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  هاژئوسنتتیک با شدهمسلح سست ایماسه خاک شکل تغییر گیریاندازه

 عددی و فیزیکی سازیمدل از استفاده با

 

 *1فروغ اشکان

 
  ایران ،، مراغهمربی گروه عمران دانشگاه مراغه -1

 12/9/96؛ تاریخ پذیرش: 19/1/96: تاریخ دریافت

 

 هچکید

ویاهه در ه، سااختاا  دیوارهااي نباباا  باي مانند دیوارهاي ساحلي، سد خااييیهاانتخاب مناسبي براي سازه خاک مسلح

در ایا   .است ي آبیاري و زهکشيهاو شبکه ي رسوببیرهاحوضچه، هاروها و مسیلها، دیوارهاي يناري آبپلي يناري هاپایه

يار رفته است. یا  مادک يو ا  هب هاسیستم خاک مسلح براي افزایش ظرفیت باربري خاک زیر فونداسیو  سازه ،پهوهش

ااایي خااک و هساخته شده است. بردارهااي اابا هاتتی با ژئوسن شدهمسلح ايآزمایشباهي براي بررسي رفتار خاک ماسه

پارامترهااي متییار از االاه ناو    اثییرگیاري شاده اسات  اا ظرفیت باربري پي نواري در حالت مسلح و غیر مسلح اندازه

 ۀهااا  اناداز. در ادامه، مدک عددي باا شودبررسي  ها، عاق اولی  لایه و پاناي لایهينندهمسلحي ها،  عداد لایهينندهمسلح

طور يلي در هدست آمده با نتایج مدک آزمایشباهي مقایسه شده است. بهایجاد و نتایج ب Plaxisافزار مدک آزمایشباهي در نرم

عاااک باار حجم وسیعي از خاک مسالح در برابار اِ ،ژئو کستایل و حالت غیر مسلحينندۀ مسلحژئوگرید نسبت به  ۀينندمسلح

نیاز ایا  عالکارد  هادهد. با افازایش  عاداد و پانااي لایاهميو خاک ظرفیت باربري بیشتري از خود نشا  يند ميمقاومت 

عددي با  سازيشبیهو در  PIVفیزیکي با روش  سازيمدکدر  ايو خاک ماسه هاينندهمسلحشود. بررسي عالکرد ميمشاهده 

گسیختبي در عاق و در نتیجاه افازایش ظرفیات بااربري پاي  ۀو، حايي از افزایش حجم گPlaxis v8.2افزار نرماستفاده از 

 . ، استنسبت به حالت غیر مسلح ،نواري در حالت مسلح

 

 كلیدیهای هواژ

 Plaxis افزارنرم ،(PIV) آزمایشباهيمسلح، مدک  ايپي نواري، خاک ماسه

 

 مقدمه

 اي طبطعيی االيا اف فرييای  وخاك محيط  دانيه      

در برابير فشيار و بيرش مماوميت  يت کههادگرگونی ينگ

مماومت آن در ممابا کش  بسيطار عيعط   اماخوبی دارد 

 کششيی عيع  غلبه بر منظوربه متعددي يهاتلاش .ايت

 روش کياربرد به منجر نهایتاً هاتلاش این و ايت شده خاك

 خياك مسيلح اف دو نيو  شيده اييت. خياك ييافيمسلح

 ( يياخته شيده اييتکننيدهتمویتمختل  )خياك و  ۀماد

 

ژئوتکسيتایا کيه اف گيروه ژئوگرید یيا با در این تحمطق که 

باعي   کنندهمسيلحشيود. میتمویت  هستند هاژئوينتتطک

تمویييت نطييروي  اف طریييقمکييانطکی خيياك خييوا   بهبييود

 شييود و نطييروي برشييی را کييه خيياك منتمييامیکششييی 

 دهد. میکاه  د کنمی

تمویت  در این پژوه  يطستم خاك مسلح ،همچنطن      

 . ولييی در عميياايييت خشييک هاژئوييينتتطکشييده بييا 

 
    ashkan@maragheh.ac.ir http://doi: 10.22092/idser.2018.116684.1280 نگارنده مسئول: *
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ي آبطاري و فهکشی ممکن اييت هامصارفی چون شبکه در

خاك مسيلح اف این رو خاك اشبا  گردد.  ،در بعضی فصول

اي خالطت فهکشی داشته باشد. معميوًً مصيالح دانيهباید 

عنيوان فهکي  عميا کنيد. مصرفی در خاك مسلح باید به

ولی اگر خاك مصرفی خالطت فهکشيی مناييبی نداشيته 

تمهطداتی ن وجود داشته باشد، باید باشد و ااتمال اشبا  آ

 ,Movahedan) در نظير گرفيتخا  بيراي فهکشيی آن 

 يهياپی فیير در مسلح خاك روي رفتار دانشمندان .(2012

کيه اييت . ترفاقيی اوليطن کسيی انيدکرده تحمطيق نيواري

ي هييابيراي محاييبه فرفطيت بياربري نهيایی پی اينظریيه

 ,Huang & Menq)منيک هوانيگ و   يطحی ارائيه کيرد.

آنالطز ایسيتایی را بيا اييتهاده اف روش تعيادل  روش (1997

طيور افميی هکيه بيمطرح کردند  ايادي براي فمطن مايه

اثيير آرایيي  و خييوا  ؛ ایيين محممييان بييود شييدهمسلح

را نشيان  شيدهمسلح ۀو الگوي شکست مايي هاکنندهمسلح

ديت آمده اف مدل پطشنهادي را بيا هتطابق ممادیر ب و دادند

ديت آمده اف مدل آفمایشگاهی گيزارش ههاي بگطرياندافه

 کردند. 

تييدریجی  رفتييار روي (Yamamoto, 1998)یاميياموتو 

با اييتهاده اف  ويشکست فوندايطون مسلح تحمطق کردند. 

ييري ابتيدا یيکي آليومطنطمی هامطلهبا يافي فمطن شبطه

. این در ايالی بيود نمودایجاد مدل آفمایشگاهی بارگذاري 

کننيده درايال تیططير بودنيد. بير که طول و خوا  مسيلح

نه فم  فرفطت باربري، بلکه پطشرفت ها آفمای اياس این 

آنييالطز پييردافش تصييویري بييه کمييک مکييانطزگ گسييطختگی 

يت کيه ا . نتایج االا اف این طرح ااکی اف آنشدبرريی 

خيوا  خوا  تیططر شکا فونداييطون مسيلح متهياوز اف 

بيه وعيعطت کيه  اييتفوندايطون غطر مسيلح تیططر شکا 

، عيير  هاًیييهو پهنيياي کننييدگی اف جملييه تعيداد تمویيت

بستگی  کنندهمسلحفرورفتگی، عمق و يختی خمشی مواد 

 دارد. 

 & Moghaddas-Tafreshi)  و داويون تهرشیممدس

Dowson, 2010) باربري پی نواري روي مايه را با  تفرفط

و ژئوتکسييتایا ممایسييه کردنييد.  کننييدۀ ژئويييامسييلح

 ۀ، فاليلکننيدهتمویت ۀپارامترهاي متیطري شاما تعداد ًی

 کننيدهتمویت ۀ، عمق اوليطن ًیيکنندهتمویتي هابطن ًیه

و  ژئوييا. بيرخلا  ييایر تحمطمياز، عملکيرد برريی شد

ژئوتکسييتایا در تييراف نشسييت پييایطن برريييی شييد. نتييایج 

که فرفطيت بياربري بيا افيزای  تعيداد  دادنشان ها برريی

و  کننيدهتمویت، عميق اوليطن ًیيه کننيدهتمویتي هاًیه

 نتيایج  ،. در کيایابيدمیکاه   ژئويا کنندۀتمویت  عر

، رفتار بسطار ژئويا کنندهمسلحکه  دادنشان ديت آمده به

و فرفطت باربري بطشتر و نشسيت کمتيري دارد تري يخت

بيراي بهبيود فرفطيت بياربري و  ،کنيد. بنيابراینمیتحما 

اييتهاده  ،در ممایسه بيا ژئوتکسيتایا ژئويا،نشست پی اف 

 کردند.

 بيراي  (Qiming & Murad, 2015)ميورادکطمطنگ و 

یی هياراه ااتخمطن فرفطت باربري نهایی شيالوده نيواري 

گسطختگی کليی را بيراي این محممان ارائه کردند. تحلطلی 

تجزیيه و تحلطيا پایيداري فوندايطون مسلح مطرح کردند. 

اد تعيادل فونداييطون خياك مسيلح بير ايياس مکيانطزگ 

شکست پطشنهادي انجاگ شد. ایين مطالعيه نشيان داد کيه 

(، DP) ،گسييطختگی برشييی يييوراه کننييده ۀعمييق منطميي

 ۀخياك مسيلح و ًیي ۀبه مماومت نسيبی ًیيدارد بستگی 

بيا نسيبت مسيلح رابطۀ مستمطم دارد خاك تمویت نشده و 

(Rr.) و همکاران بناب علطلويااجی (Hajialilue -Bonab 

et al., 2012) گ گسييطختگی، تیططيير شييکا خيياك زکييانطم

بر این فرآیند در فیر یيک را  هاکنندهمسلح تأثطرو  ايمايه

 . بدین منظيور کردندبرريی  PIVپی نواري به کمک روش 

 و  يييافيمدلبييه شييکا فطزیکييی اي روي خيياك مايييه

 ف مواد ژئوينتتطکی منايب اييتهادهانطز يافي براي مسلح

 . در هر مراله اف بارگذاري، اف توده تیططر شکا یافته کردند
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 خيياك عکسييبرداري دیجطتييال شييد و تصيياویر پييردافش

ايييتهاده اف  دهيد کييهنشييان می هيياآفميای . نتييایج شيدند

ي منايييب منجيير بييه افييزای  قابييا توجييه هاکنندهمسييلح

و تیططير در  ،کياه  مطيزان نشسيت پيی ،فرفطت بياربري

و همچنييطن کييارایی بهتيير  شييودمیمکانطسييم گسييطختگی 

و در  ايهياي ماييهژئوگرید نسبت به ژئوتکستایا در خاك

 گردد.هاي کوچک ثابت میکرن  ۀمحدود

 انيدبه آن دييت یافتهمحمماق نتطجه واادي که همه 

افييزای  چشييمگطر فرفطييت بيياربري خيياك بييا قييرار دادن 

 .ايتمشخص اف فیر پی  یدر عمم کنندهمسلح

 تحمطمييياز در ميييورد افيييزای  فرفطيييت  بيييا اینکيييه

 در ایيين پييژوه   ايييت فييراوانبيياربري خيياك مسييلح 

 روي  هاکنندهمسيييلحثطر ایيين أتيي ۀبييراي برريييی نحيييو

اييتهاده  PIVو اف روش  خاك اف مدل فطزیکیتیططر شکا 

 بيييا اييييتهاده اف روش الميييان  ،همچنيييطن .شيييده اييييت

  ۀنحييو تييأثطر،  PLAXISافييزار نرگمحييدود و بييا کمييک 

 نطييز بيير تیططيير شييکا خيياك  هاکنندهمسييلحآرایيي  

 جييایی خيياك در هجابيي ايييت. بردارهييايشييده ارفیييابی 

تييا مکييانطزگ  اندایيين دو مييدل بييا یکييدیگر ممایسييه شييده

گسطختگی خاك با مکانطزگ گسطختگی ارائيه شيده تويي  

  .شودترفاقی ممایسه 
 

 هامواد و روش

 مشخصات مدل آزمایشگاهی

لوفطان اييتان  ۀخشک منطم ۀاف ماي ،در این تحمطق

ده شياييتهاده  آذربایجان شرقی واقع در شمال غرب ایران

ايت. براي نطا به هيد  و یيافتن نتيایج قابيا اييتهاده اف 

ي يياخته هاًفگ ايت تا ميدل ،هاي مدل فطزیکیآفمای 

درلد  50تا  15دانسطته نسبی لورز مايه شا با هشده ب

 باشند.

 بنيديدانه هيايآفمای براي تعططن مشخصاز مايه،  

. آميدبيه اجيرا در (ASTM D 422-87)مطابق با ايتاندارد 

 که مايه بيا دهدمینشان  هاآفمای آمده اف  ديتبهنتایج 

82/26 𝟇= 33/0با و درجهc= با و  کطلو نطوتن بر متر مربع

، داراي وفن واايد اجيم در sG=67/2 وفن مخصو  ویيژه

. ماييه اييتمکعيب  مترييانتیگرگ بير  5/1االت يست 

 عيریب یکنيواختی دارايمورد نظير 
uC ، و  25/1برابير بيا

ماييه بيد  عنيوانبيه 996/0برابر بيا  ،cC خمطدگی عریب

 بنيديدانهگردید. منحنيی  بنديطبمه (SP) شده بنديدانه

بيراي نشيان داده شيده اييت.  1این نو  ماييه در شيکا 

اف آفمای  ييه محيوري  ،خاك ۀمدول اًيتطسطت ۀمحايب

 اييت E ۀايتهاده شده ايت که بهترین روش براي محايب

(Jafari-Bari, 2005). 

 
 ايخاک ماسه بنديدانهناودار  -1شکل 

 

اف دو نيو   ،خاکی مسلح ميورد آفميای  پیدر ياخت 

بيا  اييتهاده شيد. هاژئوگریيدها و ژئوتکسيتایا کنندهمسلح

 توجه بيه معطارهياي موجيود بيراي يياخت ميدل و ایجياد 

، 8/1للب، ابتدا یک پی نواري بتن آرمه بيه طيول  اييافه

 ...شدهمسلح سستاي ماسه خاک شکل  یییر گیرياندازه
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http://civil-ferdowsi.um.ac.ir/index.php/civil/article/newAdvancedResults/view?firstName=%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%A8%D8%A7&lastName=%D8%A8%D9%87%D8%B1%D9%88%D8%B2%DB%8Cv%D9%86%D8%AF&id=31837
http://civil-ferdowsi.um.ac.ir/index.php/civil/article/newAdvancedResults/view?firstName=%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%A8%D8%A7&lastName=%D8%A8%D9%87%D8%B1%D9%88%D8%B2%DB%8Cv%D9%86%D8%AF&id=31837
http://civil-ferdowsi.um.ac.ir/index.php/civil/article/newAdvancedResults/view?firstName=%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%A8%D8%A7&lastName=%D8%A8%D9%87%D8%B1%D9%88%D8%B2%DB%8Cv%D9%86%D8%AF&id=31837
http://civil-ferdowsi.um.ac.ir/index.php/civil/article/newAdvancedResults/view?firstName=%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%A8%D8%A7&lastName=%D8%A8%D9%87%D8%B1%D9%88%D8%B2%DB%8Cv%D9%86%D8%AF&id=31837
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ایجاد گردید و در دو انتهاي  متر50/0و ارتها   40/0عر  

بولت  6ها همراه با پاي يتون براي نصب يتون ۀ، لهحآن

طوري جایگذاري شدند که بعدها در لورز انتمال يطستم 

هيا اف ليهحاز ييتونجيداکردن  ،به نماط دیگر آفمایشگاه

 هميطن ترتطيب اتصياًز تطير و ييتون نطيز. بيهآيان باشد

 

 ،شيودمیکيه در شيکا مشياهده  طورهمان .دندشطراای 

و بيراي تطير  UNP 160ها اف اتصال دو نياودانیبراي يتون

اييتهاده شيده اييت و  UNP 200نطز اف اتصال دو نياودانی

 ،2شکا  .اندتسمه و لچکی تمویت شده بابعداً تطر و يتون 

 .دهدعمال نطرو را نشان میيطستم اِ ۀنگهدارند ۀياف

 
 مدک آزمایشباهي ۀمحفظنبادارنده ا  و  ۀساز - 2شکل 

 

خياك در  دبایيآفمایشگاهی که  ۀمحهظبراي ياخت 

اف لهحاز فليزي بيه عيخامت  ،گرفتمیداخا آن قرار 

 ۀکه با توجه به عخامت و نحود شايتهاده متر مطلی 9/3

اتصاًز تا اد قابا قبولی للب بودند. اف ایين ليهحاز 

متر  30/0×60/0 ودر فیر محهظه  متر 30/0× 1در ابعاد 

اييتهاده متير در پشيت محهظيه  60/0× 1و  هادر کناره

تیططير نطيز بيراي جليوگطري اف  هياشد. در اطرا  دیواره

اف لهحاتی  در اثر فشار جانبی خاك، دیواره شکا جانبی

 متيرمطليی 34/3و به عخامت  متريانتی 13/5به عر  

متصيا شيده  هاايتهاده شد که به قسمت بطرونی دیواره

ي هاعکسيبرداري اف يطسيتم در بارگيذاري بيرايبودند. 

 یيييک طييير  محهظيييه طليييق شيييها در  ،متيييوالی

و بييه  متريييانتی 100× 60ابعيياد  بييه گييلاس()پلکسييی

پيط  در ييه وجيه ميدل متصيا  بامتر مطلی 30عخامت

. بيراي تا مطدان تیططر شيکا تيوده نمایيان باشيد گردید

عمال بار اف یک يطستم نطرو کنترل ايتهاده شده اييت اِ

 گسيطختگی نمونيه افيزای   ۀتيا لحظي هاکه در آن وفنيه

 يطستم اعمال بار داراي بيافویی بيه ابعياد د.نشومیداده 

کيه بيه یيک  متر اييت03/0عخامت  و به 1/1 × 03/0

بيراي اهيت تعيادل کطلوگرگ  3به جرگ  ايطر  آن وفنه

عمالی دريت بيه مرکيز بار اِ در يطستم نصب شده ايت.

ه اف شيد بار وارد گطرياندافهبراي  وکند میپی نواري اثر 

شيد کيه مسيتمطماً بيه  دیجطتالی ايتهادهload cell ک ی

ه شيد . براي انتمال نطيروي وارده ايتشد دیتاًگر ولا

ليلب فليزي بيه  ۀاف یيک ليهح ،به خاك مورد آفمای 

 متير 061/0× 3/0و بيه ابعياد  متريانتی 06/3عخامت 

عنوان شالوده نواري يطحی روي بستر ايتهاده شد که به

نطيز نشست لهحه  گطرياندافهکند. براي خاك عما می
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 کار گرفتيهبه (LVDT)جایی دیجطتالی هیک ينسور جاب

شيد کيه روي لييهحه و نزدیيک بيه مرکييز ليهحه قييرار 

نشست لهحه در  ،ينسور بااعداد قرائت شده  ؛گرفتمی

 تعيييداد الييي   -3در شيييکا  شيييد.مینظييير گرفتيييه 

 

 کنندهمسيلح ۀ(، عمق اولطن ًیيN) کنندهمسلحي هاًیه

(u پهناي ،)هاکنندهمسلح (b ،)B  نشيان عر  پی نواري

 در شکا نطز شماتطک مدل آفمایشگاهی  .ايتداده شده 

 ايت. آمدهب  -3

 )الف( 

 )ب(  
 

 شکل شاا ی  مدک آزمایشباهيپارامترها و  -و ب الف 3شکل 

 

 ،ي فطزیکيیهایکی اف نکاز قابا توجه در ياخت مدل

 رعایييت یکنييواختی مييدل و پطويييتگی در ریييزش مايييه 

 ریيييزش دبایيييدر ييييطح ميييدل منظيييور بيييدیناييييت. 

بيا  هاکه در تميامی ميدلباشد لورز خطی و یکنواخت هب

ايييتهاده اف روش بييارانی هييم اف نظيير طييولی و ارتهيياعی، 

. بعد اف اتماگ خاکریزي تيا تيراف رعایت شدیکنواختی کاما 

در  کنندهمسيلحو لا  کردن يطح خاك،  کنندهمسلحهر 

خاکریزي تا ارتهيا   پس اف آنو داده شد موقعطت خود قرار 

. پی نواري به آرامی روي تداوگ یافتکاما به همطن لورز 

يطح خاك و فیر اهرگ يطستم بارگيذاري قيرار داده شيد و 

يطسيتم اعميال  ،يينجبعد اف قرارگطري نطروينج و نشست

ليورز بارگيذاري نطيز بيه ۀنحو آفمای  گردید. ۀنطرو آماد

تيا مميدار  باید منتظر بود. بعد اف هر اعمال بار، ايتديتی 

بعيد اف  شيود؛ثابيت  ،ردیتياًگ بيابار و نشست ثبيت شيده 

افيزار نرگدوربيطن، بيا اييتهاده اف بيا عکسبرداري دیجطتالی 

Geopiv8 (Adrian, 1991) دشدنپردافش  هاتصویر . 

 هياي گرفتيه شيده در این تحمطق با م  بندي عکيس

بافت تصویر منايبی جهيت تحلطيا  (48×48) هايبه م 

خاك در اال تیططير  ۀها در تودجایی م هشد و جاب ایجاد

 در آمده وجودهب يهاشکا رططتی يپسديت آمد. هشکا ب

Section B_B 

Reaction frame 
8 Bolts 

6 Bolts 

Section A_A 

2 UNP 160 

2 UNP 200 

Test soil 

LVDT 
Load cell 

Test plate 

Section B_B Section A_A 

Loading system 

 سطح زمین

 اولین لایه مسلح کننده

 دومین لایه مسلح کننده  

b 

 آزمایشخاک 

h 

u 

    متر 55/0

 سطح بکر

061/0B= متر 

 ...شدهمسلح سستاي ماسه خاک شکل  یییر گیرياندازه



 

72 

 یبرريي يبيرا و شد یبرري آن یختگطگس زگطمکان و خاك

متنايييب بييا  يهييا یآفمييا مييوارد ذکيير شييده، کیييپارامتر

 فواليا و تعيداد بيا هاایژئوتکسيتا ای دهایگرايتهاده اف ژئو

 ژئييو  یييآرا نحييوه یبررييي بييه و گرفتييه انجيياگ مختليي 

 

پارامترهياي ميدل آفمایشيگاهی و  .پرداخته شد هاایتکستا

کيار رفتيه در و مشخصياز مصيالح بيه 1عددي در جيدول 

بيا ژئوتکسيتایا  ،1)در جيدول آورده شيده اييت 2جدول 

 .نشان داده شده ايت( Bو ژئوگرید با پارامتر  Aپارامتر 

 Plaxisافزار نرمي ساخته شده در آزمایشباه و هامشخصات مدک -1ادوک 

 

 عددي سازيشبیه ، پي در مدک آزمایشباهي وينندهمسلح، ايمشخصات خاک ماسه -2ادوک             

 82/26 (∅) ايالطکاك داخلی خاك مايه ۀفاوی

 15 (نطوتن بر متر مکعبکطلو) مايهوفن مخصو  

 9/0 (Rinter) کنندهمسلح  –الطکاك خاك  ۀعریب فاوی

 67/2 (Gs) هاچگالی دانه

 300 (گرگ بر متر مربع) کنندهمسلحوفن 

 6/1 (مترمطلی) کنندهمسلحعخامت 

 55و  13 (طوتن بر مترنکطلو) ژئوتکستایا و ژئوگرید کنندهمسلحمماومت کششی اداکثر 

 8000 (نطوتن بر متر مربعکطلو) Ε ايمدول اًيتطسطته خاك مايه

 1500و  1000 (تطوتن بر مترکطلو) EAيختی محوري ژئوتکستایا و ژئوگرید 

 

 عددیسازی شبیه

 کاربه الگوهاي محدود اجزا روش به عددي تحلطابراي 

 بيا ،v8.2 PLAXISافيزار نرگ پيژوه ، این در شده گرفته

کيار بيه ،افيزارنرگ ایين خا  يهاویژگی و امکاناز به توجه

کولمب در االت -. براي مدل خاك اف مدل موهرگرفته شد

گرهی  15هاي و براي دقت بطشتر اف المان ايکرن  لهحه

 هاکنندهمسيلحايتهاده شده اييت. بيراي  يافيمدلبراي 

کيه قيادر بيه اييتهاده شيد  Geogridهياي لورز المانبه

 در هيير دو يييطح  ،تحمييا خميي  نطسييتند. همچنييطن

 فبيري یکسيان در نظير گرفتيه  ،کننيدهباً و پيایطن مسيلح

  اييامشخصيياز  ۀشييد. بييراي برريييی و ممایسييه، کلطيي

  عييددي مشييابه مييدل آفمایشييگاهی انتخيياب شييده ايييت.

بيه  و محهظه هايدیواره و خاك بطن الطکاك نبود فر  با

 آفمایشييگاهی، مييدل درهييا فيير  لييلب بييودن دیواره

 بييا ایجيياد شييرای  مييرفي، یييک گطييرداري کامييا در پایييه  

ي عمييودي ایجيياد هيياک در کنارهتييهنديييه و شييرای  غل

 ۀوييطل. با فر  للب بيودن پيی، نشسيت پيی بيهشودمی

جياي ميدل کيردن همايه بي ۀیکنواخت در باًي ًی ۀکنگر

 يييافي کييه بييه ييياده شييودمیيييافي خييود پييی شييبطه

. بييا توجييه بييه تیططيير موقعطييت انجامييدمييیمحايييباز 

 تيأثطريعی شده ايت تا بندي با تیططر م  ،هاکنندهمسلح

ه بنييدي در مييدل بييه کمتييرین اييد بريييد و اف گزینييميي 

Prescribed displacement  بيراي اعميال نشسيت بيه پيی

 نواري ايتهاده شده ايت.

 آزمایش ۀشمار 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B A غطر مسلح B A A A A A A  کنندهمسلحنوع 

1 2 - 1 1 1 1 2 1 1 N 

11 11 - 15 9 11 15 15 15 15 b/B 

5/0 5/0 - 5/0 5/0 5/0 1 5/0 25/0 5/0 u/B 

- 5/0 - - - - - 5/0 - - h/B 
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 نتایج و بحث

در ظرفیت باربری پی نوواری در  کنندهمسلحنوع  تأثیر

 و عددی مدل فیزیکی

نشسيت را بيراي پيی  -نمودارهياي فشيار ال  4شکا 

بييا  شييدهمسلحنييواري در خيياك غطيير مسييلح و خيياك 

نشييان  بييراي مييدل آفمایشييگاهی ژئوتکسييتایا و ژئوگریييد

و  پايييکالکطلو( بيير اسييب q) دهييد کييه در آن فشييارمی

 .ايت مترمطلی( بر اسب s) نشست

)ژئوگریييد و  کنندهمسييلحدو نييو   ،در ایيين تحمطييق

 براي ژئوتکستایا، مماومت . کار گرفته شدبهژئوتکستایا( 

 ۀلیزش مستمطم بطن خاك و ژئوتکسيتایا روي ليهح

که مماوميت لیيزش مسيتمطم افتد در االیمیتماس اتهاق 

ژئوگرید هم اف طریق لیزش خاك روي خياك اف بيطن براي 

هاي ژئوگرید و هم اف طریق لیزش خياك روي خيود شکا 

  یمماوميت برشي ،نیبنيابراآیيد. وجيود ميیهژئوگرید ب ۀماد

  یمماوميت برشياف  شيترطببيه مراتيب در آن  آمده وجودهب

ممادیر نشسيت  4 . شکاايت ایژئوتکستا در آمده وجودهب

ذکر شيده  ۀکننداعمالی را براي دو نو  مسلحفشار  در برابر

متر مطلی =30uعمق  و همچنطن براي االت غطر مسلح در

 دهد.نشان می

 
 

  

       

 
 

 ژئو کستایل و ژئوگرید و حالت غیر مسلح در مدک آزمایشباهي و عددي ينندهمسلحنشست براي  –ناودار فشار  -الف و ب 4شکل 

 

ژئوگرید تا فشيار  ۀکنندمنحنی مسلحال ، -4شکا در 

 ۀکننيييدتييير اف منحنيييی مسيييلحپيييایطنکطلوپاييييکال  50

ژئوتکستایا قرار گرفته ايت و براي فشار اعميالی بياًتر اف 

واکييين  ژئوگریيييد بهتييير اف  واکييين ، کطلوپاييييکال 50

 Guido et) گویدو و همکياران . طبق نظرايتژئوتکستایا 

al., 1986)  ،ي با مماوميت هاکنندهمسلحدر فشارهاي کمتر

ي بييا مماومييت هاکنندهمسييلح درممایسييه بييا ،کششييی کييم

کنند. همچنيطن در ایين نميودار میعما بهتر  ،باًکششی 

با ژئوتکستایا و ژئوگرید با االت غطير  شدهمسلحدو االت 

نسبت به  شدهمسلحمسلح نطز ممایسه شده و برتري االت 

  36 االييت غطيير مسييلح نشييان داده شييده ايييت. در فشييار

 

، فوندايطون غطر مسلح بيه االيت گسيطختگی کطلوپايکال

هياي فیيادي مشياهده ی  فشار کم نشستريطده و با افزا

که در االيت فونداييطون مسيلح، هيط  شود در لورتیمی

بيراي مسيلح  کطلوپايکال 124گسطختگی ناگهانی تا تن  

بيراي مسيلح  کطلوپاييکال 121 تا تين  ژئوگرید و ۀکنند

 شود.ژئوتکستایا مشاهده نمی ۀکنند

در منحنی مربوط به االت غطر مسلح نطيز بيا افيزای  

يطح گسيطختگی در خياك اما یابد میبار، نشست افزای  

و وقتيی فشيار یابيد میتدریج بيه ييمت خيارو توييعه هب

رييد نشسيت پيی هميراه می کطلوپاييکال 36اعمالی بيه 

 ي ناگهانی. اف این به بعد بيراي اینکيه هابا پرشخواهد شد 

 

 مدک آزمایشباهي -الف                                                 شبیه سازي عددي -ب 
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يطح گسطختگی به يطح فمطن توييعه یابيد بيه نشسيت 

شيطب نميودار  ،. در این االيتنطاف خواهد بودقابا توجهی 

 و نشييانگر وجييودشييود مینشسييت تمریبيياً تنييد  –فشييار 

 . در نشسيت پيی یکسيان اييتگسطختگی برشی موعيعی 

 بييا ژئوگریييد،  شييدهمسلح، فشييار االييت متييرمطلييی 30

 بيا ژئوتکسيتایا، شدهحمسلو براي االت  کطلوپايکال 110

 کطلوپايکال 54و براي االت غطر مسلح  کطلوپايکال 101

 طييور کييه اف همييان، کطلوپايييکال 18فشييار در . ايييت

االيت فونداييطون غطير مسيلح بيه ،آیيدمیبر ب -4شکا 

هياي و بيا افيزای  فشيار کيم نشسيتريد میگسطختگی 

 کييه در االييت شييود در لييورتیفیييادي مشيياهده مييی

مسييلح، هييط  گسييطختگی ناگهييانی مشيياهده فوندايييطون 

، فشيار االيت مترمطلی 30در نشست پی یکسان  شود.مین

ژئوتکسيتایا، و بيراي االيت غطير  بيا ژئوگریيد، شدهمسلح

 . اييييت کطلوپاييييکال 53و  92 ،96 ترتطيييبمسيييلح بيييه

فطزیکييی و عييددي  يييافيمدلبنييابراین در هيير دو االييت 

ژئوگرید بهتر اف ژئوتکستایا و االت مسيلح بهتير اف االيت 

 کند.غطر مسلح عما می
 

در ظرفیووت ( N) کنندهمسوولحی هاتعووداد هیوه توأثیر

 مدل فیزیکی و عددیباربری پی نواری در 

 ال  و ب-5 در شکا کنندهمسلحي هاتعداد ًیه تأثطر

بييه ايييت  مربييوط الي  -5 نشيان داده شييده ايييت. شييکا

ًیيه ژئوتکسيتایا و االيت  2و  1کيه در آن هایی آفمای 

 گهتنی. اندشدهدر شرای  مشابه ممایسه  کنندهمسلحبدون 

 متيرمطليی 30ي ژئوتکسيتایا هابيطن ًیيه ۀايت که فالل

منحنی دو ًیه  ،شودمیطور که در شکا دیده . همانايت

در  ،نسبت بيه االيت یيک ًیيه ژئوتکسيتایا ،ژئوتکستایا

ريد بيا مینظر . بهداردفشار اعمالی یکسان نشست کمتري 

 شييدهمسلح، فوندايييطون خيياکی هاافييزای  تعييداد ًیييه

ارکيت کنيد. باید عظطم اف خاك  ايو تودهشود تر منسجم

جيایی خياك افيزای  هجابي ۀکنندعاما جلوگطري ،بنابراین

  شيکاافتيد. میو به مراتب نشست کمتيري اتهياق یابد می

طيور دهد. هميانمیب نتایج را براي مدل عددي نشان  -5

شييود منحنييی دو ًیييه میکييه در ایيين نمييودار هييم دیييده 

ژئوتکستایا نسبت به االت یک ًیه ژئوتکستایا در فشيار 

 .ايتاعمالی یکسان داراي نشست کمتري 

 

  
 مدک آزمایشباهي -الف  سازي عدديشبیه -ب

 در مدک آزمایشباهي و عددينشست براي ی  و دو لایه ژئو کستایل  –ناودار فشار  -الف و ب 5 شکل
 

در ظرفیوت  (u) کنندهمسولح ۀعمق اولوی  هیو تأثیر

 باربری پی نواری در مدل فیزیکی و عددی

نشسيت را بيا  –اختلا  ممادیر فشار  ال  و ب -6شکا      

تیططر در نسبت 
B

u ژئوتکستایا  کنندهمسلح ۀبراي یک ًی

 يافيمدلبراي  ايروي بستر خاك مايهدهد که مینشان 

مشاهده ال  -6در شکا . قرار گرفته ايت فطزیکی و عددي

1منحنيی داراي  ،کطلوپاييکال 70تا فشارکه شود می
B

u 

نشيان داده  ،در ممایسه بيا دو ميورد دیگير ،عملکرد بهتري
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نتطجيه بير عکيس شيده  ،این ممدار فشيارايت. ولی بعد اف 

و منحنی داراي ايت 
5.0

B

u در یک فشار اعمالی یکسان ،

. عمق بحرانی نشست کمتري دارد ،نسبت به دو مورد دیگر

منحنيی داراي در فشارهاي پيایطن 6 منتج اف نمودار شکا

5.0
B

u  ً1 منحنی دارايو در فشارهاي با
B

u ايت . 

دهيد. میب نتایج را براي مدل عددي نشان  -6 نمودار

1منحنيی داراي  ،شيودطور که مشاهده ميیهمان
B

u  در

دیگير  ،در ممایسه با دو مورد ،ي باً عملکرد بهتريهاتن 

5.0نشان داده ايت. منحنی داراي 
B

u  در فشيار اعميالی

 .دارد ،نسبت به دو مورد دیگر ،پایطن نشست کمتري

 

  
 مدک آزمایشباهي -الف  سازي عدديشبیه -ب

 ي مختلف در مدک آزمایشباهي و عدديهاu/Bنشست براي ی  لایه ژئو کستایل در  –ناودار فشار  -الف و ب 6 شکل

 

در ظرفیت بواربری پوی  (b) هاکنندهمسلحپهنای  تأثیر

 نواری در مدل فیزیکی و عددی

فشيار اعميالی در برابير نشسيت را الي  و ب  -7 شکا

بييراي یييک ًیييه  9 و 11برابيير بييا  b/B يهابييراي نسييبت

قيرار  مترمطلی =30uژئوتکستایا که در عمق  کنندهمسلح

طيور دهد. هميانمینشان  ايگرفته روي بستر خاك مايه

ي پيایطن بيا هيانشسيتدر  آیيد،ميیبر الي -7شکا که اف 

، افزای  قابا توجهی در فرفطت باربري b/Bافزای  نسبت 

، b/Bشود ولی بعيد اف آن بيا افيزای  نسيبت میمشاهده ن

شيود. مینشست کمتري در فشار اعمالی یکسان مشياهده 

نطيروي  ،کنندهمسيلحدلطا افزای  يطح تماس مايه بيا هب

تبع آن مماومت برشيی ایجياد شيده افيزای  الطکاك و به

شيکا دهد. میو خاك عملکرد خوبی اف خود نشان یابد می

عيددي  يافيمدلرا در  هاکنندهمسلحپهناي  تأثطرب،  -7

آید پهناي بطشتر میطور که اف شکا بردهد. همانمینشان 

 شود.میيبب افزای  فرفطت باربري خاك  کنندهمسلح
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 مدک آزمایشباهي -الف    سازي عدديشبیه -ب

𝒃نشست براي ی  لایه ژئو کستایل در  –ناودار فشار  - 7 شکل

𝑩
 هاي مختلف در مدک آزمایشباهي و عددي 

 

 کننوده در نسوبت ظرفیوتنوع و تعوداد مسولح تأثیر

در مودل آزمایشوگاهی و  (UBCRباربری پی نوواری )

 عددی

 رطيدر االيت مسيلح و غ يبياربر تطفرف ۀسیمما يبرا

 شيده ايتهاده (UBCR=qr/quاف پارامتر) ،گریمسلح با همد

 یپ یینها يباربر تطفرف نسبت(، UBCRکه در آن ) ايت

 يبييياربر تطيييفرف بيييه( qr) مسيييلح االيييت در ينيييوار

 ود رهي کيه ايت (qu) مسلح رطغ االت در ينوار یپ یینها

 تئياقر متيریلطم 30 ثابت نشست در یینها يباربر تطفرف

     .اندشده

بيا  ،شيودمیمشياهده الي  -8طور که در شيکا همان

طييور هبيي 5/0u/B= ،UBCR در کنندهمسييلحتیططيير نييو  

برابير در  83/1برابر در ژئوگریيد و  01/2تمریبا به مطانگطن 

 ژئوتکستایا ريطده ايت.

را  =5/0u/B کننده درب تيأثطر تعيداد مسيلح-8شکا 

طيور دهيد. هميانبراي یک و دو ًیه ژئوتکستایا نشان می

طيور مطيانگطن تمریبيا بيه به UBCRآید، که اف شکا برمی

برابييير در یيييک ًیيييه  83/1برابييير در دو ًیيييه و  27/2

 ژئوتکستایا ريطده ايت.

نيو  شيود کيه بيا تیططير ال  مشاهده می -9در شکا 

طور مطيانگطن تمریبيا به 5/0u/B= ،UBCRکننده در مسلح

برابيير در ژئوتکسييتایا  7/1برابيير در ژئوگریييد و  79/1بييه 

 ايت. ريطده

 را  =5/0u/Bکننده در تعييداد مسييلح ب تييأثطر -9شييکا 

 دهيد؛ اف شيکا براي یک و دو ًیه ژئوتکسيتایا نشيان می

  09/2طييور مطييانگطن تمریبييا بييه بييه UBCRآیييد، برمييی

برابيير در یييک ًیييه ژئوتکسييتایا  71/1برابيير در دو ًیييه و 

 ريطده ايت.
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 ( در مدک آزمایشباهي UBCRناودار  یییرات نسبت ظرفیت باربري پي نواري ) –الف و ب  8 شکل
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 ( در مدک عددي UBCRناودار  یییرات نسبت ظرفیت باربري پي نواري ) - الف و ب 9 شکل
 

 مکانیزم رفتار خاک

خياك  ۀیک تصویر دیجطتال اف تيود ،در اطن آفمای 

و بيا اعميال تیططير مکيان معيطن در هير  ايت گرفته شده

 باي ایجاد شده در خاك هامراله به پی نواري، تیططر شکا

  PIVافييزار نرگي متييوالی ثبييت و بييا ايييتهاده اف هيياعکس

 بردارهيياي ،اليي  و ب 10ايييت. شييکا شييده پييردافش 

 ۀدر مراليرا  PIV ۀتحلطا برنامديت آمده اف هب جاییهجاب

گسييطختگی در خيياك غطيير مسييلح و  ۀتشييکطا کامييا گييو

( =5/0S/Bبا یک ًیه ژئوتکستایا در نشسيت ) شدهمسلح

بيا  (.اييت متيرمطليی 30معر  نشست  S)  دهدنشان می

گسيطختگی در  ۀگو شود کهمیاین دو تصویر دیده  ۀممایس

هم در عمق و هم  ،نسبت به االت غطر مسلح ،االت مسلح

ال  مشياهده  -10در شکا در عر  گسترش یافته ايت. 

 ۀبرش خيورده درييت اف فیير پيی و لبي ۀشود که نااطمی

 ۀگييو ،ب-10در شييکا بطرونييی آن شييرو  شييده ايييت. 

ژئوتکسيتایا  ۀکننيدمسيلح ۀگسطختگی بلافالله اف فیر ًی

 ۀشييرو  بييه تشييکطا شييدن کييرده ايييت. در بيياًي ًیيي

بردارهياي فاویۀ بردارهاي تیططر مکان با  ۀفاوی ،کنندهمسلح

 ۀند. در بيياًي ًیيينطسييت همرايييتا کنندهمسييلحفیيير ًیييه 

وجيود آميده هطوح گسطختگی موععی بيژئوتکستایا نطز ي

 هياي  ز رنگ نشان داده شده ايت. شکاکه با بردارهاي قرم

دييت آميده اف تحلطيا هجایی بيهو و د، بردارهاي جاب-10

بيا یيک  شيدهمسلحدر خاك غطر مسلح و را  Plaxis ۀبرنام

دهيد. در می( نشان =5/0S/Bًیه ژئوتکستایا در نشست )

ييمت هتیططر جهت بردارها ب ،عمقو با افزای   -10شکا 

د، مشاهده -10یابد. در شکا میآنها کاه   ۀپایطن و انداف

 ۀشيود کييه جهييت بردارهيياي تیططير مکييان در فیيير ًیييمی

بردارهيا در ایين  ۀ. انيدافاييتبه يمت پایطن  کنندهمسلح
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 ۀباع  تیططر شکا ًیموعو  که این  ايتتر قسمت بزرگ

گسطختگی بلافالله اف  ۀشود. گومیدر فیر پی  کنندهمسلح

ژئوتکستایا شرو  بيه تشيکطا شيدن  کنندهمسلح ۀفیر ًی

کرده ايت. در موارد تمویت شده يطوح گسطختگی تا فیير 

و بييه يييطح فمييطن منتمييا ند ريييمی کنندهمسييلح ۀًیيي

 گسيطختگی در يپهنا افزای  عمق و ،شوند. همچنطنمین

 

 دیيدهروشينی  به ،نسبت به االت غطر مسلح ،االت مسلح

 ۀليورز ييافبيه شدهمسلحشود. در این االت، قسمت می

 بييار ناشييی اف پييی را بييه کنييد، میکامپوفیييت وفنييی عمييا 

گسيطختگی  ۀخيارو اف گيو ۀتير و بيه منطميي پایطنهاًیه

 و باعييي  افيييزای  فرفطيييت بييياربري  ،دهيييدمیانتميييال 

 شود.میپی نواري 

 

 

 
 

 ( در مدک آزمایشباهي و عددي=5/0S/Bدر نشست ) با ی  لایه شدهمسلحسطوح گسیختبي در خاک غیر مسلح و  -10شکل

 

 گیرینتیجه

یک يري مدل آفمایشگاهی و عددي در ایين تحمطيق 

مطيزان فرفطيت بياربري پيی نيواري روي  ۀمنظور ممایسبه

. با توجه به محيدودیت، اف ياخته شديست  ايخاك مايه

ابعاد و پارامترهاي ميدل آفمایشيگاهی يياخته  تأثطرلحاظ 

تيوان اف لحياظ کطهيی و دييت آميده، ميیهشده بر نتایج ب

 ايدر خياك ماييه هاکنندهمسلحکارگطري رفتاري براي به

 يست فیر پی نواري نتایج فیر را بطان کرد:

 مييدل عييددي و آفمایشييگاهی در ایيين تحمطييق نشييان  -

در خياك غطير مسيلح تيا  کنندهمسيلحکيارگطري داد که به

 نيواري  ادود فیيادي باعي  افيزای  فرفطيت بياربري پيی

 شده ايت.

 د ج

  الف ب
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 ۀبراي خاك مسلح در عمق، يطح گسيطختگی داراي گيو -

 تر نسيبت بيه االيت غطير مسيلحتر و با اجم بزرگعمطق

 .ايت نظریه فرفطت باربري پطشنهادي ترفاقی((

براي ایجاد عملکرد بهتر و ایجاد  کنندهمسلحنو  منايب  -

فرفطت باربري، در مدل آفمایشيگاهی نسبت  ۀممدار بطشطن

طيور هبيژئوگریيد تعطيطن شيد کيه  کنندهمسيلح ،و عددي

شده ايت تا نسبت فرفطت باربري در ميدل باع  مطانگطن 

 برابر 79/1در مدل عددي برابر و  01/2تمریبا آفمایشگاهی 

 .شود

نطيز موجيب  کنندهمسيلحدر این تحمطق افيزای  تعيداد  -

 طييور مطييانگطنهبيي افييزای  فرفطييت بيياربري پييی گردیييد.

برابر در  27/2نسبت فرفطت باربري را  کنندهمسلحدو ًیه 

نسيبت بيه  برابر در مدل عيددي 09/2مدل آفمایشگاهی و 

 افزای  داد. کنندهمسلحیک ًیه 

 همخييوانی منايييبی  بييطن نتييایج عييددي و آفمایشييگاهی -

، ولی مدل عددي ممادیر کمتيري نسيبت بيه شودمیدیده 

 توانيد ناشيی اف میمدل آفمایشگاهی دارد کيه ایين تهياوز 

 

بطن  کنندهمسلحو  ايکاما رفتار خاك مايه منطبق نبودن

مدل آفمایشگاهی و عيددي، شيرای  در نظير گرفتيه شيده 

اليطکاك منهيی  تيأثطردر مدل،  Plane strainبراي االت 

جداره در مدل آفمایشگاهی )کيه ييعی شيد بيه کمتيرین 

ممييدار ريييانده شييود(، انييدرکن  بييطن پييی و خيياك و 

-Mohr  کيار رفتيهو نيو  ميدل عيددي بيه ،هاکنندهمسلح

coulomb.باشد 

بيا یکيدیگر  و عدديفطزیکی  براي اینکه عملکرد دو مدل -

و بيراي پارامتر فشار  درلد خطاي نسبی برايشود ممایسه 

خطياي نسيبی هير چميدر  .محايبه شيدها آفمای  تمامی

خطياي . اييتتر و بهتيري کوچکتر باشد بطانگر مدل کاما

 شود. میتعری   1طبق رابطه  نسبی
 

خطاي نسبی              (    1) = |
𝑦𝑖−𝑦𝑗

𝑦𝑖

| 

 

آمده  3در جدول ها آفمای درلد خطاي نسبی براي 

 ايت.

 مقدار درصد خطاي نسبي -3ادوک 

 
 

 

 خطياي مطليقنزدیيک بيودن ممادیر فيوق اياکی اف 

 به ممدار واقعی )تهاوز ممادیر نتایج آفمایشگاهی و عددي(

 . ايت )ممادیر نتایج آفمایشگاهی(

مدل کوچک شده نسبت بيه ميدل  کیدر  قطتحم نیا

کيار همصيالح بي نکيهیشده ايت و با توجه به ا دنبال یواقع

اف خيود  یکسانیرفتار  یمطرفته در آن نسبت به مصالح ام

 ق،طيدق جیبه نتيا یابطديت يبرا نینشان نخواهند داد، بنابرا

پيژوه   نیي. در اخواهد بودبزرگ  ۀبا انداف  یبه آفما افطن

 رازططيشيد و تی یبرريي کنندهمسيلحرفتيار خياك و  م ف

 .دیدر آن بح  نگرد کنندهمسلح یيخت
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Reinforced soil structures are a good choice for coastal walls, dam building, especially at the base of the 

side walls of the guard bridges, waterways and watercourse side walls, settling basins and irrigation 

networks and drainage services. In this study, reinforced soil system for increasing the bearing capacity of 

the soil under the foundation structure was used an experimental model was developed for studying the 

behavior of geosynthetically reinforced sandy soil. Displacement vectors of the soil and bearing capacity of 

the strip footing measured in the reinforced mode and unreinforced mode until the impact of variable 

parameters such as the type of reinforcement, the number of reinforcement layers, the first layer of depth 

and width of layers also was examined. In addition, numerical models, as well as an experimental model by 

using Plaxis software was developed and the results were compared with laboratory results. Generally it 

was observed that the reinforced geogrid as compared to reinforced and unreinforced geotextile soils offers 

more resistance to load and has more bearing capacity. Further with increasing the number and width of the 

layers, the above mentioned phenomenon can develop. The evaluation of sandy soil reinforcement and the 

performance of physical modeling using PIV and numerical Simulation using software Plaxis v8.2, 

suggested that the Size, of wedge failure in depth increases, and thus increases the bearing capacity of strip 

footing in reinforced state as compared to unreinforced state. 
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