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  چكيده
 نيقرار گرفته است. در ا يمورد بررس يشگاهيصورت آزماه ب آن يباربر تيدر ظرف يپ ريدر ز ليژئوتكستا يريقرارگ چگونگياثر  ،پژوهش نيدر ا
 متريسانت 25×5/7×2به ابعاد  يورق فولاد كيصورت ه ب ينوار يو پ متريسانت 90×25×30ابعاد به  يجعبه فولاد كيدر  يپ ريخاك ز ،هاشيآزما
صورت ه ب هيو سه لا هيدو لا ه،يصورت تك لاه مختلف ب نشيچ نهبا  يپ يباربر تيها در ظرفكنندهمسلح يريقرارگ ريثأاست. ت شده يسازهيشب

 نوارهاي منقطعصورت ه ها بكنندهاستفاده از مسلح دهدينشان م پژوهش نيا جيقرار گرفته است. نتا يمورد بررسپيوسته در بعد سوم، پيوسته و غير
گسسته  ياستفاده از نوارها ه،يچند لا حي. در تسلشوديم حيبازده تسل شيباعث افزابعدي توزيع شده باشند، صورت مناسبي در فضاي سه كه به
  خواهد شد. حيبازده تسل ريچشمگ شيباعث افزا رند،يقرار نگ گريكدي ريمجاور ز يهاهيواقع در اعماق لا يكه نوار ياگونهها بهكنندهمسلح

  كننده.مسلح شيآرا ،يباربر تيظرف ل،يخاك مسلح، ژئوتكستا :هاي كليديواژه 
 

  مقدمه -1
يت و تقويت خاك محل هاي عمراني تثبدر بسياري از پروژه

هاي مختلفي براي بهبود شود. روشناپذير ميپروژه اجتناب
تسليح خاك يكي عملكرد خاك زير فونداسيون وجود دارد كه 

ها است. استفاده از كاه براي مسلح كردن ملات گل از اين روش
. [1] استي قدمت تاريخي اراد هاي باستاني ايراندر ساختمان

هاي ها در سازهكنندههاي اخير نيز استفاده از انواع مسلحدر دهه
 توانديم كنندهمسلح. استفاده از استخاكي بسيار متداول شده

 هاينهيبهبود عملكرد و كاهش هز ،يمنيا بيضر شيباعث افزا

 هاكنندهمسلحخاك با  حيتسل براي .[8-2] ساخت و ساز شود
 براساس هامتفاوت وجود دارد كه هركدام از روش روش نچندي
 مسلح كردن. رندگيمي قرار استفاده مورد و شرايط آن پروژه نوع

مانند  ايصفحه هايالمان با استفاده از دتوانيمخاك 
و  مانند الياف شيشه يا كربن ايهاي رشتهالمان ،ژئوتكستايل

صورت گيرد. استفاده از  هابعدي مانند ژئوسلسه المانهاي
دليل سهولت ه ها باي مانند ژئوتكستايلهاي صفحهكنندهمسلح

 ر،ياخ هايدر سال. [9] استتر توليد و استفاده متداول
 تيظرف نييتع يبرا ياديز يشگاهيو آزما يعدد هايپژوهش

پژوهشي –مجله علمي   
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ها كنندهمسلحشده با انواع مسلح هايخاك روي ،يپ يباربر
نوع،  ثيرتأ دهندهنشان هاپژوهشاين  جينتااست. گرفتهصورت 

عمق قرارگيري  ها،فاصله بين لايه ،ها، تعداد لايهطول
و نيز نسبت  جانبهبندي خاك، فشار همه، دانهكنندهمسلح
 ظرفيت باربري پي شيافزادر كننده هاي خاك و مسلحسختي
خاك  پي روي يباربر تيظرف شيافزا زانيم .[17-10] استبوده

 براينشده شده و بافتهبافته ليشده با دو نوع، ژئوتكستامسلح
نشان  جينتاكه  قرار گرفته يابياستفاده در بستر راه مورد ارز

 يباربر تيظرف شيشده بر افزابافته ليژئوتكستا ريتأث دهديم
-18].استبوده نشدهبافته يهاليژئوتكستا رياز تأث شتريخاك ب

 رد،گييكه در خاك مورد استفاده قرار م ايكنندهمسلحطول  [19
در افزايش ظرفيت باربري پي  ايكننده نييمهم و تع اريعامل بس

ظرفيت باربري پي نيز تا حد  ،كننده. با افزايش طول مسلحاست
نتايج  .ماندثابت مي آن تقريباً زافزايش يافته و بعد ا مشخصي
تا  5/2در حدود كننده دهد طول بهينه مسلحمينشان  هاپژوهش

كننده بر ظرفيت ثير افزايش طول مسلحتأ. است برابر عرض پي 7
افزايش  پس. افتدهاي بزرگتر اتفاق مي، در نشستبري پيربا

يابي به ظرفيت باربري بيشتر در دست برايكننده طول مسلح
انتهاي كردن مهار .[20] يستبسياري از موارد، روش مناسبي ن

افزايش عنوان روشي براي ه تواند بمي هاكنندهمسلحآزاد 
اوريا و  .[21] ها مورد استفاده قرار گيردوري مسلح كنندهبهره

تقويت مشخصات  [23]و اوريا و همكاران  [22] محمودي
خاك با استفاده از سيمان را  وكننده مكانيكي محل تماس مسلح

توفيق  اند.كننده پيشنهاد دادهروشي براي كاهش طول بهينه مسلح
 استفاده از رزين اپوكسي را براي تقويت [24]و همكاران 

پيشنهاد هاي الياف كربني را كنندهكشيدگي مسلحمقاومت بيرون
ثيرگذار در ظرفيت باربري يكي ديگر از پارامترهاي مهم تأ اند.داده

 .[25]است پي روي خاك مسلح، عمق قرارگيري مسلح كننده 
كننده تا حد مشخصي، ظرفيت با افزايش عمق قرارگيري مسلح

لعات ايابد. نتايج مطبري پي نيز افزايش و پس از آن كاهش ميربا
ها كنندهقرارگيري مسلح عمق بهينهدهد كه آزمايشگاهي نشان مي

  .[29-26] استتابعي از عرض پي 
 ثيرتأ در خصوص يارزشمند جينتا ن،يشياگرچه مطالعات پ 

 اما اند،داده ارائه را هاخاك يباربر تيظرف افزايشر د حيتسل
ثيرگذار در ظرفيت باربري پي روي خاك برخي پارامترهاي تأ

اند. يكي از پارامترهاي بسيار مسلح مورد توجه كافي نبوده
هاي واقع بر آن، و ظرفيت باربري پي ثيرگذار در مقاومت خاكتأ

ه . مقاومت برشي توده خاك باستشرايط تنش در توده خاك 
اي، تابع شرايط تنش در محل تماس ذرات عنوان يك مصالح دانه
عملكرد سيستم خاك مسلح نيز از  جامد است. همچنين

رات جامد كننده بر شرايط تنش بين ذهاي مسلحثيرگذاري المانتأ
. با توجه به اين نكات، شودمين ميو افزايش محصوركنندگي تأ

هر عاملي كه باعث تغيير در شرايط تنش در توده خاك شود، در 
ل مح بود.د ثيرگذار خواهقع بر آن نيز تأظرفيت باربري پي وا

ثير زيادي در ها و موقعيت نسبي آنها، تأكنندهقرارگيري مسلح
  شرايط توزيع تنش در توده خاك دارد.

زيست محيطي مصالح  آثاراخير، با توجه هاي در سال
از مصالح مصنوعي مورد استفاده در خاك مسلح، استفاده بهينه 

پايداري و ظرفيت  بيشترينمين مصنوعي در خاك مسلح و تأ
 .[30]ست كننده مورد توجه قرار گرفته امسلح كمترينباربري با 

هاي هاي مورد استفاده در سازهكنندهمسلحاز طرفي گرچه هزينه 
، ولي حجم عمليات خاكي شامل يستزياد نخاك مسلح 

برداري، خاكريزي و كوبيدن خاكريز متناسب با طول و خاك
كننده بوده و هزينه عمليات خاكي بيشتر از مسلحهاي تعداد لايه

رو، استفاده بهينه از اين از  [2].ت ها اسكنندههزينه مسلح
هاي خاك مسلح داراي هاي مورد استفاده در سازهكنندهمسلح

ثير تأ ،پژوهشدر اين  .هستمحيطي و اقتصادي  اهميت زيست
ظرفيت كننده در بعدي نوارهاي مسلحقرارگيري سه چگونگي

 سي شدهصورت آزمايشگاهي برره باربري پي نواري واقع بر آن ب
بررسي شرايطي بود كه بتوان با  پژوهشهدف انجام اين  است.

كننده، بيشترين افزايش ظرفيت باربري مسلح كمتريناستفاده از 
 پي را روي خاك مسلح بدست آورد. براي دستيابي به اين منظور،

ته در يك تا سه صورت پيوسته و گسسه كننده بنوارهاي مسلح
توده متفاوت در داخل  بعديمكاني سه هايلايه و در موقعيت

يت باربري پي نواري روي خاك خاك قرار داده شده و ظرف
هاي تغيير موقعيت است. ها بررسي شدهاين حالت با شدهمسلح
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زير پي باعث تغيير  در ها در داخل توده خاككنندهمكاني مسلح
كننده و خاك شده و بر توزيع سازوكار انتقال تنش بين مسلح

و در  كرنش و گسيختگي آن-رفتار تنشو تنش در توده خاك 
        گذارد.ثير ميتأ نهايت بر ظرفيت باربري پي واقع بر آن

  هامواد و روش -2 
  ماسه  2-1
 آوريجمع لياز شمال اردب شيآزما نيدر ا شده استفاده ماسه
براساس ، ASTM D2487-11 [31]است كه طبق استاندارد شده

 هيزاو .است بوده )SP(شده يبنداز نوع ماسه بد دانهسيستم متحد، 
 ASTM D3080-04خاك بر اساس استاندارد  ياصطكاك داخل

ي هارطوبت و وزن مخصوص بر اساس استاندارد ،[32]
ASTM D2216-05 [33] ، ASTM C127-07 [34] ،نييتع 

در  پژوهش نيماسه مورد استفاده در ا هاييژگيشده است. و
  است.، آورده شده)1(و جدول ) 1( شكل

  
  ليژئوتكستا 2-2

 لياز نوع ژئوتكستا پژوهش نيدر ا شده استفاده ليژئوتكستا
 كيو مدول الاست يمحور يباربر تي. ظرفاستشده بافته

در ، ASTM D4595-11 [35] مطابق با استاندارد ليژئوتكستا
مورد استفاده  ليژئوتكستا هاييژگياست. وشده نييتع شگاهيآزما
ت اس ، نشان داده شده)2(در جدول  ،هاشيآزما اين در

[36,37].  
  

  خاك مورد استفاده يبندنمودار دانه .1شكل   

  
Fig. 1. Grain size distribution curve for sand grain diameter  

  

 يخاك مصرف ويژگيهاي. 1جدول 

Standard Value Parameter 

ASTM D 2487 0.3  10(mm)D  

ASTM D 2487 0.53  30(mm)D  
ASTM D 2487 0.92  60(mm)D  
ASTM D 2487 3.067  uC  
ASTM D 2487 1.017  cC  
ASTM D 2216 2%  ω  
ASTM D 3080 35°  φ  

ASTM C 127 316.1KN/m  γ  

ASTM C 127 0.61 e  

ASTM C 127 0.55 mine 

Table.1. Basic properties of the sand  
  

 يمصرف ژئوتكستايل ويژگيهاي .2ل جدو

Standard Value Parameter 

ASTM D4595 5.29 N/m)kAxial load capacity ( 

ASTM D4595 74  Extension at failure (%)  
ASTM D4595 7.59 )2N/mkElastic modulus (  

ASTM D5261 0.3  )2N/mkmass (Unit   

ASTM D5321 25  (°) Interface friction angle  

ASTM D5321 5  Interface adhesion (kPa) 

Table.2. Mechanical parameters of the geotextile  
  يشگاهيمدل آزما  2-3

 كيماسه داخل خاك مسلح، از  يرو ينوار يپخاك زير  يسازمدل رايب
- يسانت 30 و ارتفاع متريسانت 25 عرض متر،يسانت 90به طول  يجعبه فولاد

پي نواري با يك صفحه فولادي  است. استفاده شده عنوان خاك بستره ب متر
ابعاد مدل آزمايشگاهي  است.سازي شدهمتر شبيهسانتي 25×5/7×2به ابعاد 

هاي آزمايشگاهي انتخاب قبلي و محدوديت هايپژوهشبراساس نتايج 
 يكيشده كه  ساخته متريليم 5به ضخامت  يفولادجعبه از ورق . [22] شد
در  يكننده فولادتيشده است. دو تقو هيآن از ورق شفاف ته يهاوارهياز د

 شي. از جك دستگاه آزماكنديم نيآن را تأم يجانب يتوسط جعبه سخ
CBR است. شدهپي استفاده مدل هاي و ثبت نشست يبارگذار براي

به حداقل  هاوارهيجعبه كاملاً صاف شده تا اثر اصطكاك د يداخل يهاوارهيد
 نشان داده شده شيآزما نيدر ا شده استفاده ستميس)، 2( برسد. در شكل

  است.
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 پلان مدل آزمايشگاهي، ب) مقطع مدل آزمايشگاهي، ج)الف)  .2 شكل
  تصوير مدل آزمايشگاهي و سيستم بارگذاري

  
Fig. 2. a) Schematic plane view, b) section, and c) photograph 
of the experimental model  
  

  اهمسلح كننده يرينحوه قرارگ  2-4

ه كنندمسلح يريمختلف قرارگ يهاحالتثير تأ پژوهش نيدر ا
بررسي  آن بري پي رويرداخل خاك در افزايش ظرفيت با در

گيري حالت مختلف قرار 9رسي ها با براين آزمايش. استشده
 يريقرارگ يهاشيآرا )3( در شكلاست. انجام يافته هكنندمسلح
فاصله قائم  است.داده شدهكننده در خاك نشان مسلح
اي در نظر گرفته شده كه محدوده مسلح ها به اندازهكنندهمسلح

  شده از عمق بهينه بيشتر نباشد. 
نشان داده  ) نيز روش ساخت مدل آزمايشگاهي4در شكل (

خاك مسلح را  ستمياز س يمقطع عرض ،ريتصاو نيا است. شده
در آرايش يك لايه  كنندهمسلحهاي نواردهند. طول ينشان م
متر سانتي 60ها، و در ساير آرايش  60و  45، 30، 15پيوسته 

  است.بوده
  
  
  
  

  در خاك ليژئوتكستانوارهاي  يريقرارگ هايشيآرا .3شكل 

  
Fig. 3. Arrangements of geotextile strips in the sand  

  
  اهمدل يسازآماده 2-5

 ديتول ييتوانا ،يشگاهيمطالعه آزما كيپارامتر در  نتريمهم
انجام شده تلاش  هايشيآزما خلال. در استمشابه  يهانمونه
بوده و  گريكديشده كاملاً مشابه ساخته هاياست كه نمونهشده
باشند. وزن واحد ماسه  يكسانيضخامت و تراكم  طيشرا يدارا

 ياست. برابر مترمكعب  وتنينلويك 1/16در جعبه  شده استفاده
هر  يبرا ،هاشيآزماي به وزن مخصوص مشابه در تمام يابيدست
 هيلا 4 است. ماسه درماسه استفاده شده لوگرميك 4/64 شيآزما

ضخامت  .استقرار داده شده شيدر باكس آزما يصورت بارشه ب
 متريسانت 3و  3، 5، 5 بياول، دوم، سوم و چهارم به ترت هايهلاي

اول و دوم  هايهيماسه موجود در لا هايوزن لايهاست. بوده
 لوگرميك 1/12سوم و چهارم  يهاهيلا يو برا لوگرميك 1/20
 شكل به ابعاد يمربع فولاديبا استفاده از وزنه  هي. هر لاباشديم

1414 است.  تراكم داده شده لوگرميك 8/3 به وزن متر،يسانت
 متريسانت 15 بار از ارتفاع 50 مذكور هوزن ه،يتراكم هر لا يبرا
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اعمال  قهيبر دق متريليم 1 با نرخ يوارد بر پ يروياست. نرها شده
اعمال بارگذاري استفاده  براي CBRاز جك دستگاه  .استشده
 يبرا گيري شده است.اندازهاست. نشست پي در مركز آن  شده
 هاشياز آزما كيهر ها،شيآزما جينتا درستياز  افتني نانياطم

عنوان نتيجه ه و ميانگين سه آزمايش ببار تكرار شده  3حداقل 
   .است نهايي درنظر گرفته شده

 كننده در خاكنوارهاي مسلح يگذاريجا .4شكل 

 
Fig. 4. Placement of the geotextile strips in the model   

 
  آناليز ابعادي 2-6

توان نتايج مدل آزمايشگاهي با با استفاده از آناليز ابعادي مي
مقياس كوچك را به شرايط واقعي تعميم داد. با توجه به قضيه 

متغيير تأثير  mبوكينگهام، اگر در يك مدل فيزيكي تعداد -پي
بعد باشند، كليه متغييرهاي  nداشته باشند كه از نظر ابعادي داراي 

متغيير بدون بعد خلاصه  (m-n)توان در حاكم بر آن مدل را مي
نواري روي ماسه  هاي تأثيرگذار در ظرفيت باربري پيركرد. متغي

  .[38]ت اس ) نشان داده شده1شده در رابطه (مسلح
 )1( 𝑞௨ ൌ 𝑓ሺ, 𝐵, 𝐷, , 𝑡, 𝑎, 𝑢, , 𝐿ሻ  

، D، عرض پي، B، زاويه اصطكاك داخلي خاك، كه در آن: 
، مقاومت كششي t، وزن مخصوص خاك، عمق مدفون پي، 

كننده ، فاصله مسلحuكننده، مقطع مسلحعرض ، aكننده، مسلح

كننده و ويه اصطكاك ظاهري بين خاك و مسلح، زااز زير پي، 
Lكننده است.، طول مسلح  

صورت گسيختگي ه درصورتي كه مد گسيختگي خاك مسلح ب
ه توان ظرفيت باربري پي را بها نباشد، ميكنندهكششي مسلح

  :[39]د صورت تابع بدون بعد زير بيان كر
 )2(   𝑞௨

𝐵ൗ ൌ 𝑓ሺ, 𝐷
𝐵ൗ , 𝑡

𝐵ൗ , 𝑎
𝐵ൗ , 𝑢

𝐵ൗ , , 𝐿
𝐵ൗ ሻ  

ها به كرنش و گسيختگي خاك-با توجه به وابستگي رفتار تنش
تفاوت سطح تنش، صرف نظر كردن از اين واقعيت باعث ايجاد 

شود. براي رفع بزرگي بين نتايج مدل آزمايشگاهي و واقعيت مي
سازي سطح تنش در مدل آزمايشگاهي و اين مشكل و همسان

هاي گريز از مركز (با اعمال شتاب وزن واقعي، استفاده از دستگاه
بيشتر) يا اعمال گراديان هيدروليكي رو به پايين (با استفاده از 

. با توجه به هزينه [40]توصيه شده استجريان سيال در نمونه) 
هاي سانتريفيوژ، زياد، پيچيدگي و در دسترس نبودن دستگاه

هاي آزمايشگاهي در شرايط هايي براي تعميم نتايج مدلروش
1g كليه  پژوهشاست. در اين به مقياس واقعي ارائه شده

در   ها با استفاده از پارامترهاي بدون بعدگيريمحاسبات و نتيجه
است. در نهايت با استفاده از روش التايي  انجام شده 1gشرايط 

، نتايج بدست آمده از مدل به مقياس واقعي تعميم [40]و فلنيوس 
  است. داده شده و محدوده اعتبار نتايج مدل آزمايشگاهي بررسي شده

  
  جياتن -3

مسلح بررسي پي روي ماسه غير يباربر تيابتدا عملكرد و ظرف
 مسلحريخاك غ يرو شيآزما يمنظور تعداد نيا يبرا است.شده

 )5( در شكل شدهانجام  هايشيآزما جيكه نتا گرفت،صورت 
 شود،يشكل مشاهده م نيكه در ا ونهگاست. همان شده نشان داده

و  داشته گريكديبا  يمناسب هماهنگيها شيتكرار آزما جينتا
توان مي و بوده مشابه هانمونه هيگرفت كه روش ته جهينت توانيم
ها مقدار در اين آزمايش نمود. سهيمقا گريكديآنها را با  جينتا

است. با توجه به صلبيت پي گيري شدهنشست در مركز پي اندازه
  است. صورت يكنواخت ه و تقارن آن، نشست پي ب
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  كنندهنمونه بدون مسلح ينشست برا -يتنش باربر راتييتغ .5 شكل

  
Fig.5. Results of bearing pressure-settlement for unreinforced 
models 

  يپ يباربر تيدر ظرف هيتك لا ليطول ژئوتكستا ريتأث 3-1
 يرو يپ يباربر تيدر ظرف يرگذاريتأث يپارامترها نيتراز مهم يكي

- موضوع مدل نيا يبررس ي. برااستكننده خاك مسلح، طول مسلح

 متريسانت  60و  45، 30، 15هاي به طول هاييبا مسلح كننده هايي
 شيبا آرا )8و  6، 4، 2عرض پي نواري  هكننده ب(نسبت طول مسلح

1C  يانجام شده رو هايشيآزما جينتا)، 6( . شكلشدمطالعه 
مختلف  هايكننده با طولاز مسلح وستهيپ هيلا كيكه با  ييهامدل

مشاهده )، 6( در شكلگونه كه همان. دهدياند را نشان ممسلح شده
 زين يپ يينها يباربر تيكننده، ظرفطول مسلح شيبا افزا شود،يم

- طول مسلح شيبا افزا يباربر تيظرف شينرخ افزا يول افتهي شيافزا

توان يم هاشيآزما نيا جيبا توجه به نتا است. افتهيكننده كاهش 
كننده مسلح ولط شافزاي كه هامدل نيا طيگرفت كه در شرا جهينت

 شيبوده و با افزا اثريب باً يتقر (L/B=6) متريسانت 45 بعد از طول
افزايش چشمگيري در ظرفيت باربري  توانيكننده، نمطول مسلح

 هاي مسلحپي انتظار داشت. با توجه به اينكه ظرفيت باربري مدل
هاي متري بسيار نزديك به نتايج مدلسانتي 60شده با نوارهاي 

توان نتيجه گرفت كه متري بود، ميسانتي 45نوارهاي شده با مسلح
. به شودمتر محدود سانتي 60به  دكننده بايحد نهايي طول مسلح

ها كنندهبراي مسلح (L/B=8)متر سانتي 60توجه به اين نتيجه، طول 
  است.   ها استفاده شدهدر ساير آرايش

  
  

( ليژئوتكستا طول راتيينشست براساس تغ -يتنش باربر راتييتغنتايج .6 شكل
 )است 1C شيكننده در خاك، آراتيتقو يرقرارگي شيآرا

 
  

 Fig. 6. Results of tests on unreinforced and reinforced models with 
different reinforcement lengths for 1C arrangement 

 ايهيتك لا شياستفاده در آرا هايتعداد نوار ريتأث 3-2
  يپ يباربر تيبرظرف

 يهاهيصورت لاه ب بيشترخاك  حيدر تسل هاليكاربرد ژئوتكستا
نوارهاي ها و ثير تسمهأهاي محاسباتي، تدر اكثر روش .هست وستهيپ

در ديوارهاي خاك مسلح،  ه ويژهمقاومت خاك مسلح بناپيوسته در 
دهنده است كه نشان شده صورت تعداد در عرض واحد نشان دادهه ب

ظرفيت باربري كننده، در ثير خطي افزايش عرض مسلحانتظار تأ
 ياستفاده از نوارها ريتأث پژوهش نيدر ا. استمقاومت خاك مسلح 

است.  شده يبررس يپ يباربر تيدر ظرف ان،يدر م كيكننده مسلح
 1D2 يهاشيكننده مطابق آرامسلح يريقرارگ ريمنظور تأث نيا يبرا
 هاشيآزما نياست. در ا شده يبررس يپ يباربر تيدر ظرف 1D3و 

 نيا جياست. نتا )L/B=8( متريسانت 60 كنندهطول مسلح
بهتر،  سهيمقا ي. برااستنشان داده شده)، 7( در شكل هاشيآزما
نشان نيز در اين شكل  مسلحريخاك غپي روي  يينها يباربر تيظرف

 نيشتريب شود،يمشاهده م) 7( گونه كه در شكلهمان است.داده شده
 هيلا كيشده با مدل مسلح يبرا ،يپ يباربر تيمقدار ظرف
با در نظر گرفتن مقدار  است. بدست آمده وستهيپ ليژئوتكستا

 تيظرف شيافزا نيشتريسه حالت، ب نيكننده استفاده شده در امسلح
نسبت است. بوده 1D2حالت   دركننده به نسبت مقدار مسلح يباربر
 شي، آرا%39 وستهيحالت پ يبرا يپ يباربر تيظرف شيافزا

1D2 ،21% 1 شيآرا يو براD3  است.بوده %29حدود  
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  وستهيناپ ايهيتك لا هايحالت براي نشست – يباربر راتييتغ نتايج .7شكل 

  
Fig. 7.  Results of  bearing pressure-settlement changes for 
discontinuous planer-layer models 

در حالت  شده كننده استفادهمسلح عرضنسبت  نكهيبا توجه به ا
1C 1 يهاشيو در آرا 33/3 ،به عرض پيD3 ،1D2  2 بيبه ترت 
در  يپ يباربر تيگرچه ظرف رفت،گ جهيتوان نتياست، م 33/1 و

نسبت  يپ يباربر تيظرف شيافزا ياست ولبوده شتريب وستهيحالت پ
مقدار  نيشتريب 1D2 در حالت شده كننده استفادهسلحبه سطح م

  است.بوده
 

در  ليمختلف ژئوتكستا هايشياثر آرا يبررس 3-3
 يپ يباربر تيدر ظرف ايهيچند لا هايشيآرا

 چگونگيخاك مسلح تابع  يرو يپ يباربر تيظرف نكهيبا توجه به ا
 رييبا تغ رسديبه نظر م ،هستكننده و خاك مسلح نيتنش ب عيتوز

 عيتوز رييواسطه تغه بكننده در داخل خاك مسلح يگذاريجا شكل
 تيدر رفتار و ظرف يراتييكننده، بتوان تغخاك و مسلح نيتنش ب
 يريمنظور حالت مختلف قرارگ نيا ي. برادنمو جاديا يپ يباربر
 ي) نشان داده شده بود، بررس3كننده در خاك كه در شكل (مسلح
در  است. شده ) نشان داده8( در شكل هاشيآزما نيا جيشد. نتا
هاي نهايي پي براي آرايش نسبي ) نيز ظرفيت باربري9(شكل 

معرف  UBPR)، 9در شكل ( .استمختلف نشان داده شده
رفيت باربري نهايي هر آرايش به ظرفيت باربري نهايي ظنسبت 

  خاك غير مسلح است.

  
  

 مختلف هايشيآرا ينشست برا -يتنش باربر راتييتغنتايج  .8شكل 

  
Fig. 8. Results of bearing pressure- settlement for different 
geotextile arrangements 

)، استفاده از 9و  8هاي (شده در شكلبا توجه به نتايج نشان داده
هاي لايه پيوسته مطابق آرايش 3و  2، 1هاي ها در آرايشمسلح كننده

1C ،2C  3وC  ظرفيت باربري پي را نسبت بيشترين افزايش در
- دهد. ولي توجه به اين نكته ضروري است كه مقدار مسلحمينتيجه 

ها نيز بيشترين مقادير با توجه به در اين حالت شده كننده استفاده
نكته بسيار قابل توجه اينكه  است.كننده نيز بوده هاي مسلحتعداد لايه

نشان  2DPو  2DZهاي مقايسه ظرفيت باربري نهايي در آرايش
كننده مورد استفاده در آرايش ساحت مسلحدهد گرچه نسبت ممي

2DZ 2در آرايش  شده كننده استفادهاز نسبت مساحت مسلحDP 
از ظرفيت  2DZاست، ولي ظرفيت باربري نسبي پي در حالت كمتر 

. مشابه همين حالت هستبيشتر  2DPباربري نسبي پي در حالت 
 شكلدر  شود.نيز مشاهده مي 3DZو  3DPهاي در مقايسه آرايش

شده با )، نسبت ظرفيت باربري پي واقع بر خاك مسلح10(
مسلح در هاي مختلف به ظرفيت باربري پي روي خاك غيرآرايش

گونه كه در است. همان هاي مختلف نشان داده شدهنسبت نشست
شود، روند افزايش ظرفيت باربري در نسبت اين شكل مشاهده مي

است. ظرفيت باربري نهايي هاي كم نيز مشابه افزايش نسبت نشست
توان نتيجه هاي نشان داده شده در اين شكل ميبا توجه به نمودار
هاي كم نيز با حتي در نشست 3DZو  2DZهاي گرفت كه آرايش

كننده كمتر، عملكرد بهتري در مقايسه با وجود سطح مسلح
  اند.داشته 3DP و 2DPهاي آرايش
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  هاي مختلفخاك مسلح با آرايشنهايي پي روي  ظرفيت باربري .9 شكل

  
Fig. 9. Ultimate bearing capacity ratio of footing models for 
different geotextile arrangements 

 
مختلف  يهاشيخاك مسلح با آرا يرو يپ يباربر تينسبت ظرف .10شكل 

 مسلح ريبه خاك غ

  
Fig. 10. The ratio of the bearing capacity of foundation on 

reinforced soil to unreinforced soil for different arrangements 
 

صورت پارامترهاي ه ها بنتايج ظرفيت باربري نهايي كليه آرايش
است. در اين جدول،  ) نشان داده شده3بعد در جدول (بدون

كننده نسبت ظرفيت باربري نسبي نهايي به نسبت عرض مسلح
است. با توجه به نتايج نشان داده  داده شده به عرض پي نشان
توان نتيجه گرفت كه با افزايش تعداد ) مي3شده در جدول (

يابد ولي كننده، ظرفيت باربري پي نيز افزايش ميهاي مسلحلايه
ها، نسبت افزايش ظرفيت باربري به نسبت با افزايش تعداد لايه

عني بازدهي يابد. يكاهش مي شده كننده استفادهسطح مسلح
 است.ها در افزايش ظرفيت باربري كم شدهكنندهمسلح

  
  
  

  كننده در بازده تسليحثير آرايش مسلحتأ .3جدول
𝑞௨
𝐵

𝑎
𝐵

൙  
𝑞௨

𝐵
 𝑎

𝐵
 

𝑞௨ 
 ሺ𝑘𝑃𝑎ሻ 

 

Arrangement 

-  279 0 337  Ur 

276 368 1.33 444  1D2 

196 391 2 472  1D3 

132 422 3.33 510  1C 

82.5 550 6.67 664  2C 

66.3 663 10 800  3C 

139 463 3.33 559  2DZ 

97 388 4 469  2DP 

87.5 525 6 634  3DP 

105 561  5.33 678  3DZ 
Table 3. Effect of the arrangement on reinfrocment 
efficiency 

 يباربر تيظرف نيشتريب ه،يكننده تك لادر حالت استفاده از مسلح
كه با در نظر گرفتن  ،) بدست آمده1C( وستهيپ شيراآ يبرا يپ

ي هاشيحالت كمتر از آرا نيكننده، راندمان امساحت مسلح
1D2 1 وD3 شينسبت افزا نيشتريب ه،ياست. در حالت تك لا 
 بدست آمده 1D2كننده در حالت به سطح مسلح يباربر تيظرف

 ها،هيتعداد لا شيبا افزا ه،يو سه لا هيدو لا يهاشيدر آرا است.
ه آن ب شينرخ افزا يول افتهي شيافزا زين يپ يباربر تيظرف

است.  3C شيمربوط به آرا بازدهي نيبود. كمتر يصورت كاهش
حاصل شده،  يباربر تيمقدار ظرف نيشتريگرچه ب 3C شيدر آرا

 نيشتريب زيحالت ن نيدر ا دهكننده مورد استفامقدار مسلح يول
  مقدار بوده است.

 

  بحث -4
در  پژوهشاين  هاي انجام شده درنتايج تمامي آزمايشخلاصه 

اين كه در  يمهم ارينكته بساست.  بيان شده) 3جدول شماره (
با به غير از دو آرايش،  هاشيشود، در همه آرايمشاهده م نتايج
ها كنندهمسلح يورها و تعداد نوارها، بهرههيتعداد لا شيافزا

 3DZ شيآراو  2DPبا  2DZمقايسه آرايش  است.افتهيكاهش 
- مساحت مسلح DZ هايدهد گرچه در آرايشنشان مي 3DP با

است، ولي  DP هايكننده در آرايشمساحت مسلحكننده كمتر از 
بيشتر از ظرفيت باربري  DZ هايظرفيت باربري پي در آرايش

توان با علت اين پديده را مياست.  DP هايپي در آرايش
) الف، سطح 11يح داد. در شكل (ضتو )11استفاده از شكل (

1
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، )ج 11و ب،  11مقطع طولي و عرضي خاك مسلح و در شكل (
 ها و خاك نشان داده شدهكنندهانتقال نيرو بين مسلح سازوكار

 2DPشود، در آرايش گونه كه در اين شكل ديده مياست. همان
كننده يك لايه خاك وجود دارد در حالي بين هر دو لايه مسلح

- ها محصور نشدهكنندهكي بين مسلحلايه خا 2DZكه در آرايش 

  است. 
) نيروهاي و ج اك مسلح بالف)سطح مقطع طولي و عرضي خ .11شكل 

    2DPو  2DZ كننده و خاك در دو آرايشوارد بر مسلح

  
Fig. 11. a) Cross and longitudinal sections of reinforced soil, b 
and C) pull-out forces in reinforcements and stress distribution 
in soil in 2DP and 2DZ configurations. 

  
صورت تنش برشي در فصل ه ها بكنندهنيروي كششي مسلح

شود. در كننده به توده خاك منتقل ميمشترك خاك و مسلح
كننده در هر لايه خاك فقط از يك طرف با مسلح 2DZآرايش 
لايه مياني خاك كه با  2DPولي در آرايش  هستتماس 

-كننده، محصور شدهمشخص شده، بين دولايه مسلح hضخامت 

 2DZكننده، در آرايش از گسيختگي كششي مسلح جدااست. 
كننده، فقط يك براي گسيختگي فصل مشترك خاك و مسلح

كننده و گسيختگي برشي در فصل مسلححالت حركت نسبي 
شود، كننده از خاك ميمشترك كه باعث بيرون كشيدگي مسلح

دو حالت  2DP. در حالي كه در آرايش استقابل تصور 
كننده از خاك گسيختگي ناشي از بيرون كشيدگي مسلح

) hكننده (خاك بين دو مسلح اگر ضخامت لايهپذير است. امكان
كننده كه تحت نيروهاي زياد باشد، دو لايه مسلحبه اندازه كافي 

T1  وT2 داخل خاك بيرون كشيده شده ولي لايه  قرار دارند، از
اين   ماند.كننده در محل خود ثابت ميخاك بين اين دو مسلح

است. در اين حالت  نشان داده شده )ب 11حالت در شكل (
 2DZكشيدگي در دو آرايش كننده از نظر بيرونعملكرد مسلح

كشيدگي . در اين حالت، مقاومت بيروناستيكسان  2DPو 
هاي برشي فصل مشترك در بالا و ها از جمع تنشكنندهمسلح

شود. در حالت دوم كه در كننده تأمين ميپايين هر دو لايه مسلح
است، اگر ضخامت لايه خاك بين  نشان داده شده)ج 11شكل (
باشد، ممكن است در اثر كشش  ها، كمكنندهمسلح
در وجوه هاي بالا و پايين لايه خاك، مقاومت برشي كنندهمسلح

اك كفايت نكرده و لايه خاك شده خجانبي لايه محصور
جا شود. در اين هها نيز با آنها جابكنندهشده با مسلحمحصور

كننده توانايي ايجاد حالت، لايه خاك محصور بين دو مسلح
ها را كنندهاكي در فصل مشترك خود با مسلحهاي اصطكتنش

هاي ها از جمع تنشكنندهكشيدگي مسلحنداشته و مقاومت بيرون
كننده فوقاني و سطح برشي فصل مشترك در سطح روي مسلح

شود. در اين حالت مقاومت كننده تحتاني تأمين ميزيرين مسلح
. داشتها كاهش قابل توجهي خواهد كنندهكشيدگي مسلحبيرون

كننده نقش تعيين كشيدگي مسلحبا توجه به اينكه مقاومت بيرون
توان اي در ظرفيت باربري پي روي خاك مسلح دارد، ميكننده

نسبت  2DZنتيجه گرفت كه ظرفيت باربري بالاتر پي در آرايش 
كننده كمتر، ناشي از اين با وجود مقدار مسلح 2DPبه آرايش 

توان دليل ظرفيت باربري نيز ميبا روش مشابهي  پديده باشد.
 ديهمچنين بارا نيز بيان كرد.  3DPنسبت به  3DZبالاتر آرايش 
كننده از حد كه اگر فاصله عمودي دولايه مسلح اشاره كرد

كان بيرون كشيدگي لايه خاك مشخصي فراتر رود، گرچه ام
ها كنندهكننده با حركت مسلحشده بين دو لايه مسلحمحصور

كننده لايه تحتاني شود، ولي ممكن است با خروج مسلحمي مترك
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ر افزايش ظرفيت ثير چنداني دتأاز محدوده گسيختگي زير پي، 
  باشد. باربري پي نداشته

  
 تعميم نتايج آزمايشگاهي به مقياس واقعي -5

با در نظر گرفتن اين نكته كه نسبت  [40]فلنيوس التايي و 
كرنش -رفتار تنش تخلخل خاك وابسته به سطح تنش بوده و در 

ثيرگذار است، روشي براي تعميم نتايج و گسيختگي خاك تأ
به نتايج مقياس بزرگ ارائه  هاي فيزيكي كوچك مقياسمدل
در اين روش، نسبت تخلخل نهايي خاك پس از است. كرده

سه آزمايش مقاومت برشي در سه سطح تنش گسيختگي كامل در 
-شود. با استفاده از اين نتايج، منحني تخلخلمختلف تعيين مي

شود. تنش در شرايط پس از گسيختگي براي ماسه مشخص مي
ه ب ها، اين منحني در مقياس نيمه لگاريتميماسه تمامبراي 

 واقعدر  است. براي هر ماسه منحصر به فرد و صورت خطي بوده
بيين و . استحالت بحراني در رس  منحني مانند ،اين منحني
اند. اين منحني را منحني حالت ماندگار ناميده [41]جفريس

اپسيلون پارامتر  ،اختلاف تخلخل خاك از منحني حالت ماندگار
مفهوم  نيز [42]روسكو و پورشاسب . [40]است ناميده شده

هاي مختلف آوري دادهفلنيوس با جمع .بودند مشابهي ارائه كرده
هاي فيزيكي كوچك مدلهاي مختلف نمونهرفتار نشان داد كه 

توان با استفاده از منحني حالت ماندگار و پارامتر را مي مقياس
طبق يافته اپسيلون به رفتار مدل واقعي با مقياس بزرگ تعميم داد. 

تخلخل اوليه آنها روي -تنش هايي كه شرايطفلنيوس، تمامي مدل
هايي به موازات منحني حالت ماندگار آن خاك قرار داشته منحني

توان نتايج بدست آمده از اين باشند، رفتار مشابهي داشته و مي
) ضرايب 4در جدول شماره ( ديگر تعميم داد.ها را به يكمدل

-اده از روش فلنيوس نشان داده شدهتبديل مقياس مدل با استف

از اعمال مفهوم  ، بعداست. ضرايب ارائه شده در اين جدول
بوكينگهام -حالت ماندگار در آناليز ابعادي براساس قضيه پي

براي تعمييم نتايج مدل فيزيكي بررسي  .[40]استاستخراج شده
 التايي و فلنيوس استفاده شده نيز از روش پژوهششده در اين 

 است.

  

  [40]براساس مفهوم حالت ماندگار. ضرايب مقياس براي مدل 4جدول 

model scale 
factor 

prototype scale 
factor 

parameter 

n 1  length  
2n 1  area 
3n 1  volume  

1 1  acceleration  
N 1  stress  
1 1  strain  
n 1  displacement 

2Nn 1  force  
ln(N)+p=eme pe  Void ratio  

Table.4. Scale factors for models based on steady-state concept  
 

) تخلخل نهايي در سه آزمايش برش در محدوده 12در شكل (
-لگاريتمي تنشدر فضاي نيمه كيلوپاسكال 150و  100، 50تنش 

   است. نشان داده شده تخلخل
 

  تخلخل  -محدوده اعتبار تعميم نتايج مدل در فضاي تنش .12شكل    

  
Fig. 12. Extension of the model results to protype in stress-void 
ratio space  

  
. استگر خط حالت ماندگار خط عبوري از اين سه نقطه نشان

متري زير پي) سانتي 3كننده (عمق تنش در عمق لايه وسط مسلح
و تخلخل اوليه مدل با نقطه مربع توپر در اين شكل نشان داده 

عنوان تنش و ه وپاسكال). اين نقطه، بكيل 483/0است ( شده
مسلح اين . در مدل غيراستتخلخل مبناي مدل آزمايشگاهي 

هاي مسلح نقطه در وسط گوه صلب زير پي قرار گرفته و در مدل
كننده و در محدوده وقوع در محل تماس خاك و مسلح

است. خطي كه به موازات خط حالت گسيختگي قرار گرفته
اي كند، رابطهتخلخل مدل عبور مي-مبناي تنشماندگار و از نقطه 

كند كه نتايج مدل در بين سطح تنش و تخلخل را مشخص مي
چين صورت خط نقطهه باشد. اين رابطه بآن محدوده معتبر مي

y = -0.014ln(x) + 0.6443
R² = 0.9667
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اگر در مقياس  براي نمونهاست. ) نشان داده شده12در شكل (
به  متر باشد، نسبت ابعاد پي 5/1واقعي، عرض پي نواري برابر 

متري  6/0خواهد بود. در اين شرايط تنش در عمق 20مدل برابر 
كيلوپاسكال خواهد بود. از روي خط عبوري  66/9زير پي برابر 
تخلخل مبناي مدل به موازات خط حالت ماندگار، -از نقطه تنش

كيلوپاسكال نسبت  66/9چين) با شرايط تنش (روي خط نقطه
ج مدل آزمايشگاهي براي نتاي پسشود. تعيين مي 568/0تخلخل 

برابر، در شرايطي قابل استفاده  20هاي مدل واقعي با اندازه
 6/0خواهد شد كه تنش قائم و تخلخل مدل واقعي در عمق 

باشد. با  568/0كيلوپاسكال و  66/9ترتيب برابر متري زير پي به
در اين  شده تخلخل ماسه استفاده كترين)، 1توجه به جدول (

)، تنش در عمق 12با توجه به نمودار شكل ( است. 55/0مدل 
 72كيلوپاسكال خواهد بود كه حدود  35عرض پي، برابر  4/0

نتايج اين مدل را  پس. استبرابر تنش مبنا در مدل آزمايشگاهي 
برابر مدل آزمايشگاهي (حداكثر  72توان حداكثر تا ابعاد مي

هاي ارائه شده در جدول متر) و با رعايت نسبت 4/5عرض پي 
  ) تعميم داد.     4(
  
  يريگجهيو نت يبندجمع -6

كننده در خاك، مسلح يريقرارگ چگوگي ريتأث ،پژوهش نيدر ا
. شد يبررس شگاهيدر آزما ينوار يپ يباربر تيدر ظرف

كننده با حداقل مختلف مسلح يهاشيبا آرا يمختلف يهاشيآزما
كه  دهدينشان م پژوهش نيا جيسه تكرار صورت گرفت. نتا

 يريقرارگ چگونگي كننده،مسلح هايهيعلاوه بر طول و تعداد لا
خاك مسلح دارد.  يرو يپ يباربر تيدر ظرف ياديز ريتأث زيآنها ن
- از مسلحاستفاده  كه دهدينشان م پژوهش نيا جهينت نيترمهم

 شيمنقطع ممكن است باعث افزا يصورت نوارهاه ها بكننده
از استفاده كه با شكلي به  آنها شود يورراندمان و بهره

 يدرصورتكننده كمتر، ظرفيت باربري بيشتري بدست آيد. مسلح
ه صورت منقطع در اعماق مختلف به كننده بمسلح يكه نوارها

 ريمجاور در ز هيدو لا يشود كه نوارها يگذاريجا يصورت
بود.  خواهد يورحالت از نظر بهره نيبهتر رند،يقرار نگ گريكدي

توزيع تنش  چگونگيي، ناشي از دليل اين افزايش ظرفيت باربر

  . استها در توده خاك كنندهشده از مسلحمنتقل
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Abstract 
Shear strength of the soil as a granular material depends on the stress level, confinement, cohesion. and the 
friction between its solid particles. Geosynthetics are widely used to improve the mechanical properties of the 
soil. Inclusion of geosynthetics as reinforcement elements increases the confinement and the shear strength of 
the soil. The bearing capacity of foundation on reinforced soil depends on the type, length, depth, and 
mechanical properties of the reinforcements and their interface with the soil. Since the placement pattern of 
the reinforcements has a great impact on the stress distribution within the soil mass, therefore, it could be an 
important parameter on the bearing capacity of the foundations on the reinforced soil. Proper placement of the 
reinforcements within the soil mass could be employed to increase the effectiveness of the reinforcements on 
the bearing capacity improvement of the foundation on the reinforced soil.      This paper presents the results 
of an experimental study on the effect of the pattern of reinforcement placement in reinforced soil on the 
bearing capacity of a strip foundation. A steel box filled with sand with the dimensions of 100×25×30 cm 
(Length, widths, and height) was used as the test base. The strip footing was simulated by a steel plate with 
dimensions of 25×7.5×2 cm. The sand used in this study was a poorly graded sand (SP) according to the unified 
soil classification system. A woven type geotextile was used as reinforcement. The effect of the 
reinforcement’s placement pattern on the bearing capacity of the foundation was investigated with nine 
different layouts including single, double, and three-layered reinforcement layouts. All the specimens prepared 
with a similar initial unit weight and void ratio. The tests conducted using a displacement-controlled loading 
device. The loading was applied with a rate of 1 mm/second. All the tests repeated at least three times to assure 
the accuracy and the repeatability of the results. The results of these tests indicated that the bearing capacity 
of the foundation increases as the length of the reinforcement increases but up to a certain limit and then 
remains constant. Although increasing the number of reinforcements layer increased the bearing capacity of 
the foundation, however, the effectiveness of the geotextile in the improvement of the bearing capacity 
decreased. Placement of the reinforcements in a discrete pattern improves the effectiveness of the 
reinforcement on the bearing capacity improvement. In multi-layer reinforcement layouts, using discrete strips 
of reinforcements in each elevation without overlapping with upper- and lower-layers of reinforcements, 
resulted the maximum efficiency of reinforcements influence in the improvement of the bearing capacity of 
the foundation. In the recent case, for a specific cross-sectional area of the reinforcement, the bearing capacity 
of the foundation could be increased by 20% using 17% less reinforcement. The results of this study indicate 
that the layout of the reinforcement pattern is a very important factor in the bearing capacity of foundations on 
reinforced soil. With a proper placement of reinforcements, the maximum bearing capacity of the foundation 
could be achieved with a minimum amount of reinforcement material. 
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