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 Geo-synthetics are made from polymers used to stabilize and 
improve soil behaviors. Nowadays, geo-grids are widely used in 
geotechnical engineering applications. In the present study, a 
surface foundation located on three different soil layers under a 
uniform load was modeled and analyzed using finite element 
method under specified acceleration. The intermediate soil profile 
consisted of loose clay reinforced using two types of geo-grids 
with different distances. The results showed that by increasing 
vertical distance between the geo-grid layers, the vertical 
displacement, axial force, shear force and flexural anchor applied 
to the foundation also increased. Furthermore, in the case of geo-
grid layer positioned at a depth of 5m or more, the shear force and 
flexural moment increased with a steeper slope in comparison 
with other cases. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Clay soils must be modified or improved in civil projects. Many methods exist to improve 

this type of soil, one of which is the use of geogrid layers.  In the past, soil improvement was 

mostly done with coarse grain materials as filler. However, in recent decades, all kinds of 

geosynthetics, including geotextiles, geocells, and geogrids, have been used to strengthen 

the soil in many construction projects, and the strengthening of the soil by geosynthetics 

helps to increase the stability against the overall damage of the embankment and 

foundation soil.  In many countries of the world and in most construction projects, the 

provision of suitable materials for improving the environment is a major problem, because 

either suitable materials are not available, or if they are available, they must be transported 

a long distance to the work site which is costly. Soil modification with geogrid is a very 

suitable option for most modification projects due to its economic advantages, such as 

eliminating the costs of moving and replacing the surrounding soil and the low cost of its 

implementation, as well as its high reliability, simple implementation method, and the 

ability to adapt to different environmental conditions. It contributes to soil improvement . 

Methodology 
In the present study, a  surface foundation located on three different soil layers under a  

uniform load was modelled and analysed using finite element  method under specified 

acceleration. The intermediate soil  profile consisted of loose clay reinforced using two types 

of geogrids  with different distances. Tables 1, 2, and 3 show the materials used in modelling 

and Table 4 shows the modelling program. 

Table 1. Soils parameters. 

Soil Name Loosly Clay Hardening Clay Hardening Sand Units 

Model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb  --- 

Type Drained Drained Drained  --- 

γunsat 12 17 17 kN/m3 

γsat 17 19 21 kN/m3 

Eref 3000 12000 120000 kN/m2 

υ 0.2 0.4 0.3 --- 

c 10 70 1 kN/m2 

∅ 10 25 33 ° 

Rinter 0.5 0.5 0.7 --- 
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Table 2. Geogrids parameters. 

Geogrid 
Name 

Mesh Size 
(mm) 

Materials Type 
Nominal Tensile 
Strength(kN/m) 

Mass per unit 
area (g/m2) 

GG1 20×20 Polyester Woven 35 220 

GG2 40×40 Polyester Woven 55 300 

Table 3. Geocomposites parameters. 

Geocomposite 
Name 

Mesh 
Size 

(mm) 
Materials 

Opening Size 
of the 

Nonwoven 
(μm) 

Nominal Tensile 
Strength(kN/m) 

Mass per 
unit area 
(g/m2) 

Basetrac Duo 
PET 30 B15 

25×25 PET vs PP 120 30 300 

Basetrac Duo-C 
PET 30 B15 

25×25 PET vs PP 100 30 350 

Basetrac Duo-C 
PP 30 B15 

25×25 PP 100 30 420 

 
Much research has been carried out on the appropriate length of the geogrid layer (b), the 

distance of the first geogrid layer from the foundation (u), the vertical distance of the geogrid 
layers from each other (h) and the final depth reinforced with the geogrid layers (d) for soil 
reinforcement of sand and clay. In Figure (1), all the aforementioned variables in this paragraph 
are shown. The value of d can be obtained from equation (1). 

( )hNud 1−+=  
(1) 

                           

 
Figure 1. View of modelling in this research. 

Results and discussion 
In this section, to verify the results obtained, some of the results are compared with the 

findings of Kumar Jain and his colleagues. Kumar Jain and his colleagues (2020) used geogrid 
plates of 31x31 mm sized springs and stone columns to reinforce the soft soil under the 
foundation of a building in an area called Kathmandu. For numerical modelling, 12.5-meter-long 
foundation bearing a uniform load of 150 kPa was considered. These researchers reached the 
conclusion that the use of geogrid plates in addition to stone columns was a very suitable solution 
to reduce settlements and increase the bearing capacity. Then, the vertical displacement diagram 
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was calculated and drawn along the length of the foundation. In the present study, the length of 
the foundation was 6 meters and under a uniform load of 90 kilopascals, which was reinforced by 
the geogrid layers of the soil below it. In the graph below (Figure 2), the vertical displacement 
value obtained from the present study was compared with the vertical displacement value of 
Kumar Jain and colleagues’ study. According to the presented graph, the results obtained in both 
studies were close to each other and acceptable. 

 

 
Figure 2. 

Conclusion 
The main purpose of this study was to investigate the behaviour of surface foundations based 

on 3 different soil layers. The middle layer consisted of loose clay soil and was reinforced by 
several layers of geogrid. For this reason, 25 software models were designed and analysed; the 
models were designed without geogrid layers and with geogrid layers. The findings of theses 
analyses are stated below: 

1- It was observed that as the distance between geogrid layers increased, the amount of 
vertical movement of the foundation gradually increased and vice versa. 

2- In general, as the distance between geogrid layers increased, the amount of axial force 
on the footing increased with a greater slope. 

3- By increasing the distance between the geogrid layers, the amount of shear force on the 
footing became linear from the geogrid layer with a depth of 5 meters and increased 
with a large slope compared to the other investigated modes. 

4- By increasing the distance between the layers of the geogrid, the curve indicating the 
bending anchor on the footing gradually turned into a straight line with a high slope, 
compared to the other studied modes, and continued its upward trend. 

5- It was also observed that the use of geogrid layer GG1 or GG2 did not have much effect 
on the analysis results. 
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نام كلي مجموعه مصالحي است كه از مواد مصنوعي نظير پليمرها ساخته  ، ژئوسنتتيك 
 ي ا مجموعه ر ي ز  دها ي شوند. ژئوگر شده و براي پايداري و بهسازي رفتار خاك استفاده مي 

اند. باشند كه امروزه كاربرد فراواني در مهندسي ژئوتكنيك پيدا كرده ي ها م ك ي از ژئوسنتت 
 ه ي ل   سه   ي كند و رو ي را تحمل م   ي كنواخت ي كه بار    ي سطح   ي پ   ك ي در پژوهش حاضر،  

شتاب نگاشت   ك ي محدود و تحت    ي استفاده از روش اجزا   با متفاوت قرار دارد،    ي خاك 
متشكل از خاك رس سست   ،خاك   ي ان ي م   ه ي ه است. ل شد  ل ي تحلو تجزيه   و   ي ساز مدل 

 ج ي . نتا شده است   ح يبا تعداد و فواصل متفاوت تسل   د ي ژئوگر باشد كه توسط دو نوع  ي م 
 ، ي محور   ي رو يقائم، ن   يي جا ه جاب   د، ي ژئوگر   ي ها ه يل   ن يفاصله قائم ب   ش ي نشان داد كه با افزا 

 يو لنگر خمش   ي برش   يرو ي . نابد ي ي م   ش يافزا   ي وارد بر پ   يو لنگر خمش   يبرش   يرو ي ن 
نسبت به  ي اد ي ز  بي به بعد با ش  متر  5 ي ري ليه ژئوگريد با عمق قرارگ   ي برا   ، ي وارد بر پ 

  ي ها مشاهده شد كه تفاوت ليه   ني . همچن ابد ي ي م   شي مطالعه شده افزا  ي ها حالت   گر ي د 
  ها نداشت.ل يدر نتايج تحل   ي چندان  ر ي ثأ پژوهش، ت   ن يژئوگريد مورد استفاده در ا 
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 مقدمه 
دار محسوب  هاي مسئله هاي رسي جزو خاك صورت غيرهمگن هستند. خاك هاي موجود در طبيعت به اغلب خاك 

هاي عمراني مورد اصلاح يا  ، در اغلب پروژه اد ي ز ي  ر ي پذ كم و شكل   ي باربر   ت ي ظرف   ل ي نرم به دل   ي رس   ي بسترها شوند و  مي 
  ر ي خاك ز   ت ي تقو   و آن    ي بهبود عملكرد فن   ي اك برا خ   ي ژگ ي اصلاح و   ي خاك، به معن   . بهسازي [ 1] گيرند  بهسازي قرار مي 

با مواد    شتر ي خاك ب   بهسازي گذشته،    . در [ 3  ; 2] باشد  ها مي ي پ   نشست تحمل و    ت ي بهبود ظرف   ي برا   ي سطح   هاي پي 
ها از جمله ژئوتكستايل، ژئوسل و  ك ي ژئوسنتت در چند دهه اخير انواع  . اما  شد انجام مي عنوان ماده پركننده  درشت، به دانه 

ها، به  ك ي توسط ژئوسنتت خاك    ت ي تقو شوند كه  استفاده مي   هاي عمراني پروژه از    ي ار ي در بس   خاك   ت ي تقو   ي برا   ژئوگريدها 
  صورت به   ي اد ي مطالعات ز هاي اخير  ال . در س [ 5  ; 4]  كند ي كمك م   ي و خاك پ   ز ي خاكر   ي كل   ي در برابر خراب   ي دار ي پا   ش ي افزا 
،  ها جاده   ي روساز   در تقويت   ها ك ي ژئوسنتت استفاده از    كه در رابطه با تأثير مثبت انجام شده است    يي و صحرا   ي شگاه ي آزما 

هاي عمراني تهيه مصالح  و در بيشتر پروژه  جهان ي از كشورها  ي ار ي در بس . [ 6]  است  ها ب ي ش  ت ي و تثب  سطحي  ي ها ي پ 
باشند يا اگر هم در  باشد؛ زيرا يا مصالح مناسب در دسترس نمي مناسب براي اصلاح خاك محيط، مشكل بزرگي مي 

اصلاح خاك با  .  [ 7]   توجهي دارد دسترس باشند بايد به مسافت طولني تا پاي كار حمل شوند كه اين كار هزينه قابل 
هزينه بودن اجراي  جايي و تعويض خاك محيط و كم هاي جابه ي از جمله حذف هزينه اقتصاد  ي ا ي مزا  ل ي به دل ژئوگريد 

محيط يك گزينه بسيار    مختلف   ط ي با شرا   ي سازگار   يي ساده و توانا   روش اجراي ،  بال   نان ي اطم   ت ي قابل آن و همچنين  
هاي تسليح شده با ژئوگريد، مقاومت كششي  در خاك .  [ 8]  باشد هاي اصلاح يا بهسازي خاك مي مناسب براي بيشتر پروژه 

 . [ 9]  شود ازحد خاك مي جايي بيش ايجاد شده در بين ژئوگريد و خاك مانع از جابه 
هاي تسليح  مقياس به بررسي عملكرد خاك ( با انجام آزمايش برش مستقيم بزرگ 2007يانگ ) ج   ينگ و م   يان جول 

ه نوع ژئوگريد و يك نوع ژئوتكستايل بود، پرداختند. نتايج ارائه شده حاكي از آن است  شده كه شامل چهار نوع خاك، س 
 . [ 10]   باشد كه ميزان بهبود خواص مكانيكي خاك به ميزان فشار نرمال، نوع خاك و نوع ژئوسنتتيك وابسته مي 

انجام دادند و    ل ي ژئوتكستا   ي ها ه ي ل   و مدول طول  ،  تعداد   ( تحقيقي در رابطه با تأثير 2010نيا و همكاران ) سياوش 
كاهش  ها را  يي جا ه تواند جاب ي م   ل ي مدول ژئوتكستا   ش ي افزا يا    ه ي بستر و پا   ن ي ب   ل ي استفاده از ژئوتكستا نتيجه گرفتند كه  

 . [ 11]   دهد 
با    شده از خاك رس   ت ي تقو   ه ي ل  ك ي  ي ساخته شده رو   ي نوار   هاي پي رفتار  ( به مطالعه  2020حسيني و همكاران ) 

  اي ملاحظه طور قابل ، نشست پي به كننده ت ي تقو   ي ها ه ي تعداد ل   ش ي با افزا ژئوگريد پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه  
 . [ 12]   ابد ي ي كاهش م 

خاك    ي رو   د ي ژئوگر با  شده    ت ي تقو   ز ي خاكر   ي دار ي پا ( كه در مورد  2020و همكاران )   Abd El Raoufنتايج تحقيقات  
پرداخت  مي   ي اصطكاك داخل   ه ي زاو و    د ي ژئوگر   ه ي ل   ن ي اول   عمق ،  د ي ژئوگر هاي  ليه فاصله    بود و به بررسي تأثير   رس نرم 

و    ز ي خاكر   ليه   ن ي ب   د ي ژئوگر   ه ي ل   ن ي ، نصب اول ن ي همچن و    متر است   0/ 5  د ي ژئوگر   ي ها ه ي ل   ن ي فاصله مطلوب ب نشان داد كه  
 . [ 13]   شده است   ه ي توص   ي خاك رس نرم بدون فاصله عمود   ه ي ل 

هاي  ، فاصله قائم ليه (u)، فاصله اولين ليه ژئوگريد از زير پي  (b)تحقيقات زيادي در مورد طول مناسب ليه ژئوگريد  
اي و رسي انجام  هاي ماسه ، براي مسلح كردن خاك (d)هاي ژئوگريد  و عمق نهايي مسلح شده با ليه   (h)ژئوگريد از هم  

  ( 1) توان از رابطه  ي را م   dمقدار  اند.  ( تمامي متغيرهاي بيان شده در اين بند نشان داده شده 1شده است. در شكل ) 
 دست آورد. ه ب 

 (1 ) 𝑑 = 𝑢 + (𝑁 − 1)ℎ 
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 سازی در این پژوهش . نمای شماتیک مدل 1شکل  

 
مطالعات  )   Ghosh براساس  با  2005و همكاران  برابر  ژئوگريد  براي ليه  مناسب  بهينه  Bb(، طول  تا    =5

Bb 7=   (B   مي )باشد و براساس مطالعات  اندازه عرض پيNazir and Sawwaf   (2010  مقدار طول بهينه ليه )
Bbژئوگريد برابر با    هاي ( در مورد پي 2009)   و همكاران   Radheyهمچنين نتيجه مطالعات  .  [15  ;14]   باشد مي   =5

ژئوگريد حاكي از آن است كه بهتر است فاصله اولين ليه ژئوگريد از زير پي در بازه   با  شده  مسلح  بر خاك  مستقر 
0.2B    0.5تاB    2و طول آن نيز در بازهB    8تاB  شود تحقيقات زيادي در  طور كه مشاهده مي همان .  [16]   قرار گيرد

سازي عددي به بررسي تعداد  است. در اين پژوهش با استفاده از مدل   ها با ژئوگريدها انجام شده رابطه با بهسازي خاك 
هاي ژئوگريد از هم براي بهسازي يك توده خاك كه از سه ليه متفاوت تشكيل شده است و روي ليه  و فاصله ليه 

 (.1شود )شكل  كند، پرداخته مي مي را تحمل    يكنواخت بار    يك كه  سطحي آن يك صفحه بتني )پي(  

 الح مواد و مص 
اشاره شده است و پي سطحي كه بار يكنواخت    1سازي شده در جدول  هاي خاكي مدل به پارامترهاي همه ليه 

kN/m  90   صورت يك صفحه بتني كه در آن از مدل  كند نيز به را تحمل ميElastic    باEA=2 e7    وEI=1.667e7    و
باشد توسط دو نوع  باشد. در اين پژوهش، ليه مياني كه متشكل از رس سست مي متر استفاده شده است، مي   1ضخامت  

اشاره شده است.    2ژئوگريد با تعداد و فواصل قائم مختلف از هم مسلح خواهد شد كه به مشخصات ژئوگريدها در جدول  
متر است و سطح آب   4و   7، 2ترتيب برابر با مين به پايين به هاي خاك از سطح ز (، ضخامت ليه 1با توجه به شكل ) 

 باشند. متري مي   13و عمق    60افزار داراي عرض  هاي طراحي شده در نرم متري سطح زمين قرار دارد. مدل   1زيرزميني در  

 [18  ; 17] . مشخصات خاک  1جدول  

 Soil Name رس سست رس سفت ماسه سفت واحد 

 Model كولمب-موهر كولمب-موهر كولمب-موهر 

 Drained Drained Drained Type 

3kN/m 17 17 12 γunsat 
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 Soil Name رس سست رس سفت ماسه سفت واحد 

3kN/m 21 19 17 γsat 

2kN/m 120000 12000 3000 Eref 

- 3 /0 4 /0 2 /0 υ 

2kN/m 1 70 10 c 

° 33 25 10 ∅ 

- 7 /0 5 /0 5 /0 Rinter 

 
  ي اصل   ي پارامترها استفاده شده است.    كولمب - موهر   ي ختگ ي ارگس ي مع از    كرنش خاك، - رفتار تنش   ي ساز منظور مدل به 

داخل   ه ي زاو )   ∅  و   ي( چسبندگ )   c  مدل   ن ي ا  مدول    ي گر ي د ي  پارامترها ،  باشند ي م   ي( اصطكاك  مخصوص،  وزن  مثل 
 باشند. نيز در اين مدل رفتاري موردنياز مي   پواسون   ب ي و ضر   ته ي س ي الست 

 [19] . مشخصات ژئوگریدها  2جدول  

 ژئوگرید 
اندازه چشمه  

(mm ) 
 Type  جنس

 مقاومت

 کششی 
(kN/m) 

Mass per unit area 

(g/m2) 

GG1  20ₓ20 Polyester  Woven 35 220 

GG2  40ₓ40 Polyester  Woven 55 300 

 
دار مورد  مسئله هاي  خاك   ي دار ي استحكام و پا   ش ي افزا   ي برا باشند كه  ها مي يكي از انواع ژئوسنتتيك  ها ژئوكامپوزيت 
قرار مي  ژئوگر معمولً    ، ت ي ژئوكامپوز   ه ي ل گيرند.  استفاده  رو   ي ا دو محوره   د ي شامل  كه  ژئوتكستا   ي ا ه ي ل   ي است    ل ي از 

باشد كه در زمينه طراحي و توليد انواع مختلف صفحات  هوسكر يك شركت آلماني مي   نبافته قرار گرفته است.   لن ي پروپ ي پل 
، توسط اين  (Pet)اتيلن و پلي  (PP)هاي پلي پروپلين چندين نوع ژئوكامپوزيت با جنس كند و ژئوسنتتيك فعاليت مي 

( به  3هاي رسي استفاده كرد. در جدول ) ها نيز براي بهسازي خاك توان از آن شركت طراحي و توليد شده است كه مي 
 مشخصات چند مورد از اين صفحات ژئوكامپوزيت اشاره شده است. 

 [22- 20] ها  ت ی ژئوکامپوز . مشخصات  3جدول  

 ژئوکامپوزیت 
اندازه چشمه  

(mm ) 
Organization Size of the 

Nonwoven (μm) 
 کششی  مقاومت جنس

(kN/m) 

Mass per  
unit area 

(g/m2) 
Basetrac Duo 
PET 30 B15 

25ₓ25 120 
PET 
vs PP 

30 300 

Basetrac Duo-C 

PET 30 B15 
25ₓ25 100 

PET 

vs PP 
30 350 

Basetrac Duo-C 

PP 30 B15 
  PP 30 420 
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 شرایط مرزی 
افزار، به تمام مرزهاي مدل در هر جهت بايد يك شرايط مرزي تعريف  شده در نرم در مورد شرايط مرزي مدل طراحي 

جا خواهند شد و توده خاك، پايداري خود را از دست خواهد داد. براي جلوگيري  شود، در غير اين صورت مرزها آزادانه جابه 
كنيم.  هاي قائم اعمال مي نقاط مرجع و شرايط مرزهاي غلتكي را در جهت   از اين اتفاق، شرايط مرزي كاملًا ثابت را براي 

  ي جانب   ي ها مكان   ر يي در مقابل تغ   ي ول   خواهد داشت را    قائم   حركت در جهت   ت ي چپ و راست، قابل   هاي خاك در مرز يعني  
ركتي به مرز پايين  باشند يعني اجازه هيچ نوع ح شود و در پايين هندسه مدل، مرزهاي افقي و قائم ثابت مي مي محدود  

در كشور ژاپن اتفاق افتاد و    1995هاي طراحي شده تحت شتاب نگاشت كوبه كه در سال  شود و چون مدل داده نمي 
ثبت كرد، تحليل خواهند شد؛ بنابراين در مرزهاي قائم براي جذب امواج    6/ 9بزرگاي آن را    Nishi-Akashiايستگاه  

بندي اجزاي محدود صحيح نيز ابتدا يك مش با  شد. براي ايجاد يك مش   خروجي، شرايط مرزهاي جاذب اعمال خواهد 
هاي ژئوگريد و زيرصفحه  ها در ناحيه اطراف ليه شود و سپس چون تمركز تنش اندازه متوسط براي كل مدل ايجاد مي 

شوند تا نتايج  تر مي ها در دو مرحله ريز هاي اين ناحيه شود يعني مش بندي اصلاح مي بتني خواهد بود؛ اين ناحيه از مش 
 ها دقت بيشتري داشته باشند. آمده از تحليل دست به 

 سازی عددی مدل 
ها  شكل   ر يي تغ   ل ي تحل   ي باشد و برا ي محدود م   ي افزار اجزا نرم   ك ي كه    PLAXIS 2Dافزار  از نرم   ي ساز منظور مدل به 

هاي  كارگيري المان افزار قابليت به . در اين نرم كاربرد دارد استفاده شده است   ك ي ژئوتكن   ي مهندس   ي ها در پروژه   ي دار ي و پا 
با توجه به هندسه    و   ي ا گره   15عناصر  منظور افزايش دقت نتايج،  باشد ولي در اين پژوهش به اي موجود مي گره   15و    6

وط به طول پي، فاصله اولين  (، به مشخصات مرب 4در جدول )   انتخاب شده است.   ي طراح   ي كرنش مسطح برا   ط ي مدل، شرا 
هاي ژئوگريد در هر  هاي ژئوگريد از هم و تعداد ليه هاي ژئوگريد، فاصله قائم ليه ليه ژئوگريد از زير پي، طول ليه 

 سازي اشاره شده است. مدل 

 سازی . برنامه مدل 4جدول  
 توضیحات های ژئوگرید تعداد لایه  B (m) U (m) b (m) H (m) ردیف 

1 

 
6 

 بدون ليه ژئوگريد - - - -

2 

0 /5B = 3 6B = 36 

- U 

 با ژئوگريد

3 1 

U+1 = 2 

U+2 = 3 

U+3 = 4 

U+4 = 5 

U+5 = 6 

4 5 /1 

U+1 = 2 

U+2 = 3 

U+3 = 4 

U+4 = 5 
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 توضیحات های ژئوگرید تعداد لایه  B (m) U (m) b (m) H (m) ردیف 

5 2 
U+1 = 2 

U+2 = 3 

 افزار نرم سنجی  صحت 
منتشر شده    2006كه در سال    PLAXIS 2D v8.6افزار  افزار پلكسيس از راهنماي خود نرم سنجي نرم براي صحت 

  2kN/m350متر كه بار يكنواخت قائم    1اي به شعاع  شود. يك پي بتني دايره و صحت آن تأييد شده است، استفاده مي 
افزار به آن اشاره  متر قرار دارد؛ بنابراين مدلي كه در راهنماي نرم   4كند، روي يك ليه ماسه به ضخامت  را تحمل مي 

آمده از آن با نتايج ارائه شده در راهنماي  دست شود و نتايج به سازي مي افزار پلكسيس مدل نرم شده است مجدداً در  
افزار مشاهده  ها با نتايج ارائه شده در راهنماي نرم آمده و مقايسه آن دست شود كه با توجه به نتايج به افزار مقايسه مي نرم 

 باشند. خوبي قابل مشاهده مي نيز به   3و    2هاي  در شكل شد كه هر دو نتيجه تطابق زيادي با يكديگر دارند كه  
 

  

یافته مدل  . نمایی از مش تغییرشکل 2شکل  
 شده سنجی صحت 

 جایی جابه   - . نمودار بار 3شکل  

 تحلیل مدل 

طراحي گرديد و    PLAXIS 2Dافزار  ها اشاره شد مدل اوليه در نرم هاي قبلي به آن با توجه به مطالبي كه در بخش 
بندي و سطح آب زيرزميني به مدل اختصاص داده شد و در نهايت توسط  سپس شرايط مرزي، مشخصات مصالح، مش 

( نيز  5ها اشاره شده است و شكل ) سازي از مدل   ( به نمايي از يكي 4شتاب نگاشت موردنظر تحليل گرديد كه در شكل ) 
تر  برابر بزرگ   5ها را با مقياس  جايي يافته و جابه بندي تغييرشكل باشد كه مش كننده حالت بعد از اتمام تحليل مي بيان 

 دهد. نشان مي 
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 سازی انجام شده . نمایی از مدل 4شکل  
 

 
 یافته در نتیجه تحلیل مدل تغییرشکل بندی  . نمایی از مش 5شکل  

 بحث و تحلیل نتایج 

 نتایج تحلیل مدل بدون لایه ژئوگرید 
اي كه در آن از ليه ژئوگريد استفاده نشده، اشاره شده است. اين  سازي ( به نتايج حاصل از تحليل مدل 5در جدول ) 

 دهد. شان مي جايي قائم و نيروهاي وارد بر پي را در اين تحليل ن جدول، مقدار جابه 

 . نتایج حاصل از تحلیل مدل بدون لایه ژئوگرید 5جدول  
 (kN/m)لنگر خمشی  (kN/m)نیروی برشی  (kN/m)نیروی محوری  (mm)جایی قائم جابه

96 /407 03 /40 62 /122 53 /200 

 های ژئوگرید ها با لایه نتایج تحلیل مدل 
  ه ي ل   ن ي كه اول صورت نمودار ارائه شده است  ها به هاي حاصل از تحليل در اين بخش از پژوهش، تمامي خروجي 

 باشد. ي م   ، ي متر از كف پ   3( به فاصله  u)   ه ي همان ل   ، در نمودارها   د ي ژئوگر 

 جایی قائم پی مقدار جابه 
جايي قائم اتفاق افتاده در پي، روي خاك  باشد كه مقدار جابه ها مي سازي ( مربوط به نتايج حاصل از كل مدل 6شكل ) 

دهد. در نمودارها، در حالت )الف( محور افقي  تسليح شده با دو نوع ژئوگريد و با فواصل قائم مختلف از هم را نشان مي 
هاي ژئوگريد  )ب( محور افقي مربوط به عمق قرارگيري و فواصل قائم ليه   هاي ژئوگريد و در حالت مربوط به تعداد ليه 

هاي  شود كه اگر تعداد ليه باشد. با توجه به نمودارها مشاهده مي جايي قائم مي از هم و محور قائم مربوط به مقدار جابه 
اتفاق افتاده در پي، كاهش خواهد يافت.  جايي قائم  ها كمتر شود، جابه زمان فاصله قائم بين آن ژئوگريد افزايش يابد و هم 
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يابد و سپس  جايي قائم اتفاق افتاده در پي، ابتدا كاهش مي هاي ژئوگريد افزايش يابد، جابه ولي اگر فاصله قائم بين ليه 
خوبي  كند كه اين حالت به جايي قائم پي نيز شروع به افزايش مي رفته جابه يابد، رفته ها افزايش مي چون فاصله بين ليه 

 باشد. در نمودارها قابل مشاهده مي 
 

  
 )ب(  )الف( 

 جایی قائم پی دهنده مقدار جابه . نمودارهای نشان 6شکل  
 های ژئوگرید ، ب( براساس عمق قرارگیری و فواصل قائم لایه د ی ژئوگر   ی ها ه ی براساس تعداد لا الف(  

 نیروی محوری وارد بر پی 
باشد، ارائه شده است. با توجه  ها مي وارد بر سطح پي كه برگرفته از نتايج تحليل ( مقدار نيروي محوري  7در شكل ) 

طوري كه مشاهده  شود كه در همه حالت، نمودارها صعودي هستند ولي همان شده، مشاهده مي به نمودارهاي ارائه 
مقدار نيروي محوري واردشده بر    رفته هم شيب نمودارها و هم هاي ژئوگريد، رفته شود با افزايش فاصله قائم بين ليه مي 

 يابد. پي افزايش مي 
 

  
 )ب(  )الف( 

 دهنده مقدار نیروی محوری وارده بر پی . نمودارهای نشان 7شکل  
 د ی ژئوگر   ی ها ه ی و فواصل قائم لا   ی ر ی عمق قرارگ های ژئوگرید، ب( براساس  الف( براساس تعداد لایه 
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 نیروی برشی وارد بر پی 
باشد كه با افزايش فاصله قائم  نمودارهاي نيروي برشي وارد بر پي ارائه شده است. نتايج حاكي از آن مي (  8در شكل ) 

يابد و همچنين شيب حالت صعودي  هاي ژئوگريد، در همه حالت مقدار نيروي برشي واردشده بر پي افزايش مي بين ليه 
 شود. نمودارها تندتر مي 

 

  
 )ب(  )الف( 

 دهنده مقدار نیروی برشی واردشده بر پی نمودارهای نشان .  8شکل  
 د ی ژئوگر   ی ها ه ی و فواصل قائم لا   ی ر ی عمق قرارگ های ژئوگرید، ب( براساس  الف( براساس تعداد لایه 

 لنگر خمشی وارد بر پی 
طور كلي در  باشد، به مي ( كه مربوط به لنگرهاي خمشي واردشده بر پي  9شده در شكل ) با توجه به نمودارهاي ارائه 

هاي  شود با افزايش فاصله قائم بين ليه طور كه مشاهده مي يابد ولي همان همه حالت، مقدار لنگر خمشي افزايش مي 
 شود. وار و ملايم به حالت خطي و تند تبديل مي ژئوگريد، شيب نمودارهاي در حال افزايش از حالت منحني 

 آمده دست به مقایسه نتایج  
هاي كومار جين و همكارانش مقايسه  آمده، بخشي از نتايج با يافته دست سنجي نتايج به در اين بخش براي صحت 

اي با عنوان  هاي نرم زير پي يك ساختمان در منطقه ( براي تسليح خاك 2020كومار جين و همكارانش )  خواهد شد. 
سازي  هاي سنگي استفاده كردند. براي مدل متر و ستون ميلي   31× 31  هاي كاتماندو، از صفحات ژئوگريد با اندازه چشمه 

كند، در نظر گرفته شد. اين  كيلوپاسكال را تحمل مي   150متر كه بار يكنواخت    12/ 5عددي نيز از يك پي به طول  
يار مناسب  حل بس هاي سنگي، يك راه پژوهشگران به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از صفحات ژئوگريد به همراه ستون 

جايي قائم در طول پي محاسبه و  و سپس نمودار جابه   [ 23] باشد  ها و افزايش ظرفيت باربري مي براي كاهش نشست 
هاي  باشد كه توسط ليه كيلوپاسكال مي   90باشد و تحت بار يكنواخت  متر مي   6رسم گرديد. در مطالعه حاضر، طول پي  

جايي  به جايي قائم حاصل از اين مطالعه با مقدار جا ، مقدار جابه 10ژئوگريد خاك زير آن تسليح شده است. در نمودار شكل  
آمده در هر دو مطالعه  دست شده، نتايج به قائم مطالعه كومار جين و همكارانش مقايسه شده است. با توجه به نمودار ارائه 

 باشند. قبول مي به يكديگر نزديك و قابل 
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 )ب(  )الف( 

 دهنده مقدار لنگر خمشی واردشده بر پی . نمودارهای نشان 9شکل  

 د یژئوگر یهاهیو فواصل قائم لا یریعمق قرارگ های ژئوگرید، ب( براساس الف( براساس تعداد لایه

 

 

رنگ  جایی قائم در طول پی. منحنی قرمزرنگ مربوط به مطالعه حاضر و منحنی آبی . نمودار مقدار جابه 10شکل  
 . باشد مربوط به مطالعه مقایسه شده می 

 گیری نتیجه 
مطالعه حاضر، بررسي رفتار پي سطحي مستقر بر سه ليه خاكي متفاوت است كه ليه مياني متشكل  هدف اصلي از  

افزاري  عدد مدل، نرم   25هاي متعددي از ژئوگريد تسليح شده است. براي همين  باشد و توسط ليه از خاك رسي سست مي 
باشند. در ادامه،  هاي ژئوگريد مي يد و با ليه شده به دو صورت: بدون ليه ژئوگر هاي طراحي طراحي و تحليل شد كه مدل 

 ها آورده شده است. نتايج حاصل از اين تحليل 
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  ش ي رفته افزا رفته   ز ي ن   ي قائم پ   يي جا ه جاب   زان ي م   د، ي ژئوگر   ي ها ه ي ل   ن ي فاصله ب   ش ي با افزا مشاهده شد كه   -1
 و برعكس.   ابد ي ي م 

  ي شتر ي ب  ب ي با ش   يوارد بر پ   ي محور   ي رو ي ن  زان ي م   د،ي ژئوگر   ي ها ه ي ل  ني فاصله ب   ش ي با افزا   يدر حالت كل  -2
 . ابد ي ي م   ش ي افزا 

افزا  -3 ب   ش يبا  پ  ي برش   ي روين   زان ي م   د، ي ژئوگر   ي ها ه ي ل   ن ي فاصله  بر  ل   ، ي وارد  عمق    د ي ژئوگر   ه ي از  با 
  يبررس   ي هاحالت   گر ي نسبت به د   ي ادي ز   ب يكند و با ش ي م  دا ي پ   يمتر به بعد حالت خط   5  ي ريقرارگ 

 .ابد يي م  ش يشده افزا 

 كي رفته به  رفته   ، يوارد بر پ   ي دهنده لنگر خمش نشان   ي منحن   د، ي ژئوگر   ي هاه ي ل   ن ي فاصله ب   ش يبا افزا  -4
  يشود و به روند صعودي م   لي مطالعه شده تبد   ي هاحالت   گر ي نسبت به د   اد، يز   ب ي خط راست با ش 

 دهد.ي خود ادامه م 

ها  ل ي تحل   ج ي ر نتا ب   چنداني   ر يث أ ت   GG2  ا ي  GG1  د يژئوگر   ه ي مشاهده شد كه استفاده از ل   ن ي همچن  -5
 نخواهد داشت.
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