده شده است

 ی از نوع کلی است.  پ یرزخاک 

 نشست مربعی روی بستر ماسه ای یکنواخت بدون لایه نازک ضعیف  - نمودار تغییرات بار -5شکل 
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 . H=2Bای بدون لیه نازک و با لیه نازک در عمق  نشست پی مربعی برای بستر ماسه  -نمودار بار -6شکل 

 یر ژئوگرید بر ظرفیت باربری نهایی پی مربعی تأث -3-3

های  یتموقعو ژئوگرید در    H= 2Bنازک در اعماق عمق  یهل ی یکنواخت با یک  اماسه نتایج رفتار پی مربعی مستقر بر بستر  

 نشان داده شده است. 6 و ۵در نمودارهای شکل   h=0.25H, 0.5H, 0.75Hمختلف 
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 . مختلف یها تیموقع در یمربع یپ نشست  ـ نمودار بار -7شکل 
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 . دیژئوگری ریاعماق مختلف قرارگ یبرا یمربع یپ یینها یباربر تی ظرف یریپذ رینمودار تاث  -8شکل 

نمودار شکل موقعیت  یمنشان    8  7های  بررسی  با  پی  نهایی  باربری  افزایش ظرفیت  در  یهل دهد:  موقعیت    H=2Bنازک  به 

 h=0.25ظرفیت باربری پی نسبت به حالت بدون ژئوگرید در    که  یطوربه قرارگیری ژئوگرید با یک رابطه سهمی بستگی دارد.  

 دهد. ی مافزایش نشان  %53معادل  h=0.75H% و در h=0.5H 58در %، 64 برابر

تر شدن ژئوگرید به سطح  یک نزدشود روند بهبود ظرفیت باربری نهایی پی با  یمملاحظه    ،نشست پی  -ر  با بررسی نمودارهای با

 زیر پی در هر مرحله از آزمایش افزایش پیدا کرده است.

ناحیه )پی  نزدیک شده به سطوح گسیختگی کلی ل یبه دل، کندی متغییر  به سمت بال  ترن یپائموقعیت ژئوگرید از اعماق  که یزمان

( اثر بهبودی آن در ظرفیت باربری نهایی پی افزایشی بوده و این افزایش ظرفیت  IIIو نواحی مقاوم    I نواحی انتقالی   -Iمحرک  

شود. این روند با قطع سطوح گسیختگی، بیشتر می  لیبه دل  ردیگیمباربری وقتی که ژئوگرید در داخل نواحی گسیختگی قرار  

 .  شودیم رتریچشمگشدن ژئوگرید به زیر پی و درگیری بیشتر با سطوح گسیختگی،  ترکینزد

ی مختلف ژئوگرید در یک شالوده مربعی به قرار رابطه ها عمقی ظرفیت باربری نهایی پی به ازاء  ریاثرپذفرمول پیشنهادی برای  

 ذیل قابل ارائه است. 7

qu=5.6(h/H)2-33.8(h/H)+210              (7) 

شدن ژئوگرید به سطح زیر پی درصد افزایش ظرفیت باربری    تر کینزدنتایج آزمایشگاهی، با    بر اساس یک نتیجه تجربی    عنوانبه

توان ی توضیحات داده شده و بررسی نمودارها و روند تغییرات ظرفیت باربری نهایی میبندجمعو بلعکس. با    شودی مپی بیشتر  

در   باید  ژئوگرید  بهینه،  عمق  به  دستیابی  برای  کرد:  بیان  یعنی  محدودهچنین  شود  داده  قرار  کلی  گسیختگی  گوه      داخل 

/2)  φtan(45+  ×h<0.5B   صادق است.   نازکهیل ی ها تیموقعو این عمق برای تمامی 

بهینه   شکل    دی ژئوگر  کنندهمسلح موقعیت  است.  9در  شده  داده  اثر   نشان  بیشترین  شکل  سطوح    دیژئوگرمطابق  است  زمانی 

 گسیختگی کلی در نواحی محرک و انتقالی قطع شده باشد. 
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 : شماتیک گسیختگی خاک و عمق بهینه ژئوگرید.9شکل 

 

 سازی عددی یهشب -4-3

ی و تحلیل گردید.  سازمدل   Abaqus  افزارنرمآزمایش مدل فیزیکی با استفاده از    ۵برای مقایسه نتایج مدل آزمایشگاهی، تمامی  

رس، ژئوگرید و پی مربعی ساخته شده سپس در بخش    نازکهیل ی،  اماسه ی، ابتدا هندسه مدل شامل بستر  ساز مدل برای شروع  

ی مختلف مدل مونتاژ گردید.  ها بخش  Assemblyمتریال مشخصات فیزیکی و مکانیکی هرکدام اختصاص یافته و در بخش  

کولمب قادر    -ر  کولمب استفاده گردید. مدل رفتاری موه  -ر  برای تحلیل و تعیین ظرفیت باربری نهایی پی از مدل رفتاری موه

 -، به دست آوردن منحنی نیرو  اینکه هدف از تحلیل  بهباتوجهی کند.  نیبشیپدقیق    به طوراست شکست برشی توده خاک را  

العمل ، نیروی عکسمیلیمتر برای پی اعمال شده و در پایان تحلیل  2۵نشست اجباری    هایسازمدل در تمامی    است،  جاییجابه

صورت برآیند نشست سطح بالی پی  ( به Uالعمل وارده بروی سطح بالی پی و میزان نشست )صورت برآیند نیروهای عکسبه

 .گردیدبرداشت  یساز عنوان خروجی از تحلیل مدلبه

 نتایج تحلیل عددی و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی  -1-4

نزدیک    به هم ی عددی نشان داد که نتایج  هامدل ی فیزیکی با نتایج حاصل از  هامدل آمده    به دستمقایسه ظرفیت باربری نهایی  

ی دارای  اماسه ی مستقر بر بستر  ها ونیفونداسی برای بررسی تغییرات ظرفیت باربری نهایی  قبولقابلبا اطمینان    توانیمبوده و لذا  

ی عددی که امکان ساخت مدل با هندسه و مشخصات سازمدلیی در وقت و هزینه از  جوصرفهو شبکه ژئوگرید برای    نازکهیل 

و از نظر اقتصادی هزینه و وقت صرف شده آن بسیار کمتر از انجام   کندیممکانیکی و فیزیکی مختلف و در تعداد زیاد را فراهم  

تصویر کرنش و تغییرمکانی ایجاد شده در ژئوگرید برای نمونه    1۰در شکل  .  فیزیکی کوچک مقیاس است بهره برد  هاشیآزما

 ضعیف نشان داده شده است.   نازکهیل ی با اماسهآزمایش شماره دو پی مربعی مستقر بر بستر  

 % 3۰۰چنانچه نشست متناظر معادل ظرفیت باربری نهایی مدل فیزیکی را برای مدل عددی در نظر بگیریم این افزایش حدود  

عددی و همچنین  لیتحلناشی از مدل رفتاری در نظر گرفته شده در  تواندیماست. این اختلاف نتایج بین مدل فیزیکی و عددی 

برای نزدیکی نتایج به واقعیت   ؛ لذافرض شده در مدل عددی باشد  v)و   (E  ژهیوبهفیزیکی و مقاومتی خاک    مقادیر پارامترهای

 لزم است در مدل عددی کالیبراسیون انجام شود. 
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 کرنش و تغییرمکانی ایجاد شده در ژئوگرید. ریتصو -1۰شکل 

با   نازکهیل ی بدون  اماسه یی پی بر بستر  نهانتیجه ظرفیت باربری    11  در شکل المان محدود  برای دو روش مدل فیزیکی و 

 یکدیگر مقایسه شده است.
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 .Abaqusبا  یو مدل عدد یکیزیمدل ف طبق نازک هیبدون ل یابر بستر ماسه  یمربع یپ  ییجابجا -بار سهیمقا -11شکل 

میلیمتر و در   4و نشست متناظر   qu=157 Kpaی نهایی پی در مدل فیزیکی برابر باربرظرفیت  ،11مطابق نمودارهای شکل 

. به عبارتی ظرفیت باربری حاصل از است  متر یلیم  2۵و نشست متناظر آن     qu=179 Kpaمدل عددی ظرفیت باربری نهایی 

ی نهایی در مدل عددی  باربرنسبت به مدل فیزیکی افزایش داشته است. همچنین نشست متناظر ظرفیت    %14مدل عددی حدود  

 بیشتر از نشست مدل فیزیکی است.   %62۵حدود 

 هاش یآزمانتایج    13  و  12ضعیف، در اشکال    نازکهیل ی یکنواخت بدون  اماسه آمده برای پی مستقر بر بستر    به دستمشابه نتایج   

 و ژئوگرید در اعماق      H=2Bدر عمق    نازکهیل برای حالتی که     Abaqus  افزارنرم عددی با    لیتحلمدل فیزیکی با نتایج  
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h=0.25H, 0.5H, 0.75H     قرار دارد مقایسه شده است. مطابق نمودارها نتایج ظرفیت باربری نهایی مدل عددی به مدل

میزان نشست پی    که  یطوربهثابت برای دو روش مطالعه متفاوت است    بارکفیزیکی نزدیک است. لیکن میزان نشست پی در ی

    در حالت عددی بیشتر از نشست مدل فیزیکی است.
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در اعماق    دینازک و حضور ژئوگر  هیل   یدارا  کنواخت،ی  یمستقر بر بستر ماسه ا  یمربع  یپ  ییجابجا  -بار  راتیینمودار تغ  -12شکل  

 Abaqusبا  یمختلف مدل  عدد
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 نازک  هیل  یدارا کنواخت،ی یمستقر بر بستر ماسه ا یمربع یپ ییجابجا -بار راتیینمودار تغ -13شکل 

 ی.کیزیدر اعماق مختلف مدل  ف دیو حضور ژئوگر

 ی نهایی پی مربعی باربرتعیین روابط همبستگی ظرفیت  -4-2-6

ضعیف و اثر افزایشی ناشی از مقاومت کششی ژئوگرید با روابط   نازکه یل پی ناشی از    ی نهاییباربرچنانچه اثر کاهشی ظرفیت  

ی سناریوهای مختلف روابط همبستگی برای تعیین ظرفیت باربری نهایی پی ازابهظرفیت باربری نهایی محققین ترکیب شود،  

شده و همه سناریوها    نظر گرفتهدر    11تا    8سناریوی مختلف به قرار روابط    4در این تحقیق  .  آورد  به دستقابل حصول است.  
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   Dآمد. برای این منظور پارامتر مجهول    به دست(  11رابطه  )   4مورد بررسی قرار گرفته و نهایتاً نتیجه مطلوب از سناریوی شماره  

  14 نمودار شکل از  توانیم  آن  ر یمقاد)اثر افزایشی و بهبود ظرفیت باربری ناشی از مقاومت کشش ژئوگرید( تعریف و برای تعیین  

 ارائه شده استفاده کرد.   12و یا روابط ریاضی 
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 .دیژئوگر تی( براساس موقع11چهارم )رابطه  یویسنار یبرا  Dپارامتر  نییتع یداده ها -14شکل 

 ارائه نمود.   Dی تعیین پارامتر را برابا خطای ناچیز رابطه ذیل  توانیمی مدل فیزیکی ها داده  بر اساس  14مطابق شکل 

D=187.3(h/H)2-279.7(h/H)+122                (12 ) 

افزا، نرخ  دهدیمنشان    14بررسی نمودار شکل   با    ( Dپارامتر  )ژئوگرید    کنندهمسلحی ظرفیت باربری نهایی پی ناشی از  شی اثر 

را    I , IIخطوط گسیختگی کلی نواحی    د یژئوگرنزدیک شدن موقعیت ژئوگرید به سطوح گسیختگی کلی پی بیشتر شده و وقتی  

از روی    Dضریب  (B)و عرض پی    (h)  کنندهمسلحو    (H)  نازکهیل این اثر چشمگیرتر است. با داشتن موقعیت    کندیمقطع  

  11در رابطه    کنندهمسلحی مشخصات مقاومتی مصالح بستر، لیه ضعیف و  گذاریجاتعیین کرده سپس با    12یا رابطه    14نمودار  

 آورد.  به دستتوان ظرفیت باربری نهایی را تعیین و میزان تغییرات آن را نسبت به روابط تحلیلی موجود محققین می
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 در حالت   یپ یینها یباربر تیو مسلح کننده بر ظرف فیضع هیل  ریتاث زانی شده م زهینرمال سهیمقا -1۵شکل 

H=2.0B  در اعماق  دیژئوگر تیو موقعh=0.25H, 0.5H, 0.75H 

استفاده از ژئوگرید در   ریتأثوجود لیه ضعیف در کاهش ظرفیت باربری پی و میزان درصد   (ریتأثدرصد )میزان وزنی  1۵در شکل 

 موقعیت آنها نشان داده شده است. بهباتوجهبهبود و افزایش ظرفیت باربری نهایی پی 

در    کنندهمسلح ی از  ریگبهره است. با    %22ی نهایی پی نسبت به بستر یکنواخت معادل  باربرمیزان کاهش ظرفیت    1۵در شکل  

نسبت به   %28و  %24و  %19.2ی نهایی ناشی از لیه ضعیف، با افزایشی معادل باربراعماق مختلف ضمن جبران کاهش ظرفیت 

یکنواخت   افزایش ظرفیت  )بستر  این  اگر  است.  ایجاد شده  لیه ضعیف(  بستر  باربربدون  حالت  به  نسبت  نهایی  با  اماسهی  ی 

  ر یتأثکه میزان  دهدیمایجاد شده است. این نتایج نشان  %6۵و  %۵8و  %۵3ضعیف در نظر گرفته شود افزایشی معادل  نازکهیل 

این واقعیت که   ؛ لذااست  ( 11جمله دوم رابطه  )بیشتر از اثر کاهشی لیه ضعیف    (11)جمله سوم رابطه  کننده  از مسلحاستفاده  

بوده را کاملاً   مؤثری دارای لیه ضعیف  اماسه ژئوگرید در بهبود ظرفیت باربری نهایی پی مستقر بر بستر    کنندهمسلحاستفاده از  

 .  کندیمتوجیه 

(  نازکهیل میزان نشست پی متناظر با ظرفیت باربری نهایی با حضور ژئوگرید در اعماق مختلف نسبت به بستر یکنواخت )بدون  

 h=0.25Hضعیف برای ژئوگرید در عمق    نازکهیل افزایش داشته و این نشست نسبت به بستر دارای    %۵4و    %24و    %8معادل  

و برای عمق قرارگیری ژئوگرید    %1افزایشی معادل     h=0.5Hمواجه بوده و برای ژئوگرید در اعماق    %12با کاهشی معادل  

h=0.75H    داشته است.  %26افزایشی حدود 

 گیرییجه نت  

 مطالعه  پی   زیر  مختلف   اعماق  در  آن  موقعیت  با  نازکهیل   یک  دارای  یاماسه   بستر   مستقر  مربعی  ونیفونداس  رفتار  تحقیق  این   در

 ،(H)  ضعیف  لیه  قرارگیری  موقعیت  از  عبارتند  پی  نهایی  یباربر  ظرفیت  تغییرات  در  رگذاریتأث  و  مهم  پارامترهای.  است  شده

 بستر   در  نازکهیل   وجود  قبلی،  محققین  کارهای  از  آمدهبه دست    نتایج  مطابق(.  bکننده )مسلح  عرض  و(  hکننده )مسلح  موقعیت

 از  بیش  عمقی  در  نازکهیکه ل   یو در صورت  است  گردیده   پی   باربری  ظرفیت  کاهش  موجب  H<4B  از  کمتر  عمق  با  یاماسه

H>4B   برابر    نازکهیل تعریف عمق بحرانی برای    بهباتوجه  .است  ناچیز  آن  کاهشی  اثر  باشد  شده  واقعHc=2B    در مطالعات

وین   و  )اودا  تمامی  (199۰قبلی  در  تحقیق  این  در  عمق    نازکهیل   هاآزمون،  داده  H=2Bدر  بهترین  قرار  است.   عمق  شده 
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  b=be=3B  برابرکننده  مسلح   عرض  و  گسیختگی  سطوح  قطع   و  کلی  گسیختگی  سطوح  داخل  در  آن  یریقرارگ  ،(hکننده )مسلح

  نهایی   باربری  ظرفیت  تغییرات  درمؤثر    عوامل  از  نیزکننده  مسلح  و  ضعیف  لیه  بستر،  مصالح  مقاومتی  پارمترهای  همچنین.  است

  زیاد  ضعیف لیه و بستر مصالح داخلی اصطکاک زاویه فاصله هرچه(  2۰21 روزان مارکو و  زیکارلی موریزیو) مطالعه مطابق. است

 .بلعکس و بود خواهد پی یباربر  ظرفیت کاهش باشد

موجب کاهش ظرفیت باربری مربعی   H=2Bی در عمق  اماسهدر بستر    نازکهیل ، وجود  هاآزمونآمده از    به دستمطابق نتایج  

 ی یکنواخت گردیده است.اماسهنسبت به حالت بستر   %22و افزایش نشست به میزان  %23به میزان 

 معادل  افزایشی  با  ضعیف،  لیه  از  ناشی  نهایی  یباربر  ظرفیت  کاهش  جبران  ضمن  مختلف  اعماق  درکننده  مسلح  از  یریگبهره   با

  نسبت  نهایی یباربر ظرفیت افزایش  این اگر. است شده ایجاد( ضعیف لیه بدون) یکنواخت بستر به  نسبت %28 و %24 و 19.2%

 . است شده ایجاد %6۵ و  %۵8 و %۵3 معادل افزایشی شود گرفته نظر در ضعیف نازک هیل  با یاماسه  بستر حالت به

(  نازکهیل   بدون)  یکنواخت  بستر  به  نسبت  مختلف  اعماق  در  ژئوگرید  حضور  با  نهایی  باربری  ظرفیت  با  متناظر  پی  نشست  میزان

 h=0.25H  عمق  در  ژئوگرید  برای  ضعیف  نازکهیل   دارای  بستر   به   نسبت  نشست  این   و  داشته  افزایش  %۵4  و  %24  و  %8  معادل

  ژئوگرید  قرارگیری  عمق  برای  و  %1  معادل   افزایشی   h=0.5H  اعماق  در  ژئوگرید  برای  و  بوده   مواجه  %12  معادل  کاهشی  با

h=0.75H  است داشته % 26 حدود افزایشی. 

 کنندهمسلحشدن ژئوگرید به سطوح گسیختگی کلی پی، اثر بهبودی    ترکینزد، با  )  (H  نازکهی ل در تمامی حالت موقعیت عمق  

قرار گرفته و سطوح     I ی نهایی زمانی است که ژئوگرید در داخل گوه گسیختگی ناحیهباربربیشتر شده و اوج افزایش ظرفیت  

 گسیختگی کلی را قطع کند. 

گسیختگی کلی قرار گیرد    برای دستیابی به بیشترین اثر ژئوگرید در افزایش ظرفیت باربری نهایی پی، ژئوگرید باید در داخل گوه  

این  .  عمق بهینه ژئوگرید پیشنهاد داد  عنوانبه  tan(45+ 𝛗 /2)    ×hop<0.5Bبرای رسیدن به این هدف رابطه    توانیمکه  

 صادق است.  نازکهیل رابطه برای تمامی حالت قرارگیری عمق 

از روابط همبستگی ارائه    توانی مژئوگرید    کنندهمسلحبا    نازکهیل ی دارای  اماسه ی پی مستقر بر بستر  باربربرای تعیین ظرفیت  

از روابط فوق   توانینمدر سطوح پایین تنش،    هاشیآزماوجود اثر مقیاس بجهت انجام    لیبه دلاست    به ذکرشده بهره برد. لزم  

در اعماق   کنندهمسلحدر این تحقیق صرفاً به بررسی و مطالعه رفتار پی مربعی در اثر بکار گیری  و    برای مقاصد عملی استفاده کرد

 مختلف پرداخته شده است.

  هیل   یاز اثر کاهش  شتری( ب11  همبستگی  کننده )جمله سوم رابطهاستفاده از مسلح   ر یتأث  زانیم  داد در تمامی حالت،نشان    جینتا

 یامستقر بر بستر ماسه   یپ  یینها  یباربر  تیکننده در بهبود ظرفاستفاده از مسلح  تی واقع  نی( است؛ لذا ا11)جمله دوم رابطه    فیضع

 .کندیم  هیتوجرا کاملاً  فیضع هیل  یدارا

 افزار نرمآمده از تحلیل عددی با    به دستمدل فیزیکی با نتایج    هاش یآزماآمده از    به دستنزدیکی نتایج ظرفیت باربری نهایی  

Abaqus    صحیح    به طورکه پارامترهای فیزیکی و مقاومتی بکار رفته در مدل فیزیکی    دهدیمنشان    % 14با اختلاف حدود

ی مختلفی از پی نواری مستقر بر بستر  هاحالتو    هامدل   کمتر،  مراتببهبا صرف هزینه و وقت    توانیمانتخاب شده است لذا  

 کنندهمسلحو    نازکهیل ی و  اماسه و ژئوگرید و با مشخصات فیزیکی و مقاومتی متنوع بستر    نازکهیل   ی متفاوتهاعمقی با  اماسه

 ساخته و تحلیل کرد.   Abaqus افزارنرم ژئوگرید در  

  رفتار پی در اختلاف  این.  است  گردیده   بیشتر   فیزیکی  مدل   به  نسبت  %3۰۰  حدود  عددی  مدل  در  ثابت  بارک ی  در   پی  نشست  میزان

 پارامترهای مقادیر همچنین و عددی  لیتحل در شده گرفته نظر در رفتاری مدل از ناشی تواندیم  عددی و فیزیکی مدل بین نتایج
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  مدل   در  است  لزم  واقعیت  به  نتایج  نزدیکی  برای؛ لذا  باشد  عددی  مدل   در  شده  فرض  (E, v)  ژهیوبه  خاک  مقاومتی  و  فیزیکی

 .شود انجام کالیبراسیون عددی
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  N 𝛾   =   0 . 5   tan φ  (   K p y    c o s  2 φ − 1 ) ⁡ 


  N 𝛾 =  ( N q − 1 ) t a n 1 . 4 𝜑


  N 𝛾 = 2  ( N q + 1 ) t a n 𝜑


  N 𝛾 =  ( N q − 1 ) t a n 1 . 32 𝜑


    φ


  q u l t 1 = 0 . 5 𝛾 B N 𝛾 − 1 . 77   H  B . c . C +  (  h  H . R g ) D      


  q u l t 2 = 0 . 5 𝛾 B N 𝛾 −   H  B  ( c + 𝜎 t a n 𝜑 ) 1 . 77 +  (  h  H . R g ) D


  q u l t 3 = 0 . 5 𝛾 B N 𝛾 −   H  B  ( 𝜎 t a n 𝜑 ) 1 . 77 +  (  h  H . R g ) D


  q u l t 4 = 0 . 5 𝛾 B N 𝛾 −   H  B  ( c + 𝜎 t a n 𝜑 ) 1 . 77 +  (   10 h − h B  H ) R g . D


    𝛗

