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  چکیده

تقویت  و کششیمنظور غلبه بر ضعف به . مقاومت خوبی دارد اما در مقابل کشش ضعیف استالحی است که در مقابل فشار خاک مص

شود. تکنیک خاک مسلح به عنوان یک روش بهسازی خاک از استفاده می مختلفی برای بهسازی خاکهای روش زا مقاومت برشی خاک

ها در مسلح سازی خاک های اخیر مصالحی همچون ژئوسنتتیکدر سال .کنندمصالح طبیعی یا مصنوعی به همین منظور استفاده می

اصطکاک موجود  با بسیجکه باشند دها میمصنوعی ژئوگری یهاترین نوع مسلح کنندهمتداولاز  اند یکیتوسعه قابل توجهی پیدا کرده

 حاضر مطالعه در .شودک میمقاومت برشی خاهمچنین مقاومت کششی و  موجب افزایش سطح تماس خاک و مصالح مسلح کنندهدر 

-مورد بررسی قرار گرفته است به همین منظور تغییرات نیرو  ایماسه خاک بر واقع نواری پی باربری ظرفیت بر کپسول ژئوگرید اثر

در . مدلسازی و آنالیز حساسیت برای متغیرهای تحقیق صورت گرفته است PLAXIS 2Dمحدود  المان افزار نرم از استفاده با ،نشست

 ر پیاز زی هافاصله کپسولها و ، تعداد لایهکپسول ، ضخامتطول نظیر پارامترهایی تاثیر عددی مدل سنجی صحت پس ازمطالعه حاضر 

 بدون نمودارهای قالب در این تحلیل ها از حاصل نتایج و است شده مطالعه نواری پینهایی  باربری ظرفیت برو فاصله بین کپسول ها 

 هانتایج تحلیل .است گردیده تعیین یکپسول مسلح کننده هایلایه ضخامت بهینه و تعداد قرارگیری، بهینه عمق آن اساس بر و ترسیم بعد

 همچنین .کندکه بکارگیری کپسول ژئوگریدی نسبت به صفحات ژئوگرید تاثیر قابل توجهی در نتایج بهسازی خاک ارائه می دهدمی نشان

اشی از قرار دادن ی نبیشترین ظرفیت باربری پکه  یابدتوجهی می قابل افزایش پی نواری باربری ظرفیت کپسول هایتعداد لایه افزودن با

های کپسول ظرفیت باربری افزایش و نشست کاهش با افزایش طول و تعداد لایهو در نهایت  شودحاصل می 1/0 عمقنسبت ها در کپسول

 پسولکدر نتیجه مقادیر طول و ضخامت بهینه  باشدمی خاک زیر کپسول که ناشی از جلوگیری از توسعه سطح گسیختگی یابدمی

 است. گردیده خراجاست

 :کلمات کلیدی
 خاک مسلح، ژئوگرید، نشست، ظرفیت باربری پی نواری، کپسول ژئوگرید
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 مقدمه -1

ی مسلح سازی و عملکرد مسلح های عمرانی و تاثیر نحوهها و پروژههای محل احداث ساختمانزمینامروزه با توجه به تنوع شرایط 

آنچه مسلم است خاک مصالحی است که در مقابل فشار و برش  ای برخوردار است.ها در شرایط متفاوت ساختگاه از اهمیت ویژهکننده

 مروزها متعددی به منظور غلبه بر ضعف کششی خاک انجام گرفته است. هایمقاومت خوبی دارد اما در مقابل کشش ضعیف است. تلاش

 در محققین .شودمی استفاده خاک باربری ظرفیت افزایش جمله از خاک جهت بهسازی ژئوسینتتیک مصالح از ژئوتکنیک مهندسی در

 های منطقیروش ایجاد و مسلح خاک شالوده کارایی برآورد در سعی بزرگ مقیاس و مقیاس کوچک هایآزمایش انجام با زمینه این

رفتار  بر موثر پارامترهای و اندداده انجام خصوص این در را های عددیمطالعه محققین از برخی همچنین. اندداشته را طراحی جهت

 .اندمورد بررسی قرار قرار داده را هاپی باربری ظرفیت افزایش و مسلح خاک ،هاکننده مسلح

های نواری بر ارزیابی رفتار باربری پیبه بررسی عددی  FLAC 2D( با استفاده از نرم افزار تفاضل محدود 1394حسینی و صالحی )

ها نشان داد که افزایش عمق لایه خاک متراکم تاثیری در افزایش ظرفیت نتایج آن .ای مسلح با ژئوگرید پرداختندروی خاک لایه

ای با افزایش عمق بهسازی ها به این نتیجه رسیدند که اثر مسلح سازی خاک لایهواهد داشت همچنین آنباربری نهایی پی نواری نخ

های نواری واقع اثر سرعت بارگذاری بر ظرفیت باربری شالوده( به بررسی آزمایشگاهی 1389حسینی و ابریشمی )[. 1]یابدکاهش می

ها نشان داد که اندرکنش خاک و ژئوگرید منجر به پیچیدگی رفتار مجموعه و آننتایج پرداختند. ای مسلح به ژئوگرید بر خاک ماسه

های صورت گرفته به منظور بررسی اثر نرخ بارگذاری بر رفتار شود به همین دلیل آزمایشبروز رفتار متفاوت با خاک غیرمسلح می

رابطی مقدم و همکاران  .[2]ت با خاک غیرمسلح بودمدل پی نواری واقع بر خاک مسلح به ژئوگرید نشانگر رفتارهایی کاملا متفاو

بررسی عددی تاثیر ژئوگرید بر ظرفیت باربری نهایی پی نواری تحت به   Plaxis 2Dمحدود المانبا استفاده از نرم افزار  (1399)

ها نشان آن نتایج تحلیل پرداختند. ایواقع بر خاک ماسههای مسلح کننده و تعیین چیدمان بهینه لایه یتاز مرکز روجخ قائم با بار

میزان این اثرگذاری تابع  و های ژئوگرید ظرفیت باربری پی تحت بار خارج از مرکز افزایش قابل توجهی یافتداد که با افزودن لایه

استفاده از ضایعات  بررسی آزمایشگاهیبه  (1397هوشیار و رستمی ) .[3]استه ها و میزان خروج از مرکزیت بار بودچیدمان لایه

که در حالت نشان می دهد  ها. نتایج آنپرداختند  CBRبا دستگاهای های دانهپلاستیکی یکبار مصرف در بهبود ظرفیت باربری خاک

با قراردادن قطعات ضایعات پلاستیکی در خاک  و دیاببدون مسلح کننده با افزایش نفوذ سنبه ظرفیت باربری نمونه افزایش می

اثر فرکانس بارگذاری آزمایشگاهی بررسی به  (1397تبرئی و همکاران ) .[4]ظرفیت باربری افزایش قابل توجهی خواهد یافت ایماسه

ری صفحه های بارگذاسیستم آزمایشگاهی با قابلیت انجام آزمایشبا یک  ای مسلح به ژئوگریدبر نشست و ظرفیت باربری خاک دانه

با افزایش فرکانس بارگذاری و نزدیک شدن مقدار آن به ها در نتایج خود به این نتیجه رسیدند که . آنپرداختند استاتیکی و تناوبی

بررسی آزمایشگاهی اثر تثبیت سیمانی فصل به  (1399اوریا و همکاران ) .[5]یابدفرکانس طبیعی سیستم نشست تناوبی افزایش می

ها نشان داد که تثبیت سیمانی محل نتایج آن .ن کشیدگی پرداختندمشترک خاک و ژئوتکستایل و ضخامت آن در مقاومت بیرو

باعث افزایش مقاومت بیرون کشیدگی آن  فصل مشترک مسلح کننده و خاک بدون در نظر گرفتن افزایش ضخامت مسلح کننده

 .آهن پرداختند های راه بررسی آزمایشگاهی تأثیر ژئوسل در ظرفیت باربری خاکریزبه  (1398اسماعیلی و همکاران ) .[6]شودمی
روحانی و  .[7]ها نشان داد که افزایش ظرفیت باربری خاکریز و کاهش نشست متناسب با افزایش تعداد لایه ژئوسل استنتایج آن

های ژئوگرید ژئوگرید در آزمایش برش مستقیم با تاکید بر اندازه ابعاد چشمه - بررسی رفتار فصل مشترک خاکبه  (1397عباسیان )

ژئوگرید بیشتر  - که با افزایش تراکم خاک کاهش مقاومت در فصل مشترک خاک ها نشان دادنتایج آن .تراکم نسبی پرداختندو 

ژئوگرید بیشتر کاهش خواهد  - شود و همچنین با کاهش فواصل نوارهای عرضی ژئوگرید مقاومت برشی فصل مشترک خاکمی

بررسی ظرفیت باربری پی واقع بر بالای دیوار حائل مسلح شده با ژئوگرید در خاکریز به  (1396افشارفرنیا و رستمی ) .[8]یافت

ها موجب  کنندهاستفاده از مسلح ها نشان داد که در هر دو شرایط خاکریز اشباع و خشکآن مطالعهنتایج  .خشک و اشباع پرداختند

 اثربررسی به  (2020صادقی و همکاران ) .[9] شودمسلح میافزایش قابل توجه ظرفیت باربری پی نواری نسبت به شرایط خاک غیر 

 ژئوگرید به طور قابل تسلیحها نشان داد که نتایج آن .دار پرداختندبخشی تقویت ژئوگرید در بهبود رفتار مکانیکی بالاست ماسه 

کاربرد پایدار  بررسیبه  (2018و گیل ) میتال .[10]بخشدتوجهی مقاومت برشی و سختی عمودی بالاست ماسه دار را بهبود می

ها نشان داد که افزودن ضایعات نتایج آن .ای پرداختندهای دانههای تایر و ژئوگرید برای بهبود بار حمل ظرفیت خاکضایعات چیپ
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 رفتار برشی خاک درشت بررسیبه  (2014چن و همکاران ) .[11]دهدتوجهی ظرفیت باربری ماسه را افزایش می تایر به طور قابل

ها نشان داد که مقاومت خاک نتایج آن. های سه محوری در مقیاس بزرگ پرداختنداساس آزمایش دانه مسلح شده با ژئوگرید بر

های ژئوگرید بر مقاومت تحرک خاک نوع سطح لغزش تعداد لایهو یابد های ژئوگرید افزایش میمسلح به ژئوگرید با افزایش تعداد لایه

های نواری مستقر بر بستر خاک مسلح شده با روش ظرفیت باربری نهایی پی بررسیبه  (2020) لاجا و شوکار .[12]گذاردتأثیر می

ها نشان داد که ظرفیت باربری نهایی خاک که بر روی بستر تقویت شده قرار دارد نتایج آن .تسلیح ژئوسینتتیکی دورپیچ پرداختند

  .[13]یابدسنتتیک دورپیچ افزایش میبا تکنیک تسلیح کننده ژئو

خاک  یباربر تیظرف ریچشمگ شیاند افزاافتهیتا کنون به آن دست  نیکه همه محقق یواحد جهینتهای صورت گرفته با توجه به مطالعه

های سطحی باربری پیظرفیت در مورد افزایش  اما تاکنون است. یپ ریدر عمق مشخص از زهای ژئوسنتتیکی مسلح کنندهبا قرار دادن 

بهینه  های تسلیح، عمقلذا در مطالعه حاضر به بررسی ابعاد بهینه، تاثیر تعداد لایه. استی صورت نگرقته پژوهش کپسول ژئوگریدبا 

سلح تر از دیگر مها پرداخته شده است. بدین منظور استفاده از کپسول ژئوگرید از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفهکپسول قرارگیری

 ها را به همراه داشته باشد.تواند کاربردهای آنباشد و میمی ، مانند ژئوسلهای ژئوسنتتیکیکننده

 مدلسازی عددی -2

استفاده شده  Plaxis 2Dکپسول ژئوگرید بر روی ظرفیت باربری نهایی خاک از نرم افزار المان محدود ر سازی مدل تاثیبرای شبیه

ها با یک دستگاه بارگذاری ابداعی که در آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه آزاد است. سپس برای صحت سنجی نتایج مدل عددی مدل

نظور بدین م .از مدلسازی نوینی استفاده شده استاند. برای این منظور سازی شده و نتایج با یکدیگر مقایسه شدههمدان قرار دارد مدل

مدل  سپس داخل کپسول از ماسه مقاوم پر شده است. اندروی هم مدل شده به صورت دو لایهژئوگرید  قرارگیریاز ل ژئوگرید کپسوکه 

مقاوم ماسه سست و ماسه  شده است در این مدل از دو نوع مصالح خاکیدر نظر گرفته متر  22متر و عرض  10با ارتفاع  ساخته شده 

سازی در مدل سازی شد.مدل سست ایمتر در سطح زمین و در مرکز مدل واقع بر خاک ماسه 2عرض با  و پی نواریاستفاده شده است 

کولمب استفاده -. همچنین رفتار خاک از مدل و معیار گسیختگی موهره استبندی از نوع ریز انتخاب شد ای و مشگره 15های المان از

 ه است.شد

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 با تک لایه کپسول و پارامتر های مربوط . تصویر شماتیک مدلسازی1شکل 

Fig. 1. Schematic image of single layer capsule modeling and related parameters 

 در نرم افزار با رفتار خطیGeogrid ژئوگرید از المان  ، کپسولهکنندهت مدلسازی مسلحجبرای تعریف مصالح استفاده شده 

PLAXIS 2D های نلسازی خاک استفاده شد، نرم افزار الماای برای مدگره 15های ا توجه به اینکه از المانب ه است.استفاده شد
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های ژئوگرید و همچنین به منظور در نظرگرفتن اثر سطح مشترک بین المان کند.گرهی فرض می 5 ژئوگرید را بطور خودکار به صورت

در کف و در  x,yهای ای مدل جهت مدلسازی به صورت مرزهای ثابت در جهتمرزههمچنین  استفاده شد. Interface خاک از المان 

پارامترهای مدلسازی بدین نشان داده شده است  «1شکل »همانطور که در  باشد.راستای قائم طرفین مدل تغییر شکل قائم آزاد می

و  bعرض کپسول با  ،u، فاصله کپسول از کف پی با h، ارتفاع کپسول با B، عرض پی با Hعمق کل لایه خاک ماسه با صورت است که 

 آورده شده است. «1جدول »مشخصات کلی مصالح بکار رفته در مدل عددی در  در نظر گرفته شده است. Nهای کپسول با تعداد لایه

 
 . مشخصات مصالح به کار رفته در مدل عددی 1جدول 

Table 1. Properties of materials used in the numerical analyses 

 مقدار  واحد  نماد لاتین پارامتر مصالح

 sE مدول الاستیسیته خاک 
2KN/m 310*8 

 35 (°درجه) ϕ زاویه اصطکاک داخلی  
 C 2KN/m 10 چسبندگی  

 ʋ - 3/0 ضریب پوآسون ماسه سست

 ɣ 3KN/m 20 وزن مخصوص خاک 

 5 (°درجه) Ψ زاویه اتساع  
 intR - 1 ضریب اینترفیس 

 sE 2KN/m 310*67 مدول الاستیسیته خاک 

 40 (°درجه) ϕ زاویه اصطکاک داخلی 

 C 2KN/m 25 چسبندگی 

 ʋ - 35/0 ضریب پوآسون ماسه مقاوم
 ɣ 3KN/m 20 وزن مخصوص خاک 

 10 (°درجه) Ψ زاویه اتساع 

 intR - 1 ضریب اینترفیس 

 EA KN/m 310*5 مقاومت محوری  ژئوگرید

 

 دهد.را نشان می PLAXIS 2Dشده در نرم افزار  و نمونه کپسول ساخته هندسه مدل عددی مش بندی «2شکل »و همچنین 

 

 

 

 

 

 

 

 Plaxis 2Dکپسول ساخته شده در نرم افزار و بندی شده. هندسه مدل عددی شبکه2شکل 

Fig. 2. General layout of the numerical model for the reinforced footing and capsule made in Plaxis 2D software 
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 هاتحلیل برنامه -3

برنامه مسلح درحالتتحلیل  30 و مسلح غیر حالت در تحلیل 1 تعداد نواری پی باربری ظرفیت بر مؤثر عوامل بررسی راستای در

 متغیرهایی جمله ازضخامت کپسول  از کف پی و و هم از هاکننده مسلح فاصله ها،کننده مسلح طول و هالایه تعداد. گرفت انجام و ریزی

ارائه گردیده  «2جدول » رد هاتحلیل برنامه خلاصه. گرفتند قرار ارزیابی مورد نواری پی باربری ظرفیت بر تأثیر بررسی منظور به که بودند

 است.

 
 هاتحلیل.خلاصه برنامه 2جدول

Table 2. Summary of analysis program 

 

Test condition N h/B b/B u/B 

1 - - - - 

30 1،2،3 3/2،0/1،0/05،0/0 2،3،4 75،1/5،0/25،0/1،0/0 

 

 مشخصات مدل آزمایشگاهی -4

های اصلی این دستگاه همانطور که در ها از دستگاه بارگذاری کوچک مقیاس ابداعی استفاده گردید. قسمتبرای انجام آزمایش

 از: نشان داده شده است عبارتند «3شکل»
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمای کلی و مشخصات دستگاه بارگذاری  .3شکل   

Fig. 3. Characteristics of loading mechanism 

 

 بدنه اصلی دستگاه.  

  محفظه فلزی به ابعادm5/0*m5/0*m5/0 ها به کار می رود.)ارتفاع *عرض* طول( که جهت ساخت و آماده سازی نمونه 
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  ای به جهت برنامه آزمایش ها شامل چهار وجه فلزی )سه وجه جانبی و کف( و یک وجه شیشهمحفظه مورد نظر جهت اجرای

باشد. در ضمن این محفظه داری چهار چرخ بلبرینگی جهت های بوجود آمده در خاک میمشاهده و عکس برداری تغییر شکل

 باشد.تر و نقل انتقال آن میحرکت راحت

 پی. جهت اعمال نیرو به جک هیدرولیکی به 

 گیری بار گر اندازهشود و جریان خروجی از حسگر داخلی کنترل میاین سیستم به وسیله یک پردازشکه  سیستم قرائت نیرو

های غیر پیوسته و عددی تبدیل را دریافت کرده و سپس جریان ورودی در واحد قرائت که به صورت پیوسته بوده را به جریان

 دهد(.توسط لودسل را نشان می نیروی قرائت شدهکند )در واقع می

  گیری بارگذاری انجام شده از طرف جک هیدرولیکی.کیلوگرم جهت اندازه 500نیروسنج )لودسل( با ظرفیت 

 گیری نشست پی نواری با دقت سنج برای اندازهتغییر مکانmm01/0 .بوده است 

  باشد. متر که زیر جک متصل میمیلی 30امت متر و ضخمیلی 50متر و عرض میلی 300پی شبیه سازی شده آهنی به طول 

 مصالح مورد استفاده در آزمایش -5

( میSP,GPاز نوع بد دانه بندی ) برای انجام آزمایش از دو نوع مصالح خاک ماسه سیلیسی و شن که بر اساس طبقه بندی متحد

و تعیین دانسیته خشک  ،(ASTM D 422-87)بندی های دانهبا انجام آزمایشاین مصالح باشند استفاده شده است.که مشخصات 

نشان داده شده  «5و4شکل »ها در بندی آنو نمودار دانه« 3جدول »ها در بدست آمده است که مشخصات آنآزمایش برش مستقیم 

 است.

 
 ماسه و شن مشخصات  .3جدول 

Table 3. Sand and Gravel Characteristics 

 مقدار  واحد  نماد لاتین پارامتر نوع خاک

 ماسه سیلیسی 

(SP) 

 sE مدول الاستیسیته خاک
2KN/m 310*15 

 34 (°درجه) ϕ زاویه اصطکاک داخلی 

 C 2KN/m 1 چسبندگی 

 ʋ - 3/0 ضریب پوآسون

 ɣ 3KN/m 5/19 وزن مخصوص خاک

 شن

(GP) 

 sE 2KN/m 410*5 مدول الاستیسیته خاک

 38 (°درجه) ϕ زاویه اصطکاک داخلی

 C 2KN/m 1 چسبندگی

 ʋ - 35/0 ضریب پوآسون

 ɣ 3KN/m 20 وزن مخصوص خاک
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بندی ماسه مورد استفاده. نمودار دانه4شکل   

Fig. 4. Gran size curve for sand soil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بندی شن مورد استفاده. نمودار دانه5شکل   

Fig. 5. Gran size curve for Gravel soil 

 

ید بر از رپ راند کردن ژئوگر و برای ساخت کپسولاستفاده گردید  به عنوان مسلح کننده از ژئوگرید راکشیلد سازی آزمایشگاهیمدلدر 

ر د شبکههای ژئوگرید به صورت دو که بعد از همپوشانی شبکه کمک گرفته شده است.سانتی متر  5/1به اندازه و همپوشانی روی هم 

در عمل یا در پروژه های اجرایی  .باشدالف شکل فضایی پس از ایجاد کپسول می – 6شکل   .هم دوخته شد میان توسط مفتول سیمی به

بعد از نصب ژئوگرید در عمق مورد نظر و اجرا خاک بر روی آن ژئوگرید خارج از محدوده مورد نظر به شکل رپ راند بر روی خاک ریزی 
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های ژئوگرید و به شکل نیز در هر عمق مانند اجرای لایههای بعدی کپسولو  گرددکپسول ژئوگریدی تشکیل میبرگردانده شده و 

 دهد.کپسول ساخته شده را نشان می «6شکل »مشخصات ژئوگرید مورد استفاده و  «4جدول» گردد.توضیحات فوق اجرا می

 . مشخصات ژئوگرید استفاده شده در آزمایش ها4جدول 

Table 4. Geogrid Characteristics 

 

 

 

  از نمای فوقانی خالی از مصالحالف(: شکل کپسول ساخته شده 

Value Test metod Unit Propenty No. Sample 

9.83 ASTM D6637 KN M⁄  Max Load at yield point 

MD 

Rock 

Shield 

34.4 ASTM D6637 % Extension at Max Load 

3.125 ASTM D6637 KN M⁄  
Load at Ten percent 

Extension of Gauge Length 

0.05 ASTM D6637 % Extension at 1 2⁄  Max Load  

6.54 ASTM D6637 KN M⁄  Max Load at yield point 

TD 

65 ASTM D6637 % Extension at Max Load 

3.14 ASTM D6637 KN M⁄  
Load at Ten percent 

Extension of Gauge Length 

11 ASTM D6637 % Extension at 1 2⁄  Max Load  

0 ASTM D570 %wt Water absorption  

- 

 

878 ± 12 ISO 9864 Gr m2⁄  Mass Per Unit Are 

1/05 ASTM D1238 Gr 10min⁄  MFI(rate 190°C,5kg) 

3.7 ± 1 - mm Thickness 

10*10 - mm Mesh aperture size 

38/5 ASTM D256 Kj m2⁄  Impact Strength (again) 
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 از نمای جانبیکپسول ساخته شده با مصالح  ب(: شکل

 

   ایپ(: شکل نحوه قرارگیری کپسول ژئوگرید بر روی بستر ماسه

 . کپسول مورد استفاده در مدل 6شکل 

Fig. 6. The capsule used in the model 
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 ها ها و انجام آزمایشنمونهنحوه تهیه و ساخت  -6

کل ارتفاع خاک در  .ها در حالات خشک انجام شده استدر این پژوهش به منظور بررسی و مقایسه تاثیر پارامترها کلیه آزمایش

 انجام)اصول کلی این روش بر اساس مطالعه سانتی متر است. مخزن دستگاه آزمایش را با روش بارش ماسه  30مخزن آزمایش به میزان 

ای موجود ای که کمترین تراکم مورد نظر در آن صورت گیرد از خاک ماسهبگونه( بنا نهاده شده است( 1948) 1شده توسط کول بوزفکیف

ای که فشاری به خاک منتقل نشود مسطح و افقی گردیده است. جهت های مشخص پر شده تا سطح آن به گونهدر آزمایشگاه تا ارتفاع

ای روی خاک ماسه ایجاد گردید.از مصالح شنی  در حمل مورد نظرسپس کپسول ژئوگرید . بودن از تراز استفاده شداطمینان از افقی 

ت لازم به ذکر اس با روش بارش ماسه کپسول در خاک مدفون گردید و سطح آن مسطح شد. پس از قرار گیری کپسول ژئوگرید در محل

هر آزمایش تخلیه شده و مجدد به صورت بارشی تا ارتفاع مورد نظر پر شده است. در ها خاک داخل مخزن بعد از که در کلیه آزمایش

ادامه پی نواری فلزی که بر روی آن یک پیچ تعبیه گردیده بود )در مرکز پی نواری( به آرامی و با توجه به بر هم نزدن سطح صاف خاک 

ر مرحله اعمال بار در هر گام از آزمایش توسط جک هیدرولیکی گردید. دبه اهرم جک بسته شده و سیستم برای اعمال بار آماده می

در نظر گرفته شد.  mm/min1 تغییر مکان ثابتی به پی نواری اعمال و ضمن ثابت نگه داشتن وزن مخصوص خاک سرعت بارگذاری 

برشی در خاک زیر پی و یا  توان از هر یک از دو معیار گسیختگیهای سطحی میباید توجه داشت که برای تعیین ظرفیت باربری پی

( بار نهایی 1948معیار دوم یعنی نشست پی ملاک عمل قرار گرفته است. بر طبق نظر داس )نشست پی استفاده نمود. در این پژوهش 

درصد عرض شالوده و در حالت گسیختگی برشی موضعی و سوراخ کننده بار  10تا  4در حالت گسیختگی برشی کلی نشستی در حدود 

درصد  30لذا بارگذاری در این پژوهش نیز تا نشستی معادل  .[14]درصد عرض شالوده رخ می دهد 25تا  15در نشستی در حدود نهایی 

به عنوان ظرفیت باربری نهایی در نظر  mm15( ادامه یافته است و ظرفیت باربری بدست آمده در نقطه نشست mm15عرض پی )

 شد.گرفته 

 آنالیز حساسیت -7

گیری در مورد تاثیر پارامترها بر ظرفیت ها که مراحل انجام آن ذکر شده است به منظور مقایسه و بررسی نتایج و نتیجهدر کلیه تحلیل

باربری پی نواری تغییراتی در این پارامترها به صورت هدف گذاری شده اعمال شده است. همه پارامترها به صورت بدون بعد و نرمال 

 اند.به کار رفته b/B و h/B، u/B( مانند Bشده به عرض پی )

 صحت سنجی نتایج -8

با کپسول ژئوگرید انجام نشده است در این بخش های سطحی با توجه به اینکه تا کنون مطالعات جامعی بر روی ظرفیت باربری پی

مورد  Plaxis 2Dهای عددی و به کمک نرم افزار المان محدود های آزمایشگاهی )نتایج کوچک مقیاس( با نتایج روشبا استفاده از روش

منطبق مصالح  «4و3جدول »صحت سنجی قرار گرفته است. لازم به ذکر است که مشخصات خاک و مسلح کننده در مدل عددی مطابق 

که نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی اختلاف جزئی با دهند نشان می «7شکل » ها در نظر گرفته شده است.مورد استفاده در آزمایش

برای تحلیل عددی، شرایط مرزی،  گسیختگیمدل نوع باشد که این اختلافات ناشی از درصد می 22ها یکدیگر دارند که اختلاف آن

تغییر مکان با وجود  –باشد. اما در کل در هر سری نمودار های نیرو میپارامترهای تخصیص داده شده به خاک و  شرایط کرنش مسطح

 باشد.ها حدوداً مشابه بوده و این حاکی از صحیح بودن نتایج میروند اختلاف ارقام

 

                                                             
1 . kolbuszewskif 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



11 

 

 

𝐡  = 3/0  حالت  تغییر مکان-نیرونمودار . مقایسه 7شکل 

𝐁
 ،3 =𝐛

𝐁
   ، 1/0= 𝐮

𝐁
 در مدل آزمایشگاهی و عددی  

Fig. 7. Comparison of the force-displacement diagram of h/B = 0.3, b/B = 3 and u/B = 0.1 in experimental and 

numerical models 

 ها ارائه نتایج و تفسیر داده -9

شود که )نسبت ظرفیت باربری( بیان می BCRافزایش در ظرفیت باربری به دلیل مسلح نمودن خاک به صورت پارامتر بدون بعد 

 گردد:تعریف می «2و1روابط  »ی ظرفیت باربری در حالت مسلح و غیر مسلح با همدیگر استفاده شده است و به صورت برای مقایسه

 

   

 

1                                                                                                                                     (1رابطه )
1

qr
BCR

q
 

به صورت زیر تعریف شده است: 1پارامترهای رابطه   

 qr1
 ظرفیت باربری نهایی پی متکی بر بستر افقی مسلح شده با ژئوگرید  : 

: q  ظرفیت باربری نهای پی متکی بر خاک غیر مسلح 

 

2                                                                                                                                     2رابطه )
2

qr
BCR

q
 

به صورت زیر تعریف شده است: 2پارامترهای رابطه    

 qr2
 : ظرفیت باربری نهایی پی متکی بر بستر افقی مسلح شده با کپسول 

: q   ظرفیت باربری نهای پی متکی بر خاک غیر مسلح 
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 ،هاهای مسلح کنندهتعداد لایه ،تراز زیر کف پی، طول فاصله مسلح کننده ازدر ادامه جهت آنالیز حساسیت تاثیر پارامترهایی همچون 

و ظرفیت باربری در حالات مختلف ترسیم و مقایسه شده است. بدین جهت پارامتری  (BCRضخامت لایه کپسول نسبت ظرفیت باربری )

ها مشخص گردد به عنوان پارامتر متغیر و سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته شده است. را که قرار است میزان و نحوه تاثیرش در تحلیل

 باشد ترسیم شده است. در این نمودارهامی BCRبه طور کلی دو دسته نمودار برای این موارد که شامل نمودار ظرفیت باربری و نمودار 

 باشد. جهت تحلیل و بررسی قابل مشاهد می ورد نظراز شروع تا پایان نشست م آنالیزکلیه نقاط ثبت شده در حین 

 تاثیر طول مسلح کننده بر ظرفیت باربری پی نواری -1-9

 = 2،3،4طول مختلف یعنی  3با توجه به اینکه مسلح کننده )ژئوگرید و کپسول( با 
b

B
در بستر خاک قرار گرفته است جهت ارزیابی   

 گردد.اثر آن در ظرفیت باربری پی نواری نتایج آن بصورت مختصر در اینجا ذکر می

ننده و همچنین نمودار بستر بدون مسلح  کلایه کپسول  یکلایه ژئوگرید و  یکنمودار نشست بستر افقی مسلح شده با  «9و8شکل »

دهد. در تحلیل حاضر پارامترهای بررسی تأثیر طول مسلح کننده بر ظرفبت باربری پی نواری نشان می را به جهتبا یک لایه کپسول 

 =2،3،4طول )
b

B
𝐡 =05/0، 1/0، 2/0، 3/0و ارتفاع کپسول )( 

𝐁
ها تا تراز کف پی ( متغیر در نظر گرفته شده است و فاصله مسلح کننده 

(1/0= 
𝐮

𝐁
این نمودارها به میزان تأثیر پارامتر طول مسلح کننده و ارتفاع کپسول و نحوه تأثیر آن در ( ثابت نگه داشته شده است. در  

 شود. عملکرد خاک مسلح پرداخته می

دهد. طبق نتایج باشد را نشان میمی  B05/0=hنمودار ظرفیت باربری پی نواری برای حالتی که ارتفاع کپسول برابر  «8شکل »

درصد و  25/6درصد،  3/3به ترتیب  4و3،2در نسبت طول ژئوگرید B1/0= uحاصل از این نمودار ظرفیت باربری پی نواری در فاصله 

درصد نسبت به حالت  5/10درصد و  5/8 درصد، 8/7به ترتیب  4و3،2در نسبت طول کپسول ژئوگرید B1/0= uدرصد و در فاصله  7/6

 غیر مسلح افزایش یافته است.

 
 B05/0=hنمودار مقایسه ظرفیت باربری برای حالت ژئوگرید و کپسول با  .8شکل 

Fig. 8. Comparison diagram of bearing capacity for geogrid and capsule mode with h=0.05B 

 

می باشد را نشان می دهد. طبق نتایج   B0.3=hنمودار ظرفیت باربری پی نواری برای حالتی که ارتفاع کپسول برابر  «9شکل »

 23.9درصد،  23.5به ترتیب  4و3،2 در نسبت طول کپسول ژئوگریدB0.1= uحاصل از این نمودار ظرفیت باربری پی نواری در فاصله 

 افزایش یافته است.درصد نسبت به حالت غیر مسلح 26درصد و 
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 B3/0=hژئوگرید و کپسول با بدون مسلح کننده، با نمودار مقایسه ظرفیت باربری برای حالت . 9شکل 

Fig. 9. Comparison diagram of bearing capacity for for the case without reinforcement, with geogrid and capsule 

mode with h=0.3B 

ای بهبود ها با افزایش در طول آن بطور قابل ملاحضهشود واضح است که عملکرد مسلح کنندهکه در این نمودارها مشاهده میهمانطور 

یل کنند و به همین دلها به شکل یک دال گسترده عمل مییابد. در مسلح سازی با ژئوگرید و کپسول ژئوگرید این مسلح کنندهمی

ش طول همچنین با افزای جلوگیری کنند و بارهای وارده را در یک ناحیه گسترده تر باز توزیع کنند.توان از توسعه سطح گسیختگی می

توان به صلبیت بسترهای افقی افزود که این خود سبب افزایش ظرفیت باربری خاک مسلح و عملکرد بهتر خاک در ها میمسلح کننده

 شود.برابر نشست می

 دهد.سازی عددی را نشان میمدل نمونه در مدلای از تغییر شکل نمونه «10شکل» 

 

 
 B3/0=hبا ژئوگرید کپسول . تغییر شکل نمونه 10شکل 

Fig. 10. Deformation of the capsule sample with h=0.3B  

 

 تاثیر ارتفاع کپسول بر ظرفیت باربری پی نواری  -2-9

𝐡 =05/0، 1/0، 2/0، 3/0ارتفاع مختلف یعنی  4کپسول با  در این تحقیق

𝐁
و رسیدن به شرایط در بستر خاک جهت ارزیابی اثر آن  

 .قرار گرفت بررسیمورد در ظرفیت باربری پی نواری بهینه 
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 = 2،3،4در این بخش پارامترهای طول ) 
b

B
𝐡 =05/0، 1/0، 2/0، 3/0( و ارتفاع کپسول )  

𝐁
( متغیر در نظر گرفته شده است و فاصله 

 =1/0تراز کف پی )ها تا مسلح کننده
𝐮

𝐁
ه عملکرد خاک مسلح شده با کپسول دهد کنشان می «11شکل» ( ثابت نگه داشته شده است.  

ژئوگرید بهبود چشمگیری نسبت به عملکرد خاک داشته است که سبب افزایش ظرفیت باربری خاک شده است. با توجه به این که لایه 

کند افزایش ارتفاع لایه کپسول ژئوگرید به صلبیت بیشتر آن و بار خمشی نیز تحمل میکپسول ژئوگرید رفتاری شبیه به یک تیر دارد 

 «11کلش »کند. افزایش لایه کپسول ژئوگرید باید تا جایی ادامه یابد که کمانش موضعی در کپسول رخ ندهد. همانطور که درکمک می

این افزایش ظرفیت باربری به  که یابدهای متفاوت افزایش میشود با افزایش ضخامت کپسول زاویه شیب نمودار در طولمشاهده می

نشان می «11شکل »گردد. می بین کپسول و خاک دهد و سبب ایجاد گیرداری بیشترسبب صلبیت ایجاد شده در بستر افقی رخ می

 = 2،3،4های بابد سبب افزایش ظرفیت باربری در طولافزایش می B3/0به  B05/0دهد که هر چه ضخامت کپسول از 
b

B
گردد. که می  

درصد، 2/12درصد،  8/7به ترتیب  B3/0 و B05/0،B 1/0، B2/0برای ضخامت  B2نتیجه این افزایش ظرفیت باربری در طول 

درصد 6/19درصد،  2/12درصد،  5/8به ترتیب  B3/0 و B05/0،B 1/0، B2/0برای ضخامت  B3درصد و در طول 5/23درصد و 7/18

درصد 3/21درصد،  2/15درصد، 5/10به ترتیب  B3/0 و B05/0،B 1/0، B2/0برای ضخامت  B4درصد و در نهایت در طول  8/23و 

توان نتیجه گرفت که بیشترین بهبود افزایش نسبت به حالت غیر مسلح صورت پذیرفته است. با توجه به نتایج بدست آمده می درصد26و 

 در نظر گرفته شده است. B3/0عملکرد ایجاد شده زمانی است که ارتفاع کپسول برابر 

 

 

 B2/0=h ،B1/0= h،B05/0=hو  B3/0=h متفاوت هایضخامتنمودار مقایسه ظرفیت باربری پی برای حالت کپسول با  . 11شکل 

Fig. 11. comparison diagram of the bearing capacity of the foundation for the case of capsules with different 

thicknesses h=0.05B, h=0.1B, h=0.2B, h=0.3B 

 

  تاثیر فاصله قرارگیری کپسول از زیر پی بر ظرفیت باربری پی نواری -9-3

u = 1/0، 25/0، 5/0، 75/0، 1فاصله مختلف یعنی  5کپسول در در این تحقیق 

B
و جهت ارزیابی اثر آن  به در بستر خاک از زیر پی  

 .قرار گرفت بررسی مورددر ظرفیت باربری پی نواری رسیدن به شرایط بهینه 

 = 4در این بخش پارامتر طول 
b

B
اند ثابت نگاه داشته در حالتی که بیشترین ظرفیت باربری را ایجاد کرده B3/0و ارتفاع کپسول   

u = 1/0، 25/0، 5/0، 75/0، 1فاصله کپسول ژئوگرید تا تراز کف ) .شده است

B
های کپسول )یک لایه، دو لایه و سه لایه( و تعداد لایه ( 
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های کپسول بهبود چشمگیری که عملکرد خاک مسلح شده با افزایش تعداد لایه دهدنشان می «12شکل »متغیر نگاه داشته شده است. 

شود با افزایش مشاهده می «12شکل » که سبب افزایش ظرفیت باربری خاک شده است. همانطور که دردر عملکرد خاک داشته است 

می های متفاوت کپسول )یک لایه، دو لایه و سه لایه( کاهشها از تراز زیر کف پی و از همدیگر زاویه شیب نمودار در لایهفاصله کپسول

 B1تا  B1/0های ها از یکدیگر در فاصلهفاصله از تراز کف پی و با افزایش فاصله کپسولیابد. این امر بیان کننده آن است که با افزایش 

شوند دورتر می B1به فاصله  B1/0ها از کف پی و از یگدیگر از فاصله یابد )یعنی هر چقدر فاصله کپسولظرفیت باربری کاهش می

 B1/0 ،B25/0، B5/0 ،B75/0یابد(. نتیجه این کاهش ظرفیت باربری با تک لایه کپسول ژئوگرید در فاصله ظرفیت باربری کاهش می

 ،B25/0درصد، در حالت دو لایه کپسول ژئوگرید در فاصله  1/1درصد و  2/15درصد،  8/24درصد،  8/24درصد،  26به ترتیب  B1و 

B5/0 ،B75/0  وB1  درصد و در نهایت در حالت سه لایه کپسول  11درصد و  5/27درصد،  1/39درصد،  7/45درصد،  6/47به ترتیب

درصد نسبت به حالت  7/4درصد و  9/32درصد،  2/54درصد،  67درصد،  68به ترتیب  B1و  B25/0، B5/0 ،B75/0ژئوگرید در فاصله 

توان به این نتیجه رسید که در این تحقیق بهترین فاصله قرارگیری کپسول از زیر کف باشد. با توجه به موارد ذکر شده میغیر مسلح می

باشد زیرا ظرفیت باربری توسط خاک حاوی این مقادیر به میزان محسوسی با سه لایه کپسول ژئوگرید می B1/0پی و از یکدیگر در فاصله 

گردد. و به دلیل اقتصادی و کند شدن روند افزایش ظرفیت باربری میافزایش یافته است و سبب ایجاد صلبیت و گیرداری بیشتر در خاک 

شود که مشاهده می «12شکل »همچنین در  .وجود ندارد U/Bو   H/B،b/Bدر مقادیر بالاتر توجیهی برای افزایش بیشتر در مقادیر 

های شود چرا که در این حالت وقتی تعداد لایهمیهای کپسول ژئوگرید در آن دیده ظرفیت باربری پی نواری به ازای افزایش تعداد لایه

تر و تر و عمیقی برش خورده به قسمت پایینیابد اندرکنش بین خاک و کپسول به صورت انتقال ناحیهکپسول ژئوگرید افزایش می

 گیرد. های کپسول در عمق صورت میی گسیختگی توسط لایهافزایش ناحیه

  

 

 های کپسول با فاصله های متفاوت از تراز کف پینمودار مقایسه ظرفیت باربری پی برای حالت چند لایه . 12شکل

B1=u،B 75/0=u،B 5/0= u،B 25/0 =u ،B1/0= u 

Fig. 12. comparison diagram of the bearing capacity of the foundation for multiple capsule layers with different 

distances from foundation floor level u=0.1B, u=0.25B, u=0.5B, u=0.75B, u=1B 
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BCR1,2 4-9- تاثیر طول مسلح کننده ها بر  

 = 2،3،4طول مختلف یعنی  3با توجه به اینکه مسلح کننده )ژئوگرید و کپسول( با 
b

B
در بستر خاک قرار گرفته است. جهت ارزیابی   

 گردد.نتایج آن بصورت مختصر در اینجا ذکر می 1,2BCRاثر آن در 

نمودار نشست بستر افقی مسلح شده با تک لایه ژئوگرید و تک لایه کپسول را به جهت بررسی تأثیر طول مسلح  «14 و13شکل »در 

 = 42،3،دهد. در تحلیل حاضر پارامترهای طول ) را نشان می 1,2BCRکننده بر 
b

B
𝐡 =05/0، 1/0، 2/0، 3/0 ( و ارتفاع کپسول ) 

𝐁
  )

 =1/0) یها تا تراز کف پمتغیر در نظر گرفته شده است و فاصله مسلح کننده
𝐮

𝐁
( ثابت نگه داشته شده است. در این نمودارها به میزان  

 شود. تأثیر پارامتر طول مسلح کننده و ارتفاع کپسول و نحوه تأثیر آن در عملکرد خاک مسلح پرداخته می

شود دهد. همانطور که مشاهده میباشد را نشان میمی  B05/0=hبرای حالتی که ارتفاع کپسول برابر  1,2BCRنمودار  «31شکل »

در فاصله  1BCRیابد. که طبق نتایج حاصل از این نمودار نسبت ظرفیت باربری افزایش می B4به  B2ها از با افزایش طول مسلح کننده

B1/0=u  2درصد و  4/3در حالت ژئوگریدBCR فاصله در B1/0=u  درصد افزایش یافته است. 3/5حالت کپسول ژئوگرید در 

 

 

 B05/0=hدر بستر افقی مسلح شده با حالت ژئوگرید و کپسول با  1,2BCRنمودار تغییرات . 31شکل 

changes in horizontal bed reinforced with geogrid and capsule with h=0.05B 1,2. Diagram of BCR31Fig.  

شود دهد. همانطور که مشاهده میباشد را نشان میمی  B3/0=hبرای حالتی که ارتفاع کپسول برابر  1,2BCRنمودار  «41شکل »

در فاصله  1BCRیابد. که طبق نتایج حاصل از این نمودار نسبت ظرفیت باربری افزایش می B4به  B2ها از با افزایش طول مسلح کننده

B1/0=u  2و درصد  4/3در حالت ژئوگریدBCR فاصله در B1/0=u درصد افزایش یافته است. 9/16 در حالت کپسول ژئوگرید 
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 B3/0=hدر بستر افقی مسلح شده با حالت ژئوگرید و کپسول با  BCRنمودار تغییرات . 14شکل 

Fig. 14. Diagram of BCR changes in horizontal bed reinforced with geogrid and capsule with h=0.3B 

 

BCR25-9- تاثیر ضخامت کپسول بر 

𝐡 =05/0، 1/0، 2/0، 3/0ارتفاع مختلف یعنی  4کپسول با  در این تحقیق     

𝐁
و رسیدن به شرایط در بستر خاک جهت ارزیابی اثر آن  

 .قرار گرفت بررسیمورد  2BCRدر بهینه 

 = 2،3،4در این بخش پارامترهای طول ) 
b

B
𝐡 =05/0، 1/0، 2/0، 3/0 ( و ارتفاع کپسول ) 

𝐁
( متغیر در نظر گرفته شده است و فاصله  

 =1/0ها تا تراز کف پی  )مسلح کننده
𝐮

𝐁
که عملکرد خاک مسلح شده با کپسول  دهدنشان می «15شکل »( ثابت نگه داشته شده است.  

ژئوگرید بهبود چشمگیری نسبت به عملکرد خاک داشته است که سبب افزایش نسبت ظرفیت باربری خاک شده است. که هر چه 

 =2،3،4های بابد سبب افزایش نسبت ظرفیت باربری در طولافزایش می B3/0به  B05/0ضخامت کپسول از 
b

B
گردد که نتیجه این می  

درصد 8/15برابر  B4درصد و در نهایت در طول  2/14برابر  B3درصد و در طول  7/14برابر  B2افزایش نسبت ظرفیت باربری در طول 

توان نتیجه گرفت که بیشترین بهبود عملکرد ایجاد شده زمانی است که افزایش صورت پذیرفته است. با توجه به نتایج بدست آمده می

 در نظر گرفته شده است. B3/0ع کپسول برابر ارتفا
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 B2/0=h ،B1/0=h ،B05/0=hو  B3/0=hبا تمرکز تاثیر ارتفاع کپسول با  2BCRنمودار تغییرات  . 51ل شک

Fig. 15. Diagram of changes in BCR2 focusing on the effect of capsule height with h=0.05B, h=0.1B, h=0.2B, 

h=0.3B 

 

  2BCR تاثیر فاصله قرارگیری کپسول از زیر پی نواری بر -6-9

u =  1/0، 25/0، 5/0، 75/0، 1فاصله مختلف یعنی  5کپسول در  در این تحقیق

B
 جهت ارزیابی اثر آن بهدر بستر خاک از زیر پی   

 .قرار گرفت بررسیمورد ، 2BCRدر  و رسیدن به شرایط بهینه

 = 4در این بخش پارامتر طول 
b

B
اند ثابت نگاه داشته در حالتی که بیشترین ظرفیت باربری را ایجاد کرده B3/0و ارتفاع کپسول   

u = 1/0، 25/0، 5/0، 75/0، 1فاصله کپسول ژئوگرید تا تراز کف ) .شده است

B
های کپسول )یک لایه، دو لایه و سه لایه( و تعداد لایه ( 

های کپسول بهبود چشمگیری که عملکرد خاک مسلح شده با افزایش تعداد لایه دهدمینشان  «16شکل »متغیر نگاه داشته شده است. 

شود با مشاهده می «16شکل »در در عملکرد خاک داشته است که سبب افزایش نسبت ظرفیت باربری خاک شده است. همانطور که 

های متفاوت کپسول )یک لایه، دو لایه و سه لایه( لایهها از تراز زیر کف پی و از همدیگر زاویه شیب نمودار در افزایش فاصله کپسول

های فاصله ها از یکدیگر دریابد. این امر بیان کننده آن است که با افزایش فاصله از تراز کف پی و با افزایش فاصله کپسولکاهش می

B1/0  تاB1 ها از کف پی و از یگدیگر از فاصله یابد )یعنی هر چقدر فاصله کپسولنسبت ظرفیت باربری کاهش میB1/0  به فاصلهB1 

درصد، در حالت 4/21یابد(. نتیجه این کاهش نسبت ظرفیت باربری با تک لایه کپسول ژئوگرید برابر کاهش می 2BCRشوند دورتر می

باشد. با توجه به درصد کاهش می 7/37درصد و در نهایت در حالت سه لایه کپسول ژئوگرید برابر  7/24دو لایه کپسول ژئوگرید برابر 

توان به این نتیجه رسید که در این تحقیق بهترین فاصله قرارگیری کپسول از زیر کف پی و از یکدیگر در فاصله موارد ذکر شده می

B1/0 باشد.با سه لایه کپسول ژئوگرید می 

 

 با کپسول با تمرکز تاثیر فاصله های متفاوت کپسول ها از تراز کف پی و تعداد لایه های 2BCRنمودار تغییرات  . 61 شکل

  B1=u،B 75/0=u،B 5/0= u،B 25/0 =u ،B1/0= u 

Fig. 16. Diagram of BCR2 changes focusing on the effect of different distances of the capsules from the level of 

the foundation floor and the number of capsule layers with u=0.1B, u=0.25B, u=0.5B, u=0.75B, u=1B  
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گیری نتیجه -10  

لایه ای و با استفاده از بر روی یک خاک ماسه PLAXIS 2Dبا نرم افزار المان محدود سازی یک پی نواری نتایج حاصل از مدل

امین شکل خود ت وبیانگر این است که قرار دادن این مسلح کننده در خاک مذکور با توجه به ساختار ژئوگرید  کپسولمسلح کننده 

در این بررسی به طور خلاصه  بخشد.را بهبود می باربری ای ظرفیتبه نحو قابل ملاحظه کپسولمحصور شدگی لازم برای خاک داخل 

 :نتایج زیر به دست آمد

باید ها تحلیلدر بستر خاک طبق نتایج حاصل از ژئوگرید  لایه کپسولدادن  برای به دست آوردن بیشترین منفعت حاصل از قرار -1

= 1/0یعنی ) B1/0از زیر پی به اندازه  کپسولفاصله بالای 
𝐮

𝐁
 لایه کپسولناحیه خاک واقع بر روی  باشد. اگر این عمق بیشتر گردد(   

لایه های بزرگتری شود. در چنین حالتی کل ظرفیت بالقوه تواند گسترش جانبی داشته باشد و باعث ایجاد تنشتا سطح پی می

  یابد.کاهش می گیرد و عملکرد آنمورد استفاده قرار نمی کپسول

از کپسول کند زیرا با افزایش عرض می ای پیدابهبود قابل ملاحظه با افزایش عرضژئوگرید  کپسوللح کننده مسلایه ملکرد ع تبدیل -2

همچنین  شودمیتبدیل گسیختگی پانچ به گسیختگی کلی  ،شود و در صورت ایجاد گسیختگیتوسعه سطح گسیختگی جلوگیری می

= 4یعنی ) B4برابر با  کپسولشود. در این تحقیق عرض تر توزیع میبارهای وارد بر آن در یک ناحیه گسترده
𝐛

𝐁
توان به ( را می  

ی این عرض مسلح کننده به میزان محسوسی افزایش یافته است و واحتوسط خاک  عنوان عرض موثر پذیرفت زیرا ظرفیت باربری

 کپسولجیهی برای افزایش بیشتر عرض های بالاتر توبه دلیل مسائل اقتصادی و کند شدن روند افزایش ظرفیت باربری در عرض

 .وجود ندارد

به صلبیت  لایه کپسولافزایش ارتفاع  کندرفتاری شبیه به یک تیر دارد و بار خمشی نیز تحمل می لایه کپسولبا توجه به اینکه  -3

رین که بیشت رخ ندهد کپسولباید تا جایی ادامه یابد که کمانش موضعی در  لایه کپسولافزایش ارتفاع  .کندبیشتر آن کمک می

=3/0یعنی ) B3/0بهبود عملکرد ایجاد شده زمانی است که ارتفاع کپسول 
𝐡

𝐁
 ( گردیده است. 

تعداد کند زیرا با افزایش ای پیدا میبهبود قابل ملاحظههای کپسول تعداد لایهبا افزایش  کپسولمسلح کننده لایه ملکرد ع تبدیل -4

شود که در این تحقیق همچنین باعث ایجاد صلبیت بیشتر میشود و سطح گسیختگی جلوگیری میاز توسعه کپسول  هایلایه

𝐮 =1/0یعنی ) B1/0بهترین و موثرترین حالت با تعداد یک تا سه لایه کپسول با قاصله 

𝐁
یعنی  B3/0های کپسول با ( و ارتفاع لایه  

(3/0=
𝐡

𝐁
 باشد.( می   

افزایش ظرفیت باربری نسبت به حالت غیر مسلح حاصل شد که کمترین  کپسولای مسلح شده با خاک ماسه تحلیلدر تمامی حالات  -5

=05/0در حالت ) تک لایه کپسولافزایش در 
𝐡

𝐁
=2و    

𝐛

𝐁
بدست آمد و بیشترین  078/1در این حالت  2BCR( بود که مقدار پارامتر   

=3/0)در حالت  حالت سه لایه کپسولافزایش مربوط به 
𝐡

𝐁
=4و    

𝐛

𝐁
 .حاصل شد 68/1لت در این حا 2BCRبود که مقدار پارامتر  (  
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