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اخیار   هاای  ساا  در  .است بوده بشر مورد توجه دیرباز از خاک مهندسی خواص اصلاح و بهسازی درتسلیح کننده عناصر  یریکارگ  به -چکیده

 در آماد  کاار  روشای  عناوان   باه  خاک تسلیحصورت پذیرفته است.  ها آنمرغوب و تقویت رغی های زمیناستحصا   زمینهدر  یفراوان های پیشرفت

خاک یکای از مصانوعات پلیماری    -. سیستمِ کیسهشود می آن استفاده های نشست کاهش باربری و افزایش ظرفیتمنظور   به خاک های لایه بهسازی

 و خاک باربری ظرفیت افزایش راستای درهای مختلف عمرانی استفاده شود.  ی خاک در پروژه کننده عنوان عنصر تقویت  تواند به نوین است، که می

ماد  خااک بساتر در شارایل مسالح و      باا اساتفاده از روع عاددی،    در این نوشاتار  است.  شده  ابداع خاک -سیستم کیسه آن، های نشست کاهش

ر خااک و  در ایان روع رفتاا   شاده اسات.    بعدی انجام  اجزای محدود در حالت سه روعشده است. بررسی عددی با استفاده از   غیرمسلح بررسی

ر این نوشتار، تأثیر سیستم کیساه  همچنین د پلاستیک کامل تعریف شده است. کلمب و مد  الاستو با استفاده از مد  موهر، به ترتیب کیسه پلیمری

هاای عاددی و    آماده از بررسای    دسات  مناسبی میان نتایج باه   هماهنگیخاک در افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست مورد ارزیابی قرارگرفت. 

دهد ظرفیت باربری بساتر تسالیح شاده باا      دیگر وجود دارد. افزون بر آن نتایج مطالعات میدانی و عددی نشان می پژوهشگرانی میدانی ها پژوهش

برابر بیشتر از بستر غیرمسلح است. 2خاک تقریباً -سیستم کیسه
 

 .خاک، ظرفیت باربری، خاک بستر-سیستم کیسه :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
گاه  ترین تکیه ترین مصالح ساختمانی و اصلی خاک یکی از کهن

ی آن در طبیعات از دیربااز در   فراوانا دلیال   سازه است کاه باه  

 سبب به ،وجود  نیا باتوجه بشر بوده است.  وساز موردساخت

، کششی نیروهای برابر در مقاومت عدم و برشی مقاومت ضعف

 بهباود  و بااربری  ظرفیات  افزایش درصدد پیوسته پژوهشگران

 به را مسلح خاک ایده از و استفاده برآمده آن یکیمکانخواص 

 تاأثیر  و آساان  اجرای دلیل به خاک تسلیح روع .اند گرفته کار

 مناساب  روع یک عنوان  به خاک، خواص بهبود در آن فراوان

 .شاده اسات    شاناخته  خااک خاواص   اصالاح  و بهسازی برای

 مختلاف  مااده  نوع دو از متشکل ساختاری خاک-سیستم کیسه

 کمتارین  باه  را کدام هر ضعف ها آنزمان هم عملکرد که است

 المان و فشاری یها تنش خاک ،فرآیند این در و رساند یم میزان

 تحمال  را کششای  یهاا  تانش  پلیماری   ی سهیک)کننده  تسلیح

 محصاور خااک   یرناده یبرگ درخااک،   -کیسه سیستمِ. دنکن یم

 که براساس مقاومت کششی، است پلیمری یکیسهدر یک  شده

درون  ی پرکنناده مصالح  پلیمری و خواص یکیسه شکل، اندازه

تعریاف   خاک بساتگی دارد،  اصطکاک داخلی یبه زاویه که آن

در برابار   مقاومات باالایی   خااک از  پلیمری یها سهیک .شوند یم

نیاروی فشااری    کاه   یهنگام برخوردارند، قائم و بُرشی یبارها

 نیاروی کششای در   ،شاود  یما  خاک اعما  -یستم کیسهروی س

 جادیانیروی کششی  ،دهد یمرُخ کیسه پلیمری   تاروپودلفاف )

 بار  یا کنناده  محادود کیسه پلیمری باعث اعما  تانش   در شده

موجب افزایش نیروی تماسی  این امر ،شود یممصالح درون آن 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1195 ، سال1دوره شانزدهم، شماره 
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دارای  خاااک -کیسااه سیسااتمِ .شااود یماانیااز  خاااک بااین ارات

بارگاذاری خاارجی    براثار زمان،  گذشت با که است یسازوکار

خااک   یهاا  سهیکهمچنین مقاومت  .ابدی یمافزایش  آن مقاومت

مصاالح  اصاطکاک داخلای    یزاویاه  مقدار ی لهیوس  به تواند یم

در . شاود و ضخامت کیساه پلیماری تعیاین     آندرون  ی پرشده

خااک   -کیساه  ند بارگذاری خارجی روی سیستمِفرآی  1)شکل 

 به تصویر کشیده شده است.

 
 خاک -فرآیند بارگذاری خارجی روی سیستم کیسه 1شکل 

 

 

 

 

 

 
Figure1. External loading process on soilbag 

 

 قابلخاک و  -به کاربرد سیستم کیسه بیشتر پرکنندهنوع مصالح 

 نیتاار برجسااتهبااودن مصااالح بسااتگی دارد. یکاای از  دسااترس 

خااک،   -کاار رفتاه در سااختار سیساتم کیساه     ه های بمشخصه

ه با  یهاا  سهیک. استکار رفته در کیسه ه مقاومت کششی پلیمر ب

 1لنیاتا  یپلاز پلیمرهای  بیشترخاک،  -کار رفته در سیستم کیسه

 .  شوند یمساخته  2لنیپروپ یپلیا 

خاک نیز از مزایای فنای   -تسلیح شده با سیستم کیسه یها سازه

مشاابه بتنای و سانگی     یهاا  ساازه و اقتصادی فراوانی نسبت به 

 .[1] ،برخوردارند

ماوارد زیار   به  توان یم خاک -کیسه ستمیس یکاربردها جملهاز 

 :اشاره نمود

ی سست ها نیزم در یسطح یها یافزایش ظرفیت باربری پ 

 [.2] و باتلاقی

 [3] ها در برابر یخبندان تورم بستر بزرگراه جلوگیری از 

منظاور کااهش     باه  یشاهر   درون یهاا  راه بساتر  تسلیح در 

 .[4] ترافیک ارتعاشات ناشی از

                                                                                                     
1 Poly-ethylene 
2 Poly-propylene 

 فنی شاامل دیوارحائال و   یابنیه درکریز خا یها هیتسلیح لا 

 .[5] ها یروانیش

میدانی خاود،   یها یبررس در 3یانگفو و همکاران 2002 سا در 

خااک   -با اساتفاده از سیساتم کیساه   را بستر  تأثیر تسلیح خاکِ

 و هاااا پاااژوهش در 4و لیاااو ماتساااوکا .[2] ،کردناااد یبررسااا

 باا  هاا  ونیفونداسبا تسلیح  توان یمکه  ندنشان داد ییها شیآزما

 ظرفیات بااربری را    خااک  -سیستم کیسه) ریپذ انعطاف عناصر

 .[6] افزایش داد

کاه   هاایی آزماایش  انجامبه  5همکارانناکاگاوا و  2002در سا  

مارور وساایل نقلیاه     و های ناشای از عباور  موجب کاهش لرزه

، هاا درحقیقات ایان آزماایش    .[4] اندپرداخته د،نشوسنگین می

هاای ناشای از   آن اثار لارزه   ی لهیوسا   باه تا  ندیگز یبرمراهی را 

ترافیک بر مناز  مسکونی کاهش یابد. روع آزماایش باه ایان    

سه تا چهار لایاه   ی به وسیله رو ادهیپ راساسیزصورت بوده که 

وسایل نقلیه سانگین  زمان عبور در ی خاک تسلیح شده و کیسه

ی هاا  لارزه ، اثار  رو ادهیا پکیلومتر بر ساعت از کنار  50با سرعت 

سنساورهایی ثبات    ی به وسیلهبر مناز  مسکونی  ها آنناشی از 

کاه در اساتفاده از    دهاد  یما نشاان   هاا  شیآزماا . نتایج ایان  شد

 باحالااتدر مقایسااه  رو ادهیااپ راساااسیزخاااک در یهااا سااهیک

 بال  یدسا  10، از مقدار شدت نوسانات باه مقادار   نخورده دست

خااک ایان    -ی سیستم کیساه ها هیلاو با افزایش  شود یمکاسته 

کاهش نوسانات بیشتر خواهد شاد و هرچاه مکاان قرارگیاری     

دورتر باشد مقدار شدت نوسان  رو ادهیپاز کناره  نظر موردسازه 

 دریافتی کمتر خواهد بود.

بااار رفتااار  باارای نخسااتین  2003)در سااا   6لیااوو  اماتسااوک

خاک منفرد با شرایل مارزی مساتطیلی    -مکانیکی سیستم کیسه

ظرفیت باربری تحت بارگذاری قاائم،   نهیشیبتعیین  منظور  بهرا 

 [.7] کردند یبررسبا استفاده از روع تحلیلی 

دایاره بارای شارایل    فرم هندسای نایم   2002در سا   آن از  پس

 تعریاف  7و بااور  تانتونو ی به وسیلهک خا -مرزی سیستم کیسه

رفتاار   هاا آن ی یلهبه وس شده  انجامدر مطالعات  .[2] شده است

                                                                                                     
3 Yongfu et al 

4 Matsuoka and Liu 

5 Nakagawa et al 

6 Matsuoka and Liu 

7 Tantono and Bauer 
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2 

3 

External force: Action 
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Contact force 
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خاک منفرد با استفاده از روع عددی در حالات   -سیستم کیسه

رفتاار مکاانیکی    اسات. در ایان بررسای    شاده  یبررس یدوبعد

معیاار گسایختگی   ا با ترتیب به پلیمری  ی سهیکمصالح خاک و 

پلاساتیک کامال در   -الاساتو مد  و  قطبی هیپو پلاستیک میکرو

 ،2011در ساا    1مکااران انصااری و ه . اسات  شاده   گرفتهنظر 

رد را باا شارایل مارزی    خاک منف -رفتار مکانیکی سیستم کیسه

 یبرشا  و تحات بارگاذاری قاائم    یبعد سهدایره و در حالت نیم

دهاد کاه در یاک    نشان مای  ها پژوهش. نتایج این کردند یبررس

ی اتساع و با ثابت فرض کاردن  افزایش زاویهبارگذاری ثابت با 

 -قاائم سیساتم کیساه    نشسات ی اصطکاک داخلی ماساه،  زاویه

 .[3] خاک تحت بارگذاری قائم کاهش خواهد یافت

 

‌.‌اهداف‌پژوهش2
باا   رمسالح یغو  2، رفتار خاک بستر در حالت مسلحاین مقالهدر 

کاه مطالعاات    شاده   یبررسمیدانی عددی و  روع یریکارگ  به

میدانی باا اساتفاده از آزماایش بارگاذاری صافحه و مطالعاات       

 انجاام  Abaqusاجزای محدود  افزار نرماز  یریگ بهرهعددی با 

سیساتم   ریتأثلازم به یادآوری است در این پژوهش  است. شده 

خاک در بهبود ظرفیت باربری ژئوتکنیکی خاک بساتر و   -کیسه

 ریتاأث اسات. در اداماه    گرفتاه  قرارکاهش نشست مورد ارزیابی 

اصاطکاک داخلای    یمانند ضخامت کیسه و زاویاه  ییپارامترها

خاک در بهبود ظرفیت باربری بستر مسلح نیاز بررسای خواهاد    

 شد.

 

.‌ارزیااا ت‌لیلیلاات‌ت بیاار‌ ااار  ی‌ ی اا  ‌3

‌خاک‌منف د-کی ه
 -در مطالعه به روع تحلیلی، رفتار مکانیکی یک سیستم کیساه 

قائم یکنواخت و با شرایل مقطع مرزی  فشار  تحتخاک منفرد، 

است. در ایان   قرارگرفته یبررس موردآن  یها گوشهدر  رهیدا مین

در  گرفته  شکلبررسی ظرفیت باربری سیستم و کرنش محیطی 

 بوده است. توجه موردپلیمری  ی سهیک

 تحات خااک منفارد    -، رفتار مکانیکی سیستم کیسه2در شکل 

                                                                                                     
1 Ansari et al 

2 Reinforcement 

 3و بااور  تاانتونو  شده  سادهقائم یکنواخت بر اساس مد   فشار 

حال ریاضای    منظاور   باه زیر  های هاست. فرضی شده  داده نشان

 :مسئله در نظر گرفته شده است

 است. یا دانهدرون کیسه،  ی پرکنندهنوع مصالح 

 در نظر گرفته شده است. یا صفحهشرایل کرنش 

شده  نظر  صرفاز تغییر ضخامت کیسه، بعد از اعما  بارگذاری 

 است.

-بارگاذاری  ی صافحه خااک و   -از تماس اصطکاکی بین کیسه

 شده است. پوشی چشمکیسه 

خاک  -سپس با در نظر گرفتن فشار قائم روی سیستم کیسه

(pv( تنش قائم و افقی بین ارات خاک ، hσ  وvσ   و نیروهای

 -در سیستم کیسه 2-2و  1-1 یها برعنشان داده شده در 

ظرفیت  بیشینهنشان داده شده است،   ب .2شکل )خاک که در 

خاک را تعیین کرده است. در ادامه با در  -باربری سیستم کیسه

، B0خاک با عرض اولیه -نظر گرفتن مقطع عرضی سیستم کیسه

ای بر  H02به شعاع یا رهیداو نیم  l و طو  H0ارتفاع اولیه 

 صورت به    )   و محیل اولیه  ) شرایل مرزی، حجم اولیه

 شده است.زیر تعیین 
          (1                                                     

             (
  

 
)
 

(2                                   

   شاکل قاائم    خاک متحمال تغییار   -اکنون اگر سیستم کیسه

سیساتم  ثانویاه بعاد از بارگاذاری    و عارض   ثانویه شود، محیل

 خاک برابر است با: -کیسه

          (3                                                

         
     

     
 

 
 (  )

 

 

(     )
(4                              

   
            

 (  )
 

 
    

 

(     )
 (5                              

 کرنش محیطی کیسه پلیمری برابر است با:

     
    

  
 

  (       )

 (     )(       )
 (6                              

قاائم و   در جهات  هاا  تانش ب ، با برابر قرار دادن  .2)در شکل 

 :شود یمافقی معادلات زیر حاصل 

𝛴                   (7                         

                                                                                                     
3 Tantono and Bauer 
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𝛴                   
 

 
      

           (2                                                   

ضاریب فشاار    اصاطکاک   یباا زاویاه   یا داناه که برای خاک 

 جانبی خاک برابراست با:

   
      

      
 (3                                                       

قاائم و   یهاا  تنشبا در نظر گرفتن ضریب فشار جانبی خاک و 

 نوشت: توان یمافقی 

        (10                                                        

 رهیا دا مینا خاک باا مقطاع    -ظرفیت باربری سیستم کیسه بیشینه

 :[7] برابر است با

        (  )   
   [

    

 
 
  

 
  ]      (11   

باه ترتیاب ضاخامت و تانش تسالیم       yσ و t  ،11) ی رابطهدر 

 پلیمری است. ی سهیک
          (12                                                   

     ی پلیمااری و یانااک کیسااهماادو   E،  12)ی  در معادلااه

 کرنش محیطی کیسه است.
 

دایره، خاک با شرایل مرزی نیم-فرم هندسی سیستم کیسه  الف) . 2 شکل

-2و1-1های  برع در  و کشش     فشار تحتخاک -سیستم کیسه  ب)

2 ،[2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure2. Geometrical form of soilbag with semi-circular 

boundary conditions, b) soilbag under the pressure Pv and 

tensile force T in cross-section 1 and 2, [8]. 

.‌ارزیا ت‌عددی‌رب اار‌خااک‌  ا  ‌م ال ‌و‌‌‌‌‌4

‌غی م ل 

پدیاده  آن  یکنناده  فیتوصنشانگر یا  واقع دریک سیستم  مد ِ

است که قادر است اجزای آن سیستم و یا روع کار آن را بیاان  

باه شاکل فیزیکای یعنای باا       تواند یم کننده  فیتوصنماید. این 

  باه و یاا   شاده   انجاام ی آزمایشگاهی آن سیساتم  ساخت نمونه

رفتاار بخاش ایان در .شاود ی بررسا عددی و تحلیلی  صورت

افازار  نارم ازاستفاده باخاک بستر مسلح و غیرمسلح،مکانیکی

 اسات  شاده ی تحلیلبعد سه صورت  به Abaqusمحدود المان

هایی کاه تحات تحلیال قارار      ، رفتار مد میدان یم که گونه همان

برای برنامه تعریف شوند. مدلی که در این مقالاه   دیباگیرند،  می

که روی  استی صلبی  صفحه یرندهیبرگ دراست  شدهطراحی 

 است. گرفته قرارخاک بستر مسلح و غیرمسلح 

 

كیسهه ستمیدر سرفتهبكارمصالحرفتارواشتراكسطح -4-1

 خاك

 از استفاده با ،ها سطحبین  مکانیکی تماس Abaqus افزار نرم در

 .شاود  یما  تعریاف  دارناد  انادرکنش  یکادیگر  باا  کاه  سطوحی

Abaqus اسااس  بار  تمااس  ی وهیش برای تماسی رفتار نوع دو 

 قائم رفتار و مماسی رفتار عناوین تحت که ،دهد یم ارائه سطح

 [.10] دشون یم نامیده

 اصاطکاک  قاانون  از مماسی رفتار برای Abaqus/Standardدر 

 فشاار  با اصطکاکی تنش حالت این در شود یم استفاده کولمب

 زیر برسد، بحرانی مقدار به اگر و داشته ارتباط نیز سطح دو بین

 :لغزید خواهند هم به نسبت سطح دو

 (        )      (13                                                 

 افازایش  با که کرد تعریف حدی، critical برای توانمی همچنین

مشخصات سطوح اشاتراک   .بلغزند هم  یرو سطوح برشی تنش

بارگاذاری در   ی صافحه خااک و   -بکار رفته برای سیستم کیسه

 است. شده  دادهنشان   1)جدو  

خااک، وپلیمریکیسهپاسختبینبرای نظر موردرفتاریمد 

گسایختگی  اریا و مع1کامال پلاستیکالاستیکمد ترتیببه

                                                                                                     
1 Elastic-Perfect Plastic 

H 

H/2 B H/2 

T 

T 

H 

1 

1 PV 

2 2 

T T 

B 
P

V
 

(a) 

(b) 
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گسیختکسطح  4و3) یها شکلدرکه  است1کلمبموهر

پژوهش،ایندررفته کار  بهخاک.استشدهدهیکش ریتصوبه

ازفیزیکای، مد برای استفاده موردخارجیپوسته.استماسه

خاواص بارای نیااز  ماورد پارامترهاای است.2نلیات یپلجنس

 شاده   دادهنشاان   2)جدو درپلیمری کیسهومصالح )خاک

یکساان اسات و طاو ،     هاا  ساه یکاست ابعااد   گفتن  قابل است

، اسات  متار  یساانت  10و  40،40به ترتیب برابر  عرض و ارتفاع

[2]. 
 

 پلیمری یکرنش برای مصالح کیسه-بین تنش ی. رابطه3شکل 
 

 

 

 

 

 
 

Figure3.Ideal stress-strain relationship assumed for most 

structural materials 
 

 کلمب-معیار گسیختگی مد  موهر .4شکل 
 

 
 

 
 
 

Figure4. Mohr Coulomb’s failure surface 

‌

 و شرایط مرزی المان بندی -4-2

متعاددی   یها الماندارای  پژوهشدر این شده  استفاده افزار نرم

در این  .شود استفاده تواند یم آنالیز نوع و مد  به بسته که است

های خاک اساتفاده   سازی المانمد  برای C3D8تحلیل از المان 

درجاه آزادی   3گرهای باا    2شده است که یک المان سه بعدی 

 سازی کیسه های پلیماری از . برای مد استالی در هر گره انتق

گرهای   4غشایی  استفاده شده است که یک المان M3D4المان 

                                                                                                     
1 Mohr-coulomb 

2 Poly-ethylene 

بنادی،   خاک با انجام مش -است. مد  ساخته شده سیستم کیسه

 به تصویر کشیده شده است.  5)در شکل 

 کاار  باه  ماد   از ییها بخش در قیود ایجاد برای مرزی، شرایل

 پایش  از مقادار  باه  یاا  مانده یباق ثابت مد ، تا شوند یم گرفته

، در شده پرپلیمری  ی سهیکعدد  13 کند. حرکت یا شده تعیین

 یا گوناه   باه  ها مد شرایل مرزی برای بستر مدفون شده است. 

ساطح زیارین نموناه خااک در جهات       است که در هر دو گام،

قارار   . در گام او  کل نمونه تحت وزن خودقائم، حرکتی ندارد

بارگذاری تحت بار فشااری قارار    ی صفحه ،دارد و در گام دوم

 .گرفته است

 
 حی  تسلو )ب رمسلحی  غبندی خاک بستر )الف مد  نهایی مش 5 شکل

 ی پلیمریها سهیکشده با 
 

 

 
 

 

 

 

 
(a) non-reinforced 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
(b) reinforced with polymeric bags 

Figure5.Final meshes for (a) non-reinforced (b) reinforced 

with polymeric bags 
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 .[3]، ی بارگذاری صفحهخاک و -  مشخصات سطح اشتراک سیستم کیسه1جدو  )
 

 

 

 

 

 
 

Table1. Soil-bag-loading panel interface properties [9]. 
 

 

 .[3و2]، لنیات یپلی پلیمری از جنس  سهیکمشخصات مکانیکی خاک و   2)جدو  

 

 

 
 

 
 

 

Table 2.Mechanical properties of soil and polymeric bag [2,9]. 
 

 ن ایج‌مطالعات‌عددی‌-5

 ظرفیت باربری خاك بستر مسلح و غیرمسلح -5-1

خااک در ظرفیات   -سیساتم کیساه   ریتاأث برای بررسای عاددی   

در شارایطی مشاابه شاارایل    رمساالحیغبااربری، بساتر مسالح و    

عاددی نشاان    یها لیتحلنتایج حاصل از  .شد یساز مد میدانی 

صفحه قرار  خاک بستر تحت بارگذاری قائم که  یهنگام دهد یم

 شاکل  قائم خواهاد شاد.   در جهت ، متحمل تغییر مکانردیگ یم

خاک در برابر بارگاذاری   -ایی سیستم کیسهج بهتغییرات جا ، 6)

نتیجاه   گوناه  نیا ا آماده   عمال   به یها یبررس. از دهد یمرا نشان 

 دوظرفیت باربری خاک بستر مسالح شاده باا     بیشینهکه  شود یم

 174 ،خاااک در براباار بارگااذاری قااائم  -سیسااتم کیسااه هیاالا

. چنانچه خاک است متر یلیم 6/11نشست  بیشینهکیلوپاسکا  در 

 22 آن ظرفیت باربری بیشینهبستر غیرمسلح در نظر گرفته شود، 

 خواهد شد. متر یلیم 4/2نشست  یشینهبکیلوپاسکا  در 
 

 مسلح و غیر مسلح بارگذاری قائم بستر _تغییرات جابجایی  6شکل 

 
Figure6. Load-Settlement relationship for reinforced and non-

reinforced conditions 

به ازای زوایای  نشست به ظرفیت باربری بستر، راتیینمودار تغ 7شکل 

 درجه 40و  35، 30، 25اصطکاک داخلی 

 
Figure7. Variation of compression capacity with settlement for 

=25, 30, 35, 40 

 
ظرفیت باربری بستر خااکی مسالح شاده را باه ازای       7)شکل 

درجاه   40تاا   25اصاطکاک داخلای خااک از     یتغییرات زاویه

کاه باا افازایش     شود یماستنتاج  گونه نیا . از شکلدهد یمنشان 

ظرفیت باربری بستر مسالح شاده   زاویه اصطکاک داخلی خاک، 

نتاایج   خااک افازایش خواهاد یافات.     -سیستم کیسه هیلا دوبا 

 40درجاه باه    25اصاطکاک از   ی هیزاوبا افزایش  دهد یمنشان 

درصاد افازایش    43تاا   شده درجه، ظرفیت باربری بستر مسلح

  تغییرات ظرفیات بااربری باه ازای    3در جدو  ) خواهد یافت.

درجاه نشاان داده    40و  35، 30، 25 اخلای زوایای اصاطکاک د 

 شده است.

 
 

Interface Friction  

coefficient 
Friction 

angle 
Separation allowed? 

Soil-bag 0.84 40 Yes 
Bag-loading panel 0.5 26 No 

E (MPa)  (MPa)y(bag) 

(MPa) 

   درجه(   درجه(  C (kPa) t (mm) Parameter 

Young's 

modulus 
Yield Stress 

Friction 

angle 
dilation 

Poisson's 

Ratio 
Cohesion 

Bag 

Thickness 
Indicate 

 
3.1 - 40 1 0.33 1 - Soil 

172 21.5 - - 0.33 - 1 Bag 
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 داخلی اصطکاک وایای  تغییرات ظرفیت باربری به ازای ز3جدو  )

 

 

 

 

 

 

 
 

Table3. Bearing capacity changes for internal friction angles 
 

 
 تغییرات ضخامت به نشست قائم بستر مسلح 2شکل 

 

 
Figure 8. Variation of thickness with vertical settlement of 

reinforcement bed 

 
 مسلح تغییرات ضخامت به ظرفیت باربری بستر 3 شکل

 
Figure9. Variation of bag thickness with compression 

capacity 

 

، باه ترتیاب نماودار تغییارات ضاخامت کیساه        2،3) هایلشک

 بااای مختلااف هااا یبارگااذارو  هااا ییجاااهجابااپلیمااری را در 

از ایان   ،دهاد  یما نشاان  متر میلی 2/1تا  1/0ی متغیر ها ضخامت

کاه باا افازایش ضاخامت کیساه       شاود  یما نتیجه  گونه نیا شکل

پلیمری، به ترتیب نشست بستر مسلح کاهش و ظرفیت بااربری  

 5/0ضاخامت کیساه پلیماری     کاه   یهنگاام . اباد ی یمآن افزایش 

و  متار  یلا یم 1/13به  بیشینه در نظر گرفته شود، نشست متر یلیم

اماا چنانچاه   ؛ کیلوپاسکا  خواهند رساید  125به  ظرفیت باربری

در نظار   متار  یلیم 1برابر کنیم یعنی  2ضخامت کیسه پلیمری را 

 باه  و ظرفیات بااربری   متار  یلیم 6/11به  بیشینهبگیریم، نشست 

با دو برابر کاردن  بنابراین کیلوپاسکا  محدود خواهند شد.  174

، نشسات و ظرفیات بااربری باه ترتیاب      ضخامت کیسه پلیمری

، فرم  10)افزایش خواهند یافت. در شکل  %33و  % کاهش4/11

خاک قبل و بعد از بارگاذاری نشاان    -ی کیسهها ستمیسهندسی 

   داده شده است.
 -بر بستر مسلح شده باا سیساتم کیساه    با افزایش بارگذاری قائم

با توجاه باه    .ابدی یمخاک، نیروی کششی کیسه پلیمری افزایش 

ی زیارین   هیا لادیده شاد نیاروی کششای     شده انجامی ها یبررس

 ی بالایی است. هیلابیشتر از 
 

-بعد از بارگذاری سیستم کیسهب  قبل و الف  مقطع هندسی  10شکل 

 خاک در بستر تسلیح شده
 

 

 

 

 

 
(a) 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 
Figure 10. Geometrical form of soilbag (a) after, (b) 

before in reinforced bed 

40 35 30 25 
 

Friction angle 

 

174 163 137 121 
 

Bearing capacity 
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ه تغییارات نیاروی کششای در برابار نشسات با        11)در شکل 

 باا که  شود یمنتیجه  گونه نیا تصویر کشیده شده است. از شکل

 ی هیلازمان و افزایش بارگذاری اختلاف نیروی کششی  گذشت

 ، 11با توجه باه نماودار شاکل )    .شود یمبالایی و زیرین بیشتر 

، نیروی کششی در ردیف زیارین  متر یلیم 12در نشست یکسان 

، نیروی کششی در ردیاف زیارین   متر یلیم 21% و در نشست 2

 ی خاک خواهد شد.ها سهیک% بیشتر از ردیف بالایی 10

 
در ردیف بالا و  ها سهیکتغییرات نشست بستر به نیروی کششی  11شکل 

 پایین

 
Figure11. Variation of settlement with tensile force in 

top and bottom row 

 

 آزمایت‌را  تی‌میدانت‌و‌ها‌پژوهش‌-5

خاک یکی از مصنوعات پلیمری جدید است کاه   -سیستم کیسه

هاای مختلاف   پاروژه  در کنناده  تیا تقو عنصرعنوان   به تواند یم

یاانگفو و   ی باه وسایله  مطالعات انجام شده  .رود کاره عمرانی ب

پلیماری خااک در    یکیساه  کاه   یهنگاام  دهد یم نشان همکاران

از خاود نشاان    مقاومت باالایی  ردیگ یممعرض بار خارجی قرار 

ناشی از بسایج شادن    ،ی از این مقاومتا عمدهکه سهم می دهد 

به نیروهای کششی در جدار آن است. آزمایش بارگذاری صفحه 

کاه   دهاد  یما نشاان   2002و همکاران در ساا    یانگفو ی وسیله

ظرفیات بااربری    ،خاک -تسلیح زمین با استفاده از سیستم کیسه

تغییار شاکل بساتر،     یناه کاردن  کمو باعث به  دهد یمرا افزایش 

 [.2] شود یمتحت اثر بار اعمالی 

یانگفو و همکااران   ی به وسیله شده  انجامی ها شیآزماهمچنین 

 تر مراتب بزرگ  به ها سهیک نیروی بین ارات داخلِ دهد ینشان م

 علت این مسئله آن است،است.  ها سهیک نیروهای خارجی بر از

یک نیاروی   شود یم وارد ها کیسه بر نیروی خارجی که  یهنگام

  آن نیاروی کششای از   و شود یایجاد م ها سهیکششی در لفاف ک

 آزماایش،  نیا در ا. کناد  یما  اثر ها سهیپس روی مصالح درون ک

ماسه از  پرشدهی  سهیک شده با تسلیحبارگذاری صفحه روی پی 

مشخصاات مکاانیکی و    .شاده اسات    انجام هم  یرو هیدولادر 

  2کاار رفتاه در آزماایش، در جادو  )    ه خاک با ِ  سهیکهندسی 

 .نشان داده شده است

 بساتر ظرفیات بااربری    یریگ اندازه ،انجام این آزمایش هدف از

 -منحنای نشسات   در اداماه است. ماسه  یها سهیک باتسلیح شده 

 بارگذاری برای فونداسیون تسلیح شده با هصفحو از آزمایش نیر

ظرفیت بااربری پای   نشان داده شده است.  12ل شک در ،ها سهیک

برابار   2 تقریبااً ، 12خاک در شکل  -سیستم کیسه تسلیح شده با

 از پی تسلیح نشده است. بیشتر
برای بستر مسالح و   شود یمملاحظه  12که در شکل  گونه همان

ی مناسبی بین نتاایج میادانی و عاددی وجاود     خوان همغیرمسلح 

باا تسالیح    شاود  یما دارد. در هر دو بررسی انجام شده مشاهده 

خواهاد   رمسالح یغبستر، ظرفیت باربری حداقل دو برابار بساتر   

 شد.
 

 بارگذاری قائم بستر _جایی تغییرات جابه 12شکل 

 
Figure12. Variation of compression capacity with 

settlement 
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‌ی یگ‌جهین ‌-6
خااک   -که ملاحظاه شاد اساتفاده از سیساتم کیساه      گونه همان

 هاا  خااک روشی نوینی در بهسازی و بهبود خواص ژئوتکنیکی 

نشسات بساتر    کااهش و است و سبب افزایش ظرفیت بااربری  

. هدف اصلی این مقالاه بررسای رفتاار بساتر مسالح و      شود یم

الماان   افازار  نارم غیرمسلح تحت بارگذاری قائم، باا اساتفاده از   

سیساتم   ریتاأث ی است. سپس بعد سهدر حالت  Abaqusمحدود 

ی اصطکاک مصاالح درون   هیزاوخاک، ضخامت کیسه و  -کیسه

کیسه روی ظرفیت باربری بستر مسلح بررسی شده است. نتایج 

 عبارت خواهند بود از: اصل شدهح

ظرفیات   باا تسالیح بساتر    ،در روع عددی دهد یمنتایج نشان 

 برابر بستر طبیعی خواهد شد. 2باربری بیشتر از 

با دو برابر کردن ضخامت کیساه پلیماری، نشسات و ظرفیات     

 افزایش خواهند یافت. %33و  % کاهش4/11باربری به ترتیب 

درجه باه   25ی اصطکاک از  هیزاوبا افزایش  دهد یمنتایج نشان 

درصاد افازایش    43درجه، ظرفیت باربری بستر مسالح تاا    40

 خواهد یافت.

ی هاا  ساه یکجایی نیروی کششی در ردیف پایین هبا افزایش جاب

 12خاک بیشتر از ردیف بالایی خواهد شد. در نشست یکساان  

 21% و در نشسات  2، نیروی کششی در ردیف زیارین  متر یلیم

بیشاتر از ردیاف   %، 10نیروی کششی در ردیف زیرین  متر یلیم

 ی خاک خواهد شد.ها سهیکبالایی 

ی میادانی و  هاا  یبررسمناسبی بین نتایج  هماهنگیی و خوان هم

بارآورد   Abaqusمحدود اجزای  افزار نرمعددی وجود داشته و 

. دهاد  یما مناسبی از رفتار بستر مسلح تحت بارگذاری را نشان 

تقویت بساتر   به منظورخاک -از سیستم کیسه توان یمهمچنین 

بااتلاقی و سسات    هاای در زمین ها سازه بستربهسازی  و ها راه

 استفاده نمود.
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Abstract: 

Using reinforced elements to improve geotechnical properties of soil, has been considered by researchers for 

many years. In recent years, significant progress has been made in the field of improving poor soils and 

reinforcing them. Soil reinforcement is used as an effective method to improve the soil layers in order to 

increase the bearing capacity and reduce settlement. Soil-bag system is one of the new polymer products that 

can be used as a soil reinforcing element in various projects. Soil-bag system was developed in order to 

increase the bearing capacity of the soil and reduce its settlement. In this study, bed soil models in reinforced 

and non-reinforced conditions have been investigated using a numerical method. Numerical studies have 

been carried out in 3 dimensional cases using finite element method. In this method, sand and polymer bag 

behavior were defined by using Mohr–Coulomb and Elastic-Perfect Plastic models. Also, the effects of soil-

bag system in increasing the bearing capacity and reducing settlement were evaluated. The results properly 

correspond to the ones obtained from numerical studies and field studies carried out by other researchers. 

The results show that the bearing capacity of the reinforced bed is almost 2 times bigger than that of the non-

reinforced bed. 

One of the resistance-based parameters of soil-bag system is the thickness of polymeric bag. When the 

thickness of polymeric bag is considered to be 0.5mm, the maximum displacement will reach to 13.1 mm. 

While if the thickness of polymeric bag becomes double, i.e. if it is considered as 1 mm, the maximum 

displacement will reach to 11.6 mm. Another resistance-based parameter of soil-bag system, which was 

examined in this research, is the effect of internal friction angle of soil on the bearing capacity of soil-bag 

system. The results show that the more the friction angle between soil particles is, the more the resistance of 

soil-bag system against the external loading will be. 

The type of filling material mostly depends on the application of soil-bag system and the availability of 

material. The most important characteristic of soil-bag system is the tension strength of the polymer in the 

bags. The bags are generally made of polyethylene or polypropylene polymers. Earth reinforcement using 

soil-bag system causes to increase soil bearing capacity and to minimize the transformation of foundation 

bed due to the imposed load. The results of simple pressure test on the foundation reinforced by soil-bag 

system show that when soil-bag system is subject to external load, it exhibits high strength a great portion of 

which is resulted from the tension force generated in the cover of the polymeric bag. 

Keywords: soil-bag system, bearing capacity, bed soil. 
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