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ABSTRACT: In this study, the effect of geogrid on the ultimate bearing capacity of strip footing, 
which was imbedded on sandy soil and under eccentric loads (VM) was investigated by using PLAXIS 
2D finite element software. After numerical verification, the effect of parameters, such as the amount 
of eccentricity, applied vertical load, the number of reinforced layers and layout of the geogrid layers 
on the ultimate bearing capacity of strip footing was studied. The results of analyzes were presented in 
the form of dimensionless graphs. Based on the analyses result, the optimum depth of first geogrid layer 
from foundation (u), the vertical intervals of the layers (h), the number (N) and layout of the geogrid 
layers have been determined. The results of the analysis show that by adding the geogrid layers, the 
bearing capacity of footing under the eccentric load increases significantly. The amount of the effectivity 
is related to the layout of layers and the amount of the eccentricity. In the optimum layout of the layers, 
the position of geogrid layers depends on the number of layers. Also, the optimum number of layers for 
obtaining the maximum bearing capacity at eccentric load condition was obtained to be four layers in 
the present study. The optimum depth for the first, second, third and fourth layers, at the optimal layout, 
was 0.5, 0.7, 0.3 and 0.9 meters from the base of the footing, respectively.
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1. INTRODUCTION
Today in geotechnical engineering, geosynthetic materials 

are used to improve soil, including increasing soil bearing 
capacity. Researchers in this field have tried to estimate 
the efficiency of the foundations which is exist above the 
reinforced soil and to develop rational design methods 
by performing small-scale and large-scale experiments.  
researchers have also conducted numerical studies and 
have investigated the parameters affecting the behavior 
of reinforcements, reinforced soil, and increased bearing 
capacity of the foundations. Most of the previous studies 
have assumed vertical loads in the center of the footings, but 
in practice the loads on the structures and subsequently the 
loads are with the deviation from footings center (vertical 
loads with eccentricities). The studies in this area of research 
are restricted.

In 2008, Saran et al. with Using of a laboratory model, 
investigated the effects of soil reinforcement with using 
geogrid layers under eccentric vertical loading and 
oblique loading on the bearing capacity of strip and square 
foundations with respect to geogrid number and dimensions 
[1]. In 2009, El Sawwaf studied the effects of sandy soil 
reinforcement with force eccentricity on strip foundations 
with using a numerical and laboratory method. His results 
show that the use of reinforcements has a significant effect 

on increasing the bearing capacity rate [2]. In 2013, Ornek 
with laboratory tests, studied the ultimate bearing capacity 
of soil with considering of soil density, four different width 
of foundation and amount of eccentricity of loads. His 
findings showed that by increasing the central deviation and 
load angle, the ultimate bearing capacity of sand decreases 
[3]. Badakhshan and Noorzad in 2015 with experimental 
study, investigated the effect of eccentricity amount on the 
behavior of circular foundations located on sandy bedding 
reinforced with geogrids. They determined the optimum 
depth of geogrid layers placement as well as the effect of the 
number of geogrid layers on settlement-load behavior under 
different eccentricities [4]. The results of past research show 
that the geogrid reinforcement layout includes the distance 
of the first reinforcement layer from the foundation (u), the 
vertical spacing of the reinforcement layers (h), the number 
of geogrid layers (N), the length of the reinforcement (L) as 
well as the depth. Reinforcement play an important role in 
increasing the bearing capacity of foundations, placed on 
reinforced soil, under eccentric load condition. So far, no 
study has been performed on the optimum layout of geogrid 
layers on the bearing capacity of surface foundations under 
eccentric loads. The present study aims to investigate the 
reinforcing role of geogrid on the bearing capacity of strip 
footing under eccentric loads condition (VM (vertical force 
(V), bending load (M)) with using numerical method and 
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find the optimum geogrid layers layout.

2. METHODOLOGY
PLAXIS 2D finite element software was used to simulate the 
model of geogrid effects on the soil ultimate bearing capacity 
with eccentric load. The modeling was performed according 
to the study of Lukidis et al. (2008) [5]. For this purpose, a 
model with a height of 6 meters and a width of 13 meters was 
made and a concrete strip footing with a width of one meter 
and a thickness of 0.5 m was modeled at the ground surface 
on sandy soil. According to Khing’s 1993 studies, the length 
of the geogrids is assumed to be 6 meters [6]. The ultimate 
bearing capacity of the footing was obtained for vertical load 
with different eccentricities.
In order to evaluate the accuracy of modeling in VM condition, 
the achieved results of numerical model analysis in PLAXIS 
software have been compared with the results of Lokidis et al. 
(2008) and the laboratory study of Gottardi and Butterfield 

(1993). the results of this comparison without using geogrid 
layers, are shown in Fig. 6.

3. DISCUSSION AND RESULTS
After model verification, each geogrid layer has been installed 
at the different depth of the soil, so the best depth for layer is 
the depth that the bearing capacity is the maximum. When 
the optimum depth of first layer is determined, the second 
layer is placed above and below the first geogrid layer and the 
place which gives the maximum amount of ultimate bearing 
capacity is the optimum depth for second layer. This process 
has been continued until with increasing of the layers, the 
changes of ultimate bearing capacity was not significant. 
Optimum depth of each geogrid layer from strip footing 
was achieved. Fig. 2 indicates the optimum values of bearing 
capacity in VM loading condition for different number of 
geogrid layer. As seen, four layers of the geogrid resulted in 
the maximum bearing capacity for the strip footing on sandy 
soil, considered here.

4. CONCLUSION
Using a numerical study, effect of geogrid layers on the 
bearing capacity of a strip footing under eccentric loading 
condition was investigated. By applying different layers of 
geogrid at various level of the bearing soil, the optimum depth 
and number of layers have been achieved in VM loading 
condition.
Base on the results, by increasing the number of reinforced 
layers, the amount of the ultimate bearing capacity increases 
until the fourth layer. Using the geogrid has great effect on 
bearing capacity of the footings under eccentric loads. The 
amounts of 0.5 m, 0.7 m, 0.3 m and 0.9 m are achieved for 
optimum burial depth of first, second, third and fourth layer 
of geogrids, respectively. 
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Figure 1. Comparison of the results of the present study with Lukidis et al. (2008) [5] and Gottardi and Butterfield (1993) 

[7] in VM loading condition 

  

 

 

Figure 2. Optimum values of bearing capacity in VM loading condition for different number of geogrid layer 
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Fig. 2. Optimum values of bearing capacity in VM loading 
condition for different number of geogrid layer
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بررسی عددی تاثیر ژئوگرید بر ظرفیت باربری نهایی پی نواری تحت بار خارج از مرکز و تعیین 
چیدمان بهینه لایه های مسلح کننده
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خلاصه: در مطالعه حاضر به بررسی اثر ژئوگرید بر ظرفیت باربری پی نواری واقع بر خاک ماسه ای، تحت بار قائم 
با خروج از مرکزیت با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود PLAXIS 2D پرداخته شده است. بدین صورت که، پس 
اعمال شده،  قائم  بار  قائم، مقدار  بار  از مرکزیت  پارامترهایی نظیر میزان خروج  تاثیر  از صحت سنجی مدل عددی، 
تعداد و چیدمان لایه های مسلح کننده بر ظرفیت باربری نهایی پی نواری مطالعه شده است. نتایج حاصل از آنالیزها 
در قالب نمودارهای بدون بعد ترسیم و بر اساس آن عمق بهینه قرارگیری نخستین لایه ژئوگرید از کف پی، فواصل 
نتایج  از هم، تعداد و چیدمان بهینه لایه های مسلح کننده ژئوگرید تعیین گردیده است.  قائم لایه های مسلح کننده 
تحلیل ها نشان می دهد که، با افزودن لایه های ژئوگرید ظرفیت باربری پی تحت بار خارج از مرکز افزایش قابل توجهی 
می یابد. میزان این اثرگذاری، تابع چیدمان لایه ها و میزان خروج از مرکزیت بار می باشد. در حالت چیدمان بهینه، 
موقعیت لایه های ژئوگرید بستگی به تعداد لایه ها داشته و ترتیب ثابتی برای آن ها در عمق وجود ندارد. همچنین 
تعداد بهینه لایه های مسلح کننده برای حصول بیشترین ظرفیت در حالت بار خارج از مرکز در مطالعه حاضر برابر 4 
لایه به دست آمد که به ترتیب لایه های اول، دوم، سوم و چهارم در فواصل بهینه 0/5، 0/7، 0/3 و 0/9 متری از کف 

پی قرار می گیرند.
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مقدمه-  
جهت  ژئوسینتتیک  مصالح  از  ژئوتکنیک  مهندسی  در  امروزه 
بهسازی خاک از جمله افزایش ظرفیت باربری خاک استفاده می شود. 
بزرگ  و  مقیاس  کوچک  آزمایش های  انجام  با  زمینه  این  در  محققین 
مقیاس سعی در برآورد کارایی شالوده خاک مسلح و ایجاد روش های 
منطقی جهت طراحی را داشته اند. همچنین برخی از محققین مطالعات 
رفتار  بر  موثر  پارامترهای  و  داده اند  انجام  خصوص  این  در  را  عددی 
مورد  را  پی ها  باربری  ظرفیت  افزایش  و  مسلح  خاک  مسلح کننده ها، 
بررسی قرارداده اند. اکثر مطالعات گذشته با فرض اعمال بار به صورت 
سازه ها  به  وارده  بارهای  عمل  در  اما  است  بوده  پی  مرکز  در  و  قائم  بار 

(نیروی قائم و لنگر  و متعاقباً به پی آنها، بارهایی با خروج از مرکزیت 
خمشی) هستند. مطالعات انجام گرفته در این زمینه محدود می باشد. 
ساران و همکاران در سال 2008 با استفاده از مدل آزمایشگاهی به 
بررسی تاثیرات مسلح سازی خاک با استفاده از لایه های ژئوگرید تحت 
بارگذاری قائم خارج از مرکز و بارگذاری مایل بر روی ظرفیت باربری 
پی های نواری و مربعی با توجه به تعداد و ابعاد ژئوگرید، اقدام نمودند. 
آزمایش های آنها با استفاده از چهار لایه مسلح کننده و با بار با خروج 
فاصله  همچنین  گرفت.  صورت   e/ B های 0.2 ,0.1 ,0= مرکزیت  از 
 0.25B برابر  هم  از  بعدی  لایه های  فاصله  و  نواری  پی  از  لایه  اولین 
فرض شد. یافته های آنها نشان می دهد که میزان باربری پی نواری با 
افزایش تعداد لایه ها تا سه لایه افزایش قابل توجهی دارد [1]. صادقلو 
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و همکاران  (2009) با انجام آزمایش هایی بر روی خاک ماسه ای که با 
ژئوتکستایل مسلح شده و دارای بارگذاری با خروج از مرکزیت از مرکز 
مسلح کننده ها  افزودن  که  رسیدند  نتیجه  این  به  می باشد  نواری  پی 
کاهش  میزان  و  می شوند  خاک  نهایی  باربری  ظرفیت  بهبود  باعث 
در  مرکزیت،  از  خروج  با  بارگذاری  هنگام  در  نهایی  باربری  ظرفیت 
خاک مسلح شده کمتر است[2]. ال ساواف در سال 2009 با استفاده 
خاک  مسلح سازی  تاثیرات  مطالعه  به  عددی  و  آزمایشگاهی  روش  از 
زد.  دست  نواری  پی های  در  مرکزیت  از  خروج  بارگذاری  با  ماسه ای 
چشم گیری  تاثیر  مسلح کننده  از  استفاده  که  می دهد  نشان  وی  نتایج 
مرکزیت های  از  خروج  بارگذاری  با  خاک  باربری  ظرفیت  افزایش  در 
 L / B مختلف را دارد. مقدار بهینه طول مسلح سازی در این مطالعه 4≤
و تعداد لایه های بهینه مسلح سازی برابر 3 به دست آمد [3]. ارنک در 
سال 2013 به بررسی آزمایشگاهی میزان باربری خاک ماسه با میزان 
تراکم مختلف تحت بارگذاری با خروج از مرکزیت های مختلف از مرکز 
پی نواری همراه با اعمال بار مایل و با چهار عرض مختلف پی پرداخت. 
و  مرکزیت  از  خروج  میزان  افزایش  با  که  می دهد  نشان  وی  یافته های 
زاویه اعمال بار، میزان باربری نهایی خاک ماسه در هر دو تراکم مورد 
در  کاهش  این  میزان  که  است  حالی  در  این  می یابد.  کاهش  استفاده، 
خاک ماسه ای با تراکم بیشتر، کمتر است. نتایج به دست آمده همچنین 
بر  چندانی  تاثیری  نواری  پی های  عرض  در  تغییر  که  می دهد  نشان 
روی ظرفیت باربری نهایی خاک به خصوص در خاک ماسه ای سست، 
آزمایشگاهی  مطالعه  یک  در   ،(2015) نورزاد  و  بدخشان  ندارد[4]. 
دایره ای  شالوده های  رفتار  روی  بر  بار  مرکزیت  از  خروج  اثر  بررسی  به 
واقع بر بستر ماسه ای مسلح شده به ژئوگرید اقدام نمودند. آنها در این 
مطالعه به تعیین عمق بهینه قرارگیری لایه های ژئوگرید و همچنین اثر 
تعداد لایه های ژئوگرید بر رفتار بار_نشست و دوران پی تحت خروج 
اقدام   e/ B مرکزیت های 0.25 ,0.01875 ,0.125 ,0.0625 ,0= از 
در  نهایی  باربری  ظرفیت  می دهد  نشان  آنها  مطالعات  نتایج  نمودند. 
حالت مسلح در مقایسه با حالت غیرمسلح افزایش می یابد و همچنین 
 u / B عمق بهینه قرارگیری لایه اول ژئوگرید از کف پی را برابر 0.42=
گزارش   h / B برابر 0.42= را  یکدیگر  از  بعدی  لایه های  بهینه  فاصله  و 
روش  از  بهره گیری  با  همکاران  و  ساهو    2017 سال  در  نمودند[5]. 
از  خارج  قائم  نیروی  اعمال  تاثیرات  بررسی  به  عددی  و  آزمایشگاهی 
بر  ژئوگریدی  مسلح کننده های  با  نواری  پی  به  مرکزی  نیروی  و  مرکز 

نشان  آنها  نتایج  پرداختند.  ماسه ای  خاک  نهایی  باربری  ظرفیت  روی 
چشم گیری  تاثیر  ماسه ای  خاک  در  ژئوگرید ها  از  استفاده  که  می دهد 
در مقدار باربری نهایی پی نواری دارد و همچنین یافته های آنها نشان 
می دهد که قراری گیری چهار لایه  ژئوگرید در خاک بر روی  افزایش 
در  نورزاد  و  بدخشان  می باشد[6].  موثر  بسیار  خاک  باربری  ظرفیت 
سال 2017 به بررسی آزمایشگاهی باربری خاک تحت نیروی خارج از 
مرکز و نیروی مرکزی در پی دایره ای و مربعی  با استفاده از ژئوگرید 
در خاک، پرداختند. نتایج آنها افزایش باربری خاک در اثر استفاده از 
باربری  میزان  برای  رابطه ای  پایان  در  می دهد.  نشان  را  مسلح کننده ها 

پی در نیروهای خارج از مرکز را ارائه نمودند [7].
لایه های  چیدمان  نحوه  که  می دهد  نشان  گذشته  تحقیقات  نتایج 
کف  از  مسلح کننده  لایه  اولین  فاصله  شامل  ژئوگرید  مسلح کننده 
لایه های  تعداد   ،(h) هم  از  مسلح کننده  لایه های  قائم  فواصل   ،(u)پی
)، طول مسلح کننده (L) و همچنین عمق مسلح سازی  N مسلح کننده (
خاک  بر  واقع  شالوده های  باربری  ظرفیت  افزایش  در  مهمی  نقش 
اهمیت  به  علم  با  دارند.  را  مرکزیت  از  خروج  با  بارگذاری  تحت  مسلح 
مطالعه  تاکنون  پی ها،   باربری  ظرفیت  افزایش  در  ژئوگرید  از  استفاده 
ای در مورد چیدمان بهینه لایه های ژئوگرید بر ظرفیت باربری پی های 
سطحی تحت بارهای خارج از مرکز انجام نگرفته است. مطالعه حاضر 
بر آن است تا به بررسی نقش مسلح کننده ژئوگرید بر ظرفیت باربری 
 V M پی  منفرد نواری تحت بارهای خارج از مرکز در فضای بارگذاری 
) روی پی) با استفاده از  M ) همراه با لنگر خمشی ( V (نیروی قائم (
روش عددی بپردازد و چیدمان بهینه لایه های ژئوگرید را بر این حالت 

بارگذاری به دست آورد. 

مدل سازی عددی-  
باربری  ظرفیت  روی  بر  ژئوگرید  تاثیرات  مدل  شبیه سازی  برای 
محدود      المان  افزار  نرم  از  مرکز  از  خروج  نیروی  تحت  خاک  نهایی 
مطالعه  با  مطابق  مدل سازی  است.  شده  استفاده   P L A X IS 2D

[8] انجام شده و نتایج مدل عددی با   (2008) لوکیدیس و همکاران 
با  مدلی  منظور  این  برای  است.  شده  آزمایی  راستی  مطالعه  این  نتایج 
ارتفاع شش متر و عرض 13 متر ساخته شده و پی نواری از جنس بتن 
به عرض یک متر و ضخامت 0/5 متر در سطح زمین و در مرکز مدل 
عددی  مدل  المان های  است.  شده  مدل سازی  ماسه ای،  خاک  بر  واقع 
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از نوع 15 گره ای و مش بندی از نوع ریز انتخاب شده است. همچنین 
جهت مدل سازی رفتار خاک از مدل و معیار گسیختگی موهر-کولمب 
استفاده شده است. برای تعریف مصالح استفاده شده در مدل سازی در 
P استفاده  L A X IS در نرم افزار P L AT E خصوص پی بتنی از المان
خمشی  سختی   ،Plate المان  برای  ورودی  پارامترهای  است.  شده 
الاستیسیته  مدول   E آن ها  در  که  است   ( E A ) نرمال  سختی  و   ( E I)

A مساحت مقطع پی است. مقادیر این  مصالح پی، I ممان اینرسی و  
E  برای مصالح بتن و بر اساس ابعاد در  c

=20 G Pa پارامترها با فرض
در  متر   1 طول  و  متر   0/5 (ضخامت  نواری  پی  برای  شده  گرفته  نظر 

جهت عمود بر صفحه) محاسبه گردید.
G در  e o grid جهت مدل سازی مسلح کننده های ژئوگرید از المان
P استفاده می شود. با توجه به اینکه از المان های 15  L A X IS نرم افزار
المان های  افزار  نرم  است،  شده  استفاده  خاک  مدل سازی  برای  گره ای 
ژئوگرید را بطور خودکار به صورت 5 گرهی فرض می کند. خصوصیات 
 ( M iragrid®22X T ) استفاده  مورد  استاندارد  ژئوگرید های 
 M irafiمیرافی جهانی  معتبر  شرکت  از  عددی  تحلیل های  در 

طول  و  می باشد   T E N C AT E G e osy nth etics A m ericas

ژئوگریدها با توجه به مطالعات خینگ در سال 1993 برابر 6 متر فرض 
مشترک  سطح  اثر  نظرگرفتن  در  منظور  به  است[9]. همچنین  شده 
بین المان های ژئوگرید و خاک از المان Interface استفاده شده است. 
مشخصات کلی مصالح به کار رفته در مدل عددی در جدول (1) آورده 

شده است.
 (1) شکل  در  افزار  نرم  در  شده  بندی  مش  عددی  مدل  هندسه 

نشان داده شده است.

صحت سنجی مدل سازی عددی-  
به منظور بررسی صحت نحوه مدل سازی و نتایج حاصل از آنالیزهای 
حاصل  نتایج  مرکزیت،  از  خروج  با  قائم  بار  بارگذاری  حالت  در  عددی 
مطالعات  نتایج  با   P L A X IS افزار  نرم  در  عددی  مدل های  آنالیز  از 
و  گتاردی  آزمایشگاهی  مطالعه  و   (2008) همکاران   و  لوکیدیس 
مسلح کننده  از  استفاده  بدون  شرایط  در   ،]10[(1993) باترفیلد 

ژئوگرید بررسی شده است. 

یرفته در مدل عدد کاره بمشخصات مصالح  -1دول ج
 

 مقدار واحدنماد لاتینپارامتر  مصالح 

 خاک

 ماسه   نوع خاک
104×8   مدول الاستیسیته خاک

 35 °درجه   زاویه اصطکاک داخلی
 0 چسبندگی 

µ  35/0 ضریب پواسون  
   20  وزن مخصوص خاک

درجه   اتساعزاویه  °  6 
9/0   ضریب اینترفیس  

 پی
1   (عرض پی ) 

5/0   (ضخامت پی )   
 20   سیته پیی مدول الاست

 ژئوگرید

2000  سختی الاستیک ژئوگرید
 6   طول ژئوگرید 

 956  جرم واحد سطح ژئوگرید
300   مقاومت کششی نهایی ژئوگرید 
  مقاومت کششی ژئوگرید در

 98   %5کرنش 

 

جدول 1. مشخصات مصالح به کار رفته در مدل عددی
Table 1. Properties of materials used in the numerical analyses
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پی  برای  عددی  آنالیز  از  حاصل  بار_نشست  نمودار    (2) شکل 
در   ( V ) پی  مرکز  در  قائم  بارگذاری  تحت  غیرمسلح  خاک  بر  واقع 
بار_نشست  منحنی  و  مطالعه  این  در  مرکزیت  از  خروج  بدون  حالت 
می دهد.  نشان  را   ،(2008) همکاران  و  لوکیدیس  مطالعات  از  حاصل 

از  حاصل  بار_نشست  نمودار  می شود،  دیده  شکل  در  که  همانگونه 
همکاران  و  لوکیدیس  مطالعه  نتایج  با  خوبی  تطابق  عددی  مدل سازی 
بار  میزان  نظر  از  هم  و  بار_نشست  منحنی  روند  نظر  از  هم   (2008)

دارد.   مرکزیت  از  خروج  بدون  بارگذاری  حالت  در  گسیختگی  نهایی 

 
 شده  یبندشبکه  یهندسه مدل عدد : 1شکل 

  

 

 ( 2008نشست پی تحت بارگذاری قائم  بدون خروج از مرکزیت حاصل از مطالعه حاضر و لوکیدیس و همکاران )_منحنی بار :2شکل 
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شکل 1. هندسه مدل عددی شبکه بندی شده
Fig. 1. General layout of the numerical model for the reinforced footing

شکل 2. منحنی بار_نشست پی تحت بارگذاری قائم  بدون خروج از مرکزیت حاصل از مطالعه حاضر و لوکیدیس و همکاران )2008(
Fig. 2. Load-displacement curve without eccentricity obtained from the current study vs Loukidis et al. (2008)
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 k N ) در مطالعه لوکیدیس برابر با  V
m a x

مقدار حداکثر باربری خاک (
حاضر  مطالعه  مدل سازی  در   ( V

m a x
) باربری  حداکثر  مقدار  و   286/6

k 1/ 338می باشد. N برابر 
به  آزمایشگاهی  ی  مطالعه  طریق  از   (1993) باترفیلد  و  گتاردی 
بر  نواری  پی  باربری  ظرفیت  بر  پی  مرکزیت  از  خروج  تاثیر  بررسی 
روی خاک ماسه ای غیرمسلح پرداختند. آنها رابطه (1) را برای تعیین 
ارائه  ترکیبی  بارگذاری  مختلف  شرایط  در  پی  باربری  ظرفیت  حداکثر 

دادند:

0.36 1
. max max max

M V V
BV V V

 
= − 

    

(1)

V نیروی قائم وارد بر   ،( M = V *e) لنگر وارد بر پی M که در آن 
 B و  مرکزیت  از  خروج  بدون  حالت  در  پی  باربری  حداکثر   V

m a x
پی، 

عرض پی است.
افزار  نرم  در  عددی  مدل سازی  نتایج   (3) شکل  نمودار  در 
P با نتایج مطالعات لوکیدیس و همکاران (2008) و مطالعه  L A X IS

 V M بارگذاری  فضای  در   (1993) باترفیلد  و  گتاردی  آزمایشگاهی 

e میزان خروج از  جهت مقایسه نشان داده شده است. در این نمودار 
B عرض پی نواری می باشد که در  مرکزیت نیروی قائم از مرکز پی و 
این مطالعه برابر 1 متر در نظر گرفته شده است. همچنین در این شکل 
M مطابق معادله (1) در  / B V

m a x
V و محور  قائم   / V

m a x
محور افقی 

V برابر حداکثر نیروی قابل 
m a x

نظر گرفته شده است. در محور افقی 
تحمل پی در حالت بدون خروج از مرکزیت می باشد که مقدار آن برابر 
k 338.1 حاصل شده است. همانگونه که در شکل (3) نشان داده  N

شده است، تطابق خوبی بین نتایج مدل سازی عددی مطالعه حاضر و 
نتایج حاصل از مطالعات لوکیدیس و همکاران (2008) و نتایج مطالعه 
 V M بارگذاری  فضای  در   (1993) باترفیلد  و  گتاردی  آزمایشگاهی 

مشاهده می شود. 
 (1) معادله  اساس  بر   (3) شکل  منحنی  است،  توضیح  به  لازم 
محور  است،  ثابت   V

m a x
و   B مقادیر  آنجاییکه  از  است.  شده  ترسیم 

) و محور عمودی بیانگر  V ) افقی بیانگر میزان بار قائم خارج از مرکز 
میزان  مبدا،  از  گذرنده  خط  شیب  می باشد.   ( M = V *e) لنگر  میزان 
شیب  با  خط های  می دهد.  نشان  را   (e) قائم  بار  مرکزیت  از  خروج 

بیشتر به معنای خروج از مرکزیت بالاتر است.

 
در فضای بارگذاری  و ( 2008لوکیدیس و همکاران )  همطالع ،: نمودار بدون بعد حاصل از آنالیزهای عددی مطالعه حاضر 3کل ش

VM 
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VM شکل 3. نمودار بدون بعد حاصل از آنالیزهای عددی مطالعه حاضر، مطالعه لوکیدیس و همکاران )2008( و در فضای بارگذاری
Fig. 3. Dimensionless diagram in VM loading condition, this study vs Loukidis et al (2008)
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یک  در   ( V ) قائمی  بار  منحنی،  این  از  نقطه  یک  تعیین  جهت 
گسیختگی  تا  و  شده  اعمال  مدل  به   (e ) خاص  مرکزیت  از  خروج 
به  منجر  قائم  بار  تا  می شود  داده  افزایش  تدریجی  صورت  به  پی 
گسیختگی پی در آن خروج از مرکزیت به دست  آید. سپس از ضرب 
لنگر  مقدار  مرکزیت،  از  خروج  میزان  در   ( V ) گسیختگی  قائم  بار 
از  خروج  برای  عمل  این  می آید.  دست  به   ( M ) گسیختگی  به  منجر 
بی بعد  فضای  در  حاصله  مقادیر  و  گرفته  انجام  مختلف  مرکزیت های 
 ( M ) و لنگر ( V (2) ترکیب بار قائم ( شده ترسیم می گردد. جدول 
مختلف  مرکزیت های  از  خروج  در  خاک   برشی  گسیختگی  به  منجر 
شده  بی بعد  مقادیر  همچنین  می دهد.  نشان  را  غیرمسلح  حالت  در 
این ترکیب بارها جهت ترسیم نمودارهای بی بعد در این جدول ارائه 

شده است.

تحلیل های عددی، نتایج و بحث-  
V M 1-4- تاثیر ژئوگرید بر ظرفیت باربری در فضای 

به منظور بررسی تاثیر افزودن لایه های مسلح کننده در بستر پی 
 ( V M نواری تحت بارگذاری توام بار قائم همراه با خروج از مرکزیت (
فضای  این  در  ژئوگرید  مسلح کننده  لایه های  بهینه  چیدمان  تعیین  و 
1
6

 ، 1
4

 ، 1
3

بارگذاری، بار قائم در خروج از مرکزیت های مختلف شامل   
B عرض پی نواری و برابر یک متر  /e که در آن  B =0 ، 1

24
 ، 1

12
 ، 1

8
 ،

تدریجی  صورت  به  پی  گسیختگی  تا  و  شده  اعمال  مدل  به  می باشد، 

از  خروج  در  پی  گسیختگی  به  منجر  قائم  بار  و  می شود  داده  افزایش 
مرکزیت های مربوطه به دست آمده است. به منظور تعیین عمق بهینه 
تحت  نواری  پی  کف  از  ژئوگرید  مسلح کننده  لایه  نخستین  جایگذاری 
نیروی قائم با خروج از مرکزیت، لایه مسلح کننده را در فواصل متغیر 
به   V M فضای  در  بعد  بی  نمودارهای  و  داده  قرار  پی  کف  به  نسبت 
دست می آید. سپس مقدار فاصله ای که در آن ظرفیت باربری بیشینه 
بودند به عنوان عمق بهینه لایه اول انتخاب می شود. در مرحله بعدی 
با ثابت قرار دادن لایه اول، لایه دوم را در عمق های مختلف از کف پی 
برای  ترتیب  همین  به  و  دوم  لایه  برای  حالت  بهینه ترین  تا  داده  قرار 
لایه های بعدی به دست آید. این روند تا جایی ادامه می یابد که افزایش 
بدین  باشد.  توجه  قابل  مختلف  مرکزیت های  از  خروج  در  نیرو  مقدار 
در  می آید.  دست  به  ژئوگرید  لایه های  بهینه  تعداد  و  چیدمان  صورت 
ادامه به بررسی نحوه تغییرات باربری نهایی خاک با اضافه کردن لایه 
 V M به لایه تقویت کننده ژئوگرید بر ظرفیت باربری خاک در فضای 

پرداخته می شود.
در شکل (4) پارامترهای به کار رفته در مطالعه حاضر جهت بهینه 
سازی چیدمان لایه های ژئوگرید به صورت شماتیک نشان داده شده 
است. V نیروی قائم، e خروج از مرکزیت این نیرو، B عرض پی نواری، 
است  ذکر  به  لازم  باشد.  می  پی  کف  از  ام   n لایه  ژئوگرید  فاصله   Z

n

مطالعات  با  ژئوگرید  های  لایه  قرارگیری  ترتیب  حاضر  مطالعه  در  که 
پیشین متفاوت بوده و بر اساس روش جدید تعیین می گردد.

 ×  ×    
1 0 0 1/338  

88/0  04/0  33/12  296 1
24 

73/0  06/0  62/20  4/247  1
12 

62/0  08/0  28/26  2/210  1
8 

53/0  09/0  72/29  3/178  1
6 

33/0  08/0  85/27  4/111  1
4 

14/0  05/0  10/16  3/48  1
3 

جدول 2. ترکیب بار قائم (V) و لنگر (M) منجر به گسیختگی برشی خاک  در خروج از مرکزیت های مختلف در حالت غیر مسلح
Table 2. Combination of vertical load and moments resulted in shear failure of soil for unreinforced condition



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 12، سال 1399، صفحه 3109 تا 3124

3115

در  پی  باربری  ظرفیت  بر   ( N =1) ) ژئوگرید  لایه  یک  تاثیر   -4-1-1
( Z

1
V و تعیین موقعیت بهینه لایه اول ( M فضای 

از  ژئوگرید  لایه  نخستین  جایگذاری  بهینه  عمق  تعیین  منظور  به 
کف پی نواری تحت بارگذاری توام بار قائم همراه با خروج از مرکزیت، 
لایه مسلح کننده را در فواصل متغیر نسبت به کف پی قرار داده شده 

و پس از آنالیزهای عددی نمودارهایی مطابق آنچه که در بخش 3 در 
 (5) شکل  نمودار  است.  آمده  دست  به  گردید،  تشریح   V M فضای 
نتایج حاصل از آنالیزهای عددی برای اولین لایه مسلح کننده می باشد. 
) در فواصل 0/2 تا 0/8 متری  Z

1
اولین لایه مسلح کننده از کف پی (

ظرفیت  بعد  بدون  نمودار  حالت  هر  برای  و  شده  داده  قرار  پی  کف  از 

 
 امترهای به کار رفته در مطالعه حاضر جهت بهینه سازی چیدمان لایه های ژئوگریدنمایش شماتیکی پار :4شکل 

  

 
 ( 1Z) پی کف از کننده مسلح  لایه نخستین جایگذاری بهینه عمق تغیین جهت VM  بارگذاری فضای  در بعد بدون نمودار : 5 شکل
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شکل 4. نمایش شماتیکی پارامترهای به کار رفته در مطالعه حاضر جهت بهینه سازی چیدمان لایه های ژئوگرید
Fig. 4. Parameters defined in the current study to obtain the optimum layout for geogrid layers.

(Z1( جهت تغیین عمق بهینه جایگذاری نخستین لایه مسلح کننده از کف پی VM شکل 5.  نمودار بدون بعد در فضای بارگذاری
Fig. 5. Dimensionless graph to determine the optimum depth for the first geogrid layer from the foundation in VM condition 

(Z_1)
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V ترسیم شده است. M باربری در فضای 
با توجه به شکل (5) می توان به این مهم دست یافت که در خروج 
/e بیشترین افزایش ظرفیت  B از مرکزیت های برابر 1/8 ,1/6 ,1/4=
جایگذاری  حالت های  تمامی  در   V M بارگذاری  فضای  در  باربری 
 0/5 عمق  در  ژئوگرید  لایه  اولین  جایگذاری  با  اما  می شود  مشاهده 
حالت های  سایر  با  مقایسه  در  افزایش  بیشترین  پی  کف  از  متری 
در  می گردد  مشاهده  همچنین  می شود.  مشاهده  اول  لایه  جایگذاری 
ظرفیت  افزایش  میزان   e/ B =1/24, 1/12 های  مرکزیت  از  خروج 
حالت های  تمامی  در  تقریباً  و  است  ناچیز   V M فضای  در  باربری 

جایگذاری یکسان می باشد.
لایه  اولین  دادن  قرار  با  که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین 
میزان   ،( Z

1
=0.2 m ) پی  کف  به  نسبت  کم  عمق  در  مسلح کننده 

ظرفیت باربری در مقایسه با حالت غیرمسلح کمتر شده است ( به دلیل 
ایجاد مرز صلب در این فاصله)، اما به تدریج با افزایش عمق جایگذاری 
لایه  قراردادن  با  که،  نحوی  به  می یابد  بهبود  باربری  ظرفیت  میزان 
ظرفیت  میزان  پی  کف  از  متری   0/5 فاصله  در  ژئوگرید  مسلح کننده 

است.  داشته  غیرمسلح  حالت  به  نسبت  را  افزایش  بیشترین  باربری 
پس از آن با افزایش عمق جایگذاری اولین لایه مسلح کننده، ظرفیت 
باربری روند نزولی پیدا کرده است به نحوی که در عمق 0/8 متری از 
کف پی میزان ظرفیت باربری تقریباً برابر حالت غیرمسلح شده است. 
در  پی  کف  از  مسلح کننده  لایه  اولین  جایگذاری  بهینه  عمق  بنابرین 

Z1 به دست آمده است.
=0.5 m V، برابر  M فضای بارگذاری 

) بر ظرفیت باربری پی در فضای  N 2-1-4- تاثیر دو لایه ژئوگرید (2=
( Z

2
V و تعیین موقعیت بهینه لایه دوم ( M

مسلح کننده  لایه  دومین  جایگذاری  بهینه  عمق  تعیین  منظور  به 
 ( Z

1
=0.5m V، لایه اول در عمق بهینه خود ( M در فضای بارگذاری 

پی  کف  به  نسبت  متغیر  فواصل  در  دوم  لایه  و  است  شده  داده  قرار 
عددی  آنالیزهای  از  حاصل  نتایج  مدل سازی،  از  پس  و  شده  جاگذاری 

در قالب نمودار شکل (6) نشان داده شده است.
در  مسلح کننده  لایه  دومین  قراردادن  با  بالا،  شکل  به  توجه  با 
مختلف  مرکزیت های  از  خروج  در  پی،  کف  به  نسبت  مختلف  اعماق 

 
 ( 2Z) پی کف از کننده مسلح  لایه دومین جایگذاری بهینه عمق تعیین جهت VM  بارگذاری فضای در بعد بدون نمودار :6 شکل
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(Z2( جهت تعیین عمق بهینه جایگذاری دومین لایه مسلح کننده از کف پی VM شکل 6. نمودار بدون بعد در فضای بارگذاری
Fig. 6. Dimensionless graph to determine the optimum depth for the second geogrid layer from the foundation in VM 

condition (Z_2)
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دومین  جایگذاری  با  مثال  طور  به  می گردد.  مشاهده  متفاوتی  رفتار 
از  خروج  در  باربری  ظرفیت  متری   0/3 عمق  در  مسلح کننده  لایه 
غیرمسلح  حالت  به  نسبت   e/ B =1/6, 1/8, 1/12 مرکزیت های 
افزایش می یابد اما در سایر خروج از مرکزیت ها تغییر محسوسی مشاهده 
e/ مرکزیت  از  خروج  در  باربری  ظرفیت  افزایش  بیشترین  نمی شود. 

B با جایگذاری دومین لایه مسلح کننده در عمق 0/3 متری از  =1/6
کف مشاهده می شود. پس از آن با افزایش عمق جایگذاری لایه دوم و 
جایگذاری آن در عمق 0/7متری از کف پی در خروج از مرکزیت های 
باربری  ظرفیت  افزایش  بیشترین   ،e/ B =0.0, 1/24, 1/12, 1/8
لایه  دومین  جایگذاری  حالت های  سایر  با  مقایسه  در   V M فضای  در 
بیشتر  مرکزیت های  از  خروج  در  اما  می گردد.  مشاهده  مسلح کننده 
حالت  به  نسبت  باربری  ظرفیت  افزایش  مقدار   ،e/ B =1/6,1/4,1/3

غیرمسلح و سایر حالت های جایگذاری ناچیز می باشد.
مختلف  مرکزیت های  از  خروج  در  گرفت  نتیجه  می توان  بنابرین 
چیدمان بهینه لایه های مسلح کننده متغیر می باشد، اما با توجه به اینکه 
جایگذاری  با   V M بارگذاری  فضای  در  باربری  ظرفیت  افزایش  مقدار 
دومین لایه مسلح کننده در عمق 0/7 متری از کف پی نسبت به سایر 

حالات بیشتر می باشد. عمق بهینه دومین لایه مسلح کننده از کف پی 
برابر عمق 0/7 متر از کف پی حاصل شده است.

در  پی  باربری  ظرفیت  ) بر  N =3) ژئوگرید  لایه  سه  تاثیر   -4-1-3
( Z

3
V و تعیین موقعیت بهینه لایه سوم ( M فضای 

از  آمده  دست  به  بهینه  عمق  در  دوم  و  اول  لایه های  جایگذاری  با 
مراحل قبل و بررسی چیدمان لایه سوم در فواصل متغیر نسبت به کف 
پی و انجام آنالیزهای عددی، نتایج حاصل از آنالیزهای عددی  افزدون 
شکل  نمودار  در   V M بارگذاری  فضای  در  مسلح کننده  لایه  سومین 

(7) نشان داده شده است.

جایگذاری  با  که  می شود  مشاهده   (7) شکل  نمودار  به  توجه  با 
تمامی  در  پی  کف  از  متری   0/3 عمق  در  مسلح کننده  لایه  سومین 
خروج از مرکزیت ها بیشترین افزایش در ظرفیت باربری پی در فضای 
جایگذاری  با  و  عمق  افزایش  با  اما  است.  شده  حاصل   V M بارگذاری 
افزایش  علی رغم  پی  کف  از  متری   0/9 عمق  در  ژئوگرید  لایه  سومین 
از  خروج  تمامی  در  غیرمسلح  حالات  به  نسبت  باربری  ظرفیت 
ظرفیت  متری   0/3 عمق  در  سوم  لایه  جایگذاری  حالت  با  مرکزیت ها 

 
 ( 3Z) پی کف از کننده مسلح  لایه سومین  جایگذاری بهینه عمق تعیین جهت VM  بارگذاری فضای در بعد بدون نمودار :7 شکل
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(Z3( جهت تعیین عمق بهینه جایگذاری سومین لایه مسلح کننده از کف پی VM شکل 7. نمودار بدون بعد در فضای بارگذاری
Fig. 7. Dimensionless graph to determine the optimum depth for the third geogrid layer from the foundation in VM 

condition (Z_3)
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مرکزیت های  از  خروج  در  منظم  رفتار  و  است  یافته  کاهش  باربری 
میزان  در  و  نمی شود  مشاهده   ،Z3

= 0.3 m حالت  همچون  مختلف 
تغییر  باربری  ظرفیت  افزایش  مقدار  مختلف  مرکزیت های  از  خروج 
 1/3 و   1/1 عمق  در  مسلح کننده  لایه  سومین  جایگذاری  با  می کند. 
متری از کف پی، به مقدار تقریباً برابر با حالت جایگذاری سومین لایه 
 e/ B مرکزیت  از  خروج  در  از  جز  به  متری   0/3 عمق  در  مسلح کننده 
Z ظرفیت باربری بیشتری حاصل 

3
=0.3 m = که در این حالت   1/8

V افزایش یافته است. M گردیده ، ظرفیت باربری در فضای بارگذاری 
لایه های  جاگذاری  در  محققین  سایر  آنچه  برخلاف  نتیجه  در 
ژئوگرید فرض می نمودند که لایه های مسلح کننده بعد از لایه نخستین 
سومین  جایگذاری  با   ،V M بارگذاری  فضای  این  در  می گیرند،  قرار 
افزایش  بیشترین  پی،  کف  از  متری   0/3 عمق  در  مسلح کننده  لایه 
شده  مشاهده  دیگر  گیری  قرار  فاصله های  به  نسبت  باربری  ظرفیت 
برابر  مسلح کننده  لایه  سومین  جایگذاری  بهینه  عمق  بنابرین  است. 
لایه  نخستین  جاگذاری  از  قبل  که  است  آمده  دست  به  متر   0/3

ژئوگرید می باشد.

) بر ظرفیت باربری پی در فضای  N 4-1-4- تاثیر 4 لایه ژئوگرید (4=
( Z

4
V و تعیین موقعیت بهینه لایه چهارم ( M

به منظور تعیین عمق بهینه جایگذاری چهارمین لایه مسلح کننده 
از  بهینه  عمق  در  مسلح کننده  اول  لایه  سه  جایگذاری  با  پی،  کف  از 
Z و با جایگذاری 

3
=0.3 m  ،Z2

=0.7 m  ،Z1
=0.5 m کف پی برابر 

با  و  پی  کف  به  نسبت  متغیر  اعماق  در  مسلح کننده  لایه  چهارمین 
انجام آنالیزهای عددی نتایج حاصل از آنالیزها در قالب نمودار شکل 6 
نشان داده شده است. همانگونه که از نمودار شکل (8) مشخص است 
کف  از  متری   0/9 عمق  در  مسلح کننده  لایه  چهارمین  جایگذاری  با 
در   V M بارگذاری  فضای  در  باربری  ظرفیت  در  افزایش  بیشترین  پی 

تمامی خروج از مرکزیت ها مشاهده می شود.
شکل (9) گوه گسیختگی ایجاد شده را در خروج از مرکزیت های 
فواصل  در  که  ژئوگرید  لایه  چهار  در  و   e/ B =0, 1/12, 1/8, 1/4
شکل  از  که  همانگونه  می دهد.  نشان  را  است  آمده  دست  به  بهینه 
مشخص است با افزایش میزان خروج از مرکزیت، گوه های گسیختگی 
از عمق های بیشتر نسبت به کف پی به سطح زمین نزدیک تر شده است.  

 
 (4Z)  پی کف از کننده مسلح  لایه چهارمین جایگذاری بهینه عمق تعیین جهت VM  بارگذاری فضای در بعد بدون : نمودار8 شکل
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Fig. 8. Dimensionless graph to determine the optimum depth for the fourth geogrid layer from the foundation in VM 

condition (Z_4)
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از  مرکزیت  از  خروج  میزان  افزایش  با   ،V M بارگذاری  فضای  در 
/e، اثر مثبت لایه های مسلح کننده  B /e تا مقدار 1/6= B نسبت 1/24=
ژئوگرید در افزایش لنگر قابل تحمل پی بیشتر می شود. اما پس از آن 

 e/ B با افزایش برون محوری در خروج از مرکزیت های بزرگتر از 1/4=
این روند متوقف می گردد. علت این تغییرات را می توان به نحوه شکل 
مرتبط  مرکزیت ها  از  خروج  این  در  شده  ایجاد  گسیختگی  گوه های 

 

 

 

 
 

، پ(  e/B=1/12( ب  e/B=0( الف های مختلفخروج از مرکزیت  در لایه ژئوگرید   4نواری با  پی زیر  در شده تشکیل  گسیختگی گوه :9 شکل
e/B=1/8  )و تe/B=1/4 

  

شکل 9. گوه گسیختگی تشکیل شده در زیر پی نواری با 4  لایه ژئوگرید در خروج از مرکزیت های مختلف الف( e/B=0 ب( e/B=1/12، پ( e/B=1/8 و 
e/B=1/4 )ت

Fig. 9. Wedge Rupture formed under the strip with 4 layers of geogrid at different eccentricity a) e/B=0 b) e/B=1/12 c) e/
B=1/8 d) e/B=1/4
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دانست. هر چه خروج از مرکزیت بیشتر می شود عمق گوه گسیختگی 
حضور  تدریج  به  و  می شود  نزدیکتر  زمین  سطح  به  و  شده  سطحی تر 
برای  می یابد.  کاهش  باربری  ظرفیت  افزایش  در  ژئوگرید  لایه های 
کم  مرکزیت  از  خروج  دو  در  گرفته  شکل  گسیختگی  گوه  دو  مثال 
بگیرید.  نظر  در  را   (9) شکل  در   (e/ B =1/4) زیاد  و   (e/ B =1/12)

ژئوگرید  لایه های  تمامی  از  گسیختگی  گوه  کم  مرکزیت  از  خروج  در 
عبور کرده است اما در خروج از مرکزیت بالا، گوه گسیختگی فقط از 
بالاترین ژئوگرید عبور کرده است. بنابراین تاثیر حضور لایه ژئوگرید در 
کمرنگ  گسیختگی،  گوه  کم  عمق  دلیل  به  بالا  مرکزیت های  از  خروج 

تر شده است.

) بر ظرفیت باربری پی در فضای  N 5-1-4- تاثیر 5 لایه ژئوگرید (5=
( Z

5
V و تعیین موقعیت بهینه لایه پنجم ( M

عمق  تعیین  منظور  به  عددی  آنالیزهای  قبل،  حالت های  همانند 
جایگذاری  با  پی،  کف  از  مسلح کننده  لایه  پنجمین  جایگذاری  بهینه 
چهار لایه نخست در اعماق بهینه حاصل از مراحل قبل و قراردادن لایه 
قالب  در  نتایج  و  است  شده  انجام  پی  کف  از  مختلف  اعماق  در  پنجم 

V شکل (10) نشان داده شده است. M نمودار بدون بعد در فضای 
با جایگذاری پنجمین لایه مسلح کننده در عمق 1/3 متری از کف 
ظرفیت  افزایش  بیشترین   ،e/ B =1/6 برابر  مرکزیت  از  خروج  در  پی 
کاهش  با  آن  از  پس  می شود.  مشاهده  لایه ها  سایر  به  نسبت  باربری 
/e، میزان ظرفیت باربری در  B مقدار خروج از مرکزیت به مقدار 1/8=
V کاهش یافته است، اما مجدداً با کاهش خروج از  M فضای بارگذاری
این  در  باربری  ظرفیت  میزان   ،e/ B مقدار 1/12 ,1/24= به  مرکزیت 
فضا در مقایسه با سایر حالت های جایگذاری پنجمین لایه مسلح کننده 

افزایش یافته است.
با جایگذاری پنجمین لایه مسلح کننده در عمق 1/5 متری از کف 
V نسبت به  M پی میزان افزایش ظرفیت باربری در فضای بارگذاری 
حالت  جزء  به  مسلح کننده  لایه  پنجمین  جایگذاری  حالت های  سایر 
Z کمتر می باشد. بسته به میزان خروج از مرکزیت همانند 

5
=1.1 m

مسلح کننده  لایه  پنجمین  جایگذاری  بهینه  عمق  لایه  چهار  حالت 
می تواند تغییر نماید.

میزان  در  است،  مشخص   (10) شکل  نمودار  از  که  همانگونه 
متغیر  مسلح کننده  لایه  پنجمین  تاثیر  مختلف  مرکزیت های  از  خروج 

 
 (5Z)  پی کف از کننده  مسلح لایه پنجمین جایگذاری بهینه عمق تعیین جهت VM  بارگذاری فضای  در بعد بدون نمودار :10 شکل
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Fig. 10. Dimensionless graph to determine the optimum depth for the fifth Geogrid layer from the foundation in VM 

condition (Z_5)
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می باشد. به طور مثال در میزان خروج از مرکزیت های کم با جایگذاری 
لایه پنجم در عمق 1/3 متری از کف پی، بیشترین افزایش در ظرفیت 
با  که  حالی  در  است  شده  مشاهده   V M بارگذاری  فضای  در  باربری 
فاصله  در  پنجم  لایه  جایگذاری  با  مرکزیت،  از  خروج  میزان  افزایش 
بیشتری از کف پی و در عمق 1/7 متری از سطح زمین، میزان افزایش 
نتیجه  می توان  بنابراین،  میگردد.  حاصل  بیشتری  باربری  ظرفیت 
فضای  در  مسلح کننده  لایه های  جایگذاری  بهینه  عمق  تعیین  گرفت 
V با توجه به میزان خروج از مرکزیت و یا به عبارت دیگر  M بارگذاری

میزان لنگر وارده به پی تغییر نماید.

) بر ظرفیت باربری پی در فضای  N 6-1-4- تاثیر 6 لایه ژئوگرید (6=
( Z

6
V و تعیین موقعیت بهینه لایه ششم ( M

به منظور تعیین عمق بهینه جایگذاری ششمین لایه مسلح کننده 
V، لایه های اول تا پنجم در عمق بهینه حاصل  M در فضای بارگذاری 
از آنالیزهای مراحل قبل قرار گرفته و لایه ششم در فواصل مختلف از 
کف پی قرار داده شده و آنالیزهای عددی صورت گرفته و نتایج آن در 

قالب نمودار شکل (11) نشان داده شده است.

جایگذاری  با  است،  مشخص   (11) شکل  نمودار  از  که  همانگونه 
خروج  در  پی  کف  از  متری   1/1 عمق  در  مسلح کننده  لایه  ششمین 
حالت های  سایر  با  مقایسه  در   e/ B =1/8, 1/6 برابر  مرکزیت های  از 
بارگذاری  فضای  در  بیشتری  باربری  ظرفیت  ششم،  لایه  جایگذاری 
با  مقایسه  در  تحمل  قابل  باربری  ظرفیت  اما  است  شده  حاصل   V M

حالت با پنج لایه مسلح کننده کاهش یافته است، زیرا در حالت با پنج 
لایه ژئوگرید با جایگذاری لایه پنجم در عمق 1/7 متری از کف پی در 
/e مقدار بار قائم حداکثر قابل تحمل  B خروج از مرکزیت برابر 1/6=
ششم  لایه  جایگذاری  با  اما  است  بوده   V =1.4Vm a x برابر  تقریباً 
بار  مرکزیت  از  خروج  مقدار  همین  در  پی  کف  از  متری   1/1 عمق  در 
V شده است. لذا باتوجه  =1.2Vm a x قائم حداکثر قابل تحمل برابر 
در  مرکزیت  از  خروج  حاصلضرب  از  تحمل  قابل  لنگر  مقدار  اینکه  به 
مقدار بار قائم به دست می آید، می توان به این نتیجه رسید در خروج از 
/e حداکثر لنگر قابل تحمل حالت بهینه شش لایه،  B مرکزیت 1/6=
نسبت به پنج لایه ژئوگرید کاهش یافته است. پس از این رو می توان 
نتیجه گرفت که افزایش لایه های مسلح کننده تا 5 لایه باعث افزایش 

باربری پی می شود.

 
 (6Z)  پی کف از کننده مسلح  لایه ششمین  جایگذاری بهینه مقع تعیین جهت VM  بارگذاری فضای در بعد بدون نمودار :11 شکل
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(Z6( جهت تعیین عمق بهینه جایگذاری ششمین لایه مسلح کننده از کف پی VM شکل 11. نمودار بدون بعد در فضای بارگذاری
Fig. 11. Dimensionless graph to determine the optimum depth for the sixth Geogrid layer from the foundation in VM condition (Z_6)
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بهینه  چیدمان  انتخاب  و  لایه ها  تعداد  بهینه  مقادیر  مقایسه   -4-1-7
کلی

برای نمایش بهتر از نحوه تغییر ظرفیت باربری پی نواری با افزایش 
لایه های ژئوگرید، مقادیر بهینه ترین حالت های بالا به صورت کلی در 
(12) نمایش داده شده است. همانگونه که از این شکل  نمودار شکل 
پوش  شدن  بزرگتر  باعث  مسلح کننده  لایه های  افزودن  است  مشخص 
بارگذاری  فضای  در  باربری  ظرفیت  افزایش  نتیجه  در  و  گسیختگی 
لایه های  افزودن  است  مشخص  وضوح  به  همچنین  است.  شده   V M

مسلح کننده تا پنج لایه باعث افزایش ظرفیت باربری در این فضا شده 
است اما با افزایش تعداد لایه ها به شش مسلح کننده این روند متوقف 
از  خروج  میزان  به  بسته  است.  یافته  کاهش  باربری  ظرفیت  و  شده 
کند.  تغییر  می تواند  مسلح کننده  لایه های  بهینه  چیدمان  مرکزیت، 
بیشتر  مرکزیت های  از  خروج  در  مسلح کننده  لایه های  بهینه  تعداد 
در  که  است  حالی  در  این  می باشد.  لایه  پنج  برابر   e/ B =1/12 از 
/e تعداد بهینه لایه های  B خروج از مرکزیت های برابر 1/12 ,1/24=

مسلح کننده برابر چهار لایه می باشد. 
بازه  یک  در  مسلح کننده  لایه  پنج  با  حالت  در  شکل،  به  توجه  با 

خروج  در  و   ،1.2V
m a x

< V <1.4Vm a x اعمالی  قائم  بار  از  کوچک 
لایه  چهار  حالت  به  نسبت   ،e/ B =1/8, 1/6 برابر   مرکزیت های  از 
V شده است. با صرف نظر  M باعث افزایش ظرفیت باربری در فضای 
کردن از این مقدار اندک اختلاف افزایش در ظرفیت باربری، بین حالت 
چهار لایه و پنج لایه مسلح کننده، تعداد بهینه لایه های مسلح کننده در 

V برابر چهار لایه انتخاب گردیده است.  M فضای بارگذاری 
فضای  در  مسلح کننده  های  لایه  چیدمان  نهایی  وضعیت  ترتیب 
 (13) شکل  به  توجه  با  می باشد.   11 شکل  صورت  به   V M بارگذاری 
در  پی  کف  از  مسلح کننده  لایه  نخستین  عمق  که  می شود  مشاهده 
این  حالیکه  در  می باشد  متر   0/3 برابر  مسلح کننده  لایه  چهار  حالت 
شده  متر   0/5 برابر  بهینه  حالت  در  لایه  دو  و  لایه  یک  برای  مقدار 
است. این تفاوت به خاطر روش جدید بهینه سازی چیدمان لایه های 

ژئوگرید در مطالعه حاضر می باشد.

نتیجه گیری-  
در مطالعه حاضر به بررسی اثر ژئوگرید بر ظرفیت باربری پی نواری 
) با  V M ) مرکزیت  از  خروج  با  قائم  بار  تحت  ماسه ای  خاک  بر  واقع 

 

 VM فضای در  لایه  هر بهینه گیری  قرار عمق در  ژئوگرید هایلایه   تعداد از کلی نمودار :12 شکل
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VM شکل 12. نمودار کلی از تعداد لایه های ژئوگرید در عمق قرار گیری بهینه هر لایه در فضای
Fig. 12. Dimensionless diagram for the optimum arrangement of geogrid layers in VM loading condition
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VM شکل 13. چیدمان بهینه لایه های مسلح کننده در فضای بارگذاری
Fig. 13. Optimum layout of reinforcement layers in the VM loading condition

P پرداخته شده است.  L A X IS 2D استفاده از نرم افزار اجزاء محدود
فضای  در  عددی  مدل  نتایج  صحت سنجی  از  پس  که  صورت  بدین 
V، تاثیر پارامترهایی نظیر میزان خروج از مرکزیت بار قائم، مقدار  M

بار قائم اعمال شده، تعداد و چیدمان لایه های مسلح کننده بر ظرفیت 
قالب  در  آنالیزها  از  حاصل  نتایج  شد.  مطالعه  نواری  پی  نهایی  باربری 
قرارگیری  بهینه  عمق  آن  اساس  بر  و  ترسیم  بعد  بدون  نمودارهای 
مسلح کننده  لایه های  قائم  فواصل  پی،  کف  از  ژئوگرید  لایه  نخستین 
تعیین  ژئوگرید  مسلح کننده  لایه های  بهینه  چیدمان  و  تعداد  و  هم  از 
گردید. از جمله مهمترین نتایج حاصله در مطالعه حاضر  می توان موارد 

زیر را برشمرد:
افزودن  با  که  است  مسئله  این  موید  عددی  تحلیل های  نتایج   -1
افزایش  مرکز  از  خارج  بار  تحت  پی  باربری  ظرفیت  ژئوگرید،  لایه های 
و  لایه ها  چیدمان  تابع  اثرگذاری،  این  میزان  می یابد.  توجهی  قابل 

میزان خروج از مرکزیت بار می باشد.
بستگی  ژئوگرید  لایه های  موقعیت  بهینه،  چیدمان  حالت  در   -2
به تعداد لایه ها داشته و ترتیب ثابتی برای آن ها در عمق وجود ندارد.

تعداد  (u) با  پی  کف  از  مسلح کننده  لایه  اولین  بهینه  عمق   -3
لایه های مختلف تغییر می کند، بطوریکه در مطالعه حاضر با یک لایه 
لایه ای،  چهار  حالت  در  اما  باشد  می  متر   0/5 برابر  عمق  این  ژئوگرید 

عمق اولین لایه از کف پی به 0/3 متری می رسد.
V، با افزایش میزان خروج از مرکزیت از  M 4- در فضای بارگذاری

/e، اثر مثبت لایه های مسلح کننده  B /e تا مقدار 1/6= B نسبت 1/24=
ژئوگرید در افزایش لنگر قابل تحمل پی بیشتر می شود. اما پس از آن 
 e/ B با افزایش برون محوری در خروج از مرکزیت های بزرگتر از 1/4=
گسیختگی  گوه  کم  مرکزیت  از  خروج  در  می گردد.  متوقف  روند  این 
گوه  بالا،  مرکزیت  از  خروج  در  اما  نموده  ژئوگرید  لایه های  تمامی  از 
تاثیر  بنابراین  می کند.  عبور  ژئوگرید  لایه  بالاترین  از  فقط  گسیختگی 
سطحی تر  دلیل  به  بالا  مرکزیت های  از  خروج  در  ژئوگرید  لایه  حضور 

شدن گوه گسیختگی، کمرنگ تر می باشد.
5- تعداد بهینه لایه های مسلح کننده برای حصول بیشترین ظرفیت 
در حالت بار خارج از مرکز در مطالعه حاضر برابر 4 لایه می باشد که به 
ترتیب لایه های اول، دوم، سوم و چهارم ژئوگرید در فواصل بهینه 0/5، 

0/7، 0/3 و 0/9 متری از کف پی قرار می گیرند.
بر اساس نتایج مطالعه حاضر مشخص گردید که افزودن لایه های 
بارهای  برابر  در  خاک  باربری  توان  افزایش  باعث  خاک،  به  ژئوگرید 
حصول  منظور  به  می گردد.  توجهی  قابل  میران  به  مرکز  از  خارج 
طراحی ها  در  بهینه  چیدمان  از  است  بهتر  باربری  ظرفیت  بیشترین 
استفاده گردد. همچنین باید این مهم را مد نظر قرار داد که با توجه به 
اینکه این بررسی صرفا برای یک مسئله خاص با هندسه و مشخصات 
است  ممکن  نیز  نتایج  بنابراین  است،  پذیرفته  انجام  خاص  ژئوتکنیکی 
چیدمان،  سازی  بهینه  روند  ولیکن  باشد،  وابسته  خاص  شرایط  این  به 

مشابه روشی است که در این تحقیق ارائه شده است.

 

 VM  بارگذاری فضای در کننده مسلح  های  لایه بهینه چیدمان :13 شکل
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Bm ،عرض پی نواری
EskN/m2 ،مدوا الاستیسیته خاک
em ،میزان خروج از مرکزیت نیرو
EAkN/m ،سختی الاستیک ژئوگرید
hm ،فاصله قائم ژئوگریدها از یکدیگر
Lm ،طول ژئوگرید
MkN.m ،لنگر خمشی
Nتعداد لایه های ژئوگرید
Rintضریب اینترفیس
um ،فاصله اولین لایه ژئوگرید از کف پی
VkN ،نیروی قائم
VmaxkN ،حداکثر نیروی قائم منجر به گسیختگی
Z1m ،فاصله ژئوگرید اول از کف پی
Z2m ،فاصله ژئوگرید دوم از کف پی
Z3 m ،فاصله ژئوگرید سوم از کف پی
Z4  m ،فاصله ژئوگرید چهارم از کف پی
Z5m ،فاصله ژئوگرید پنجم از کف پی
Z6m ،فاصله ژئوگرید ششم از کف پی
j° زاویه اصطکاک داخلی خاک، 
ckPa ،چسبندگی خاک
µضریب پواسون
gkN/m3 ،وزن مخصوص خاک
y° زاویه اتساع،  
EcN/m2 ،مدول الاستیسیته بتن
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