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 چکیده 
های های مدفون، لایههای خاک اطراف لولهها، لایهازههای خاک زیر سیههای خاکی مانند خاکریزها، لادر بسیاری از سازه

گردد. آهن، دیوارهای حایل از ژئوگریدها به منظور افزایش مقاومت کششی خاک به عنوان مسلح کننده استفاده میو راه زیرسازی راه

رت افقی اجرا نموده و بایستی از مهاری با اشکال مختلف کننده را بصوتوان مسلحبا توجه به محدودیت فضا، در برخی از موارد نمی

 طول در مسلح خاک در استفاده مورد باشد. علاوه بر این ژئوگریدهایترین آنها میاستفاده کرد که مهاری ساده و ال شکل از رایج

 بگیرند. بنابراین، در مطالعه حاضر به قرار نیز سیکلی سربارهای دائمی، تحت و ماندگار بارهای بر علاوه برداری ممکن است بهره دوره

 ژئوگرید روی بر کششهای بیرونآزمایش نتایج تعداد سیکل بارگذاری، دامنه بارگذاری و جمله از مختلف عوامل تأثیر بررسی منظور

 ایشافز که داد نشان یج بدست آمدهنتا .شده است ارائه سیکلی و یاستاتیک شرایط تحت شکل مهاری ال با ایماسه در خاک شده دفن

 طول در تجمعی هایجابجایی افزایش و استاتیکی شرایط با مقایسه در بیشتر کششبیرون نیروی ایجاد سیکلی باعث بارگذاری دامنه

 حاشیه و ژئوگرید مهاری کششبیرون نیروی کاهش به منجرافزایش تعداد سیکل بارگذاری  این، بر علاوه. گردیده است ژئوگرید نمونه

 .شده است جابجایی کنترل شرایط تحت هره برداری از سازهب ایمنی

 

 ، بارگذاری استاتیکی.، بارگذاری سیکلیل شکلاکشش، ژئوگرید، مهاری آزمایش بیرون  :کلمات کلیدی  

 

  مقدمه -1
ن ، مقدار مقاومت مسلح کننده خاک در مقابل بیروهای خاکییکی از اصلی ترین معیارها برای بررسی پایداری داخلی سازه

کشش ژئوگریدها از دو قسمت باشد. مقاومت بیرونکشش مرسوم است میکشیده شدن از داخل خاک که به نیروی بیرون

مقاومت اصطکاکی بین ذرات خاک و نوارهای طولی ژئوگرید و دیگری مقاومت گوه خاک جلوی نوارهای عرضی ژئوگرید 

های خاک نقش پر بزرگ، آرایش ذرات خاک و قفل بست بین دانههای ها در محل چشمهگردد. از طرفی در ژئوگریدتشکیل می

های مختلف سربار و به منظور بررسی اند تحت تنشکشش را دارند. محققین نشان دادهرنگی در تأمین مقاومت در مقابل بیرون

و  2، پالمیرا[1]ران و همکا 1باشد. )چانگکشش بهترین ابزار برای اینکار میژئوسینتتیک آزمایش بیرون –اندرکنش خاک 

، [7]و همکاران  9، سوگیمتو[6] 8و لادیرا 7، لوپز[5] 6، راجو[4]و همکاران  5، آلفارو[3]و همکاران  4، اوچیای[2] 3میلیگان

                                                 
1 Chang 
2 Palmeira 
3 Milligan 
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، [13]، بریانسون و همکاران [12] 12، بریانسون[11]و همکاران  11عبدالوهاب ،[10]، پالمیرا [9, 8]ن و همکارا 10موراچی

 (. [16] 15و اوماشانکار 14، هاریپرسد[15] ، عبدی و زندیه[14] 13یرشاری

 یستمنوع خاک و نوع س کننده،مسلح مختلف را با توجه به نوع یتوانند رفتارهایمهای مسلح شده بسیاری از این سازه

تحت  ژئوسینتتیک و تعیین ظرفیت آنها، تحقیقات مختلفی مهاری یهایستمرفتار س جهت بررسی دهند. مهاری نشان

تجزیه و تحلیل نتایج عددی و آزمایشگاهی در مورد ظرفیت مهاری ژئوتکستایل در  .انجام شده است بارگذاری استاتیکی

دهد که نوع خاک در مکانسیم گسیختگی نقش اساسی داشته و بایستی در زمان طراحی مهاری، شان میهای مختلف نشیروانی

 . [17]علاوه بر هندسه آن به مشخصات خاک نیز توجه داشت 

شدگی کشش، مشاهده گردیده که نحوه بسیجدو نوع سیستم مهاری مختلف )ساده و برگشتی( در آزمایش بیرون با مطالعه

 .[21-18]دهد برای هر دو حالت بسیار شبیه بوده و مهاری برگشتی نسبت به حالت ساده از خود مقاومت بیشتری نشان می

ژئوسینتتیک بر اساس آزمایش آزمایشگاهی و مدلسازی عددی نشان داده که اصطکاک در سطح مشترک طراحی مهاری 

 . [22]شود که گسیختگی در خاک اتفاق بیافتد خاک و ژئوسینتتیک زمانی بسیج می

های کشش سیکلی، مشاهده شد که با افزایش دامنه بارگذاری، تغییرمکاندر قالب انجام تعداد محدودی آزمایش بیرون

نسبی در نزدیک محل اعمال بار کششی افزایش یافته و توزیع یکسانی در طول مدفون نمونه ندارد. علاوه بر این وقوع 

 . [23]همراه بوده است  کشش با تجمع کرنشهای جزئی در نمونهگسیختگی بیرون

سویه، اثر فشار سربار قائم، ساختار ژئوگرید و در مطالعات دیگری بر روی ژئوگریدهای پر مقاومت اکسترود شده از نوع یک

. بر اساس نتایج بدست [24]سیکلی بررسی شده است  کششهمچنین مقدار دامنه بار در قالب تعداد محدودی آزمایش بیرون

آمده، با افزایش مقدار دامنه بارهای سیکلی پیوسته در یک آزمایش، مقاومت بسیج شده و ضریب اصطکاک ظاهری سطح 

ها کاهش یافته است. مطالعه اثر فرکانس بار بر رفتار مقاومتی ژئوگرید، حاکی از عدم تأثیر این از اتمام سیکلتماس پس 

 . [24, 23]کشش سیکلی بوده است مشخصه بر پاسخ بیرون

گردد بررسی عوامل مختلف تحت بارگذاری سیکلی و استاتیکی بر روی پس از بررسی و مطالعه در ادبیات فنی مشاهده می

 آزمایش دستگاه موضوع مورد اشاره، اهمیت بهکشش مهاری ژئوگرید در حالت ال شکل، کم بوده بوده و با توجه رفتار بیرون

در این  .طراحی و ساخته شده است کشش در دو حالت استاتیکی و سیکلیبیرون اعمال بارهای ژئوگرید با قابلیت کششبیرون

های استاتیکی و سیکلی بر روی ژئوگرید بخشی از نتایج آزمایش کشش،و عملکرد دستگاه بیرون اجزاء معرفی پس از مقاله

تار مقاومتی مهاری ال شکل ژئوگرید ای، ارائه و اثر عوامل مختلف بر رفهای مربعی، مدفون در خاک ماسهاستر با چشمهپلی

  بررسی شده است.

 

 مطالعه آزمایشگاهی -2

                                                                                                                                                         
4 Ochiai 
5 Alfaro 
6 Raju 
7 Lopes 
8 Ladeira 
9 Sugimoto 
10 Moraci 
11 Abdelouhab 
12 Briançon 
13 Chareyre 
14 Hariprasad  
15 Umashankar 
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 کششبیرون دستگاه آزمایش -2-1

[. 25و ساخته شد ] یطراح ASTM D6706-01 بر اساس استاندارد کششبیرون آزمایش در مطالعه حاضر ، دستگاه

میلیمتر  1200جعبه دستگاه دارای دهد. ینشان م را دیژئوگر یریو نحوه قرارگ بیرون کششدستگاه  یکیزیمدل ف 1شکل 

میلیمتر ساخته شده  15به ضخامت  ST-37از ورقهای فولادی آنبدنه  بوده ومیلیمتر ارتفاع  900میلیمتر عرض و  600طول، 

اثر های عرضی به منظور جلوگیری از کمانش و اعوجاج بدنه دستگاه در است. وجوه پشت و کناری جعبه دارای سخت کننده

 شده آمیزی رنگ و برداری پوسته سندبلاست، یفلز قطعات کلیه سطوح اصطکاک، کاهش جهتفشار جانبی خاک هستند. 

  .است

 

 
  کششدستگاه بیرونمدل فیزیکی : 1شکل 

 

 افقی کششرونیباعمال نیروی  -1 -2-1

میلیمتر به گیره ژئوگرید  100س کیلونیوتن و طول کور 50کشش افقی از طریق جک هیدرولیک با ظرفیت نیروی بیرون

 یک سیستم از هیدرولیک جک. شودگیری میاعمال شده و توسط سلول نیرو که حد فاصل جک و نمونه قرار گرفته، اندازه

. کندمی دریافت فرمان ترکیبی، یا و سیکلی استاتیکی، ماهیت با بارگذاری متنوع مسیرهای تعریف قابلیت با پیشرفته کنترل

سازی شده، زیرا در شرایط اعمال بارهای قائم با ماهیت کشش بصورت کنترل نیرو شبیههای بیرونسیکلی در آزمایشبارگذاری 

کننده تناوبی بوده و حد فاصل مقادیر مشخصی که اختلاف آنها همان دامنه تکراری، نیروی کشش افقی ایجاد شده در مسلح

دیق واقعی بارگذاری سیکلی نظیر عبور ترافیک یا راه آهن، بسیار زیاد )نزدیک باشد، متغیر است. تعداد تکرار مصابار سیکلی می

به چند ده میلیون سیکل( بوده و اعمال این تعداد تکرار در محدوده امکانات آزمایشگاهی مقدور نیست. بنابراین تعداد تکرار 

بطور  2که الگوی عمومی آن در شکل ها بصورت محدود انتخاب شده است. بارگذاری سیکلی سیکل بارگذاری در آزمایش

(، در شرایط یکسان PTکشش استاتیکی )، معادل درصدی از مقاومت حداکثر بیرون1Tشماتیک نشان داده شده، در سطح بار 

شود. شکل موج با توجه به ماهیت غالب بارهای دینامیکی بصورت سینوسی انتخاب شده و دامنه خاک و فشار سربار آغاز می

 شود.انتخاب می PT(، نیز بسته به سطح نیرو در شروع بارگذاری سیکلی بصورت درصدی از مقاومت aTها )سیکل
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 بارگذاری سیکلی در آزمایش بیرون کششالگوی : 2شکل 

 

  نمونهغلاف ورودی و گیره  -2 -2-1

 3میلیمتر مطابق شکل  600 × 200× 10در طرفین شکاف ورودی نمونه و در وجه داخلی جعبه، از دو عدد ورق به ابعاد 

میلیمتر( در برگرفته و با ایجاد  200گونه، ژئوگرید را در یک طول مشخص )استفاده شده است. این دو ورق با عملکرد غلاف

صلبیت فاصله بین محل اثر نیروی کششی و محل انتقال نیرو به خاک، باعث کاهش تنش کششی وارد بر ورق جلو، کاهش اثر 

 شوند.و اثر اصطکاک می

ها  توسط گیرد، ورقکننده بین آنها قرار میمیلیمتر طراحی شده که مسلح 100×10گیره نمونه از دو ورق فولادی به ابعاد 

شوند. عملکرد گیره، اعمال به تجهیزات اعمال نیروی کششی متصل می 4پیچ بهم متصل شده و از یک سمت مطابق شکل  6

  کششی در محل اعمال نیرو به ژئوگرید است.یکنواخت تنش 

 

 
 کششغلاف نمونه در وجه داخلی دستگاه بیرون: 3شکل 
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 کششگیره نمونه در دستگاه بیرون: 4شکل 

 

 گیری نیرو و جابجاییاندازه -3 -2-1

ائت و ثبت شده قر 16سنج( توسط سه عدد جابجایی3Cو  1C  ،2Cدر حین آزمایش، جابجایی افقی نمونه در سه نقطه )

در قسمت  و (2C(، در انتهای ناحیه افقی ابتدایی ژئوگرید )نقطه 1Cاست. محل این سه نقطه، در ناحیه ابتدای نمونه )نقطه 

سنج نصب شده در کنار جک و (. جابجایی ابتدای نمونه توسط جابجایی1باشد )شکل ( می3Cانتهایی لایه ژئوگرید )نقطه 

ری و ثبت شده است. نقاط دیگر که در انتهای نمونه قرار دارد، توسط سیمی غیرقابل انعطاف که از گیمتصل به گیره، اندازه

سنج نصب شده در پشت جعبه متصل هستند. با حرکت اند، به جابجاییهای استیل )فولاد ضدزنگ( عبور داده شدهداخل لوله

سنج مورد استفاده جابجایی گردیده است. شایان ذکر است کهگیری و ثبت ژئوگرید و حرکت سیم، جابجایی لایه ژئوگرید اندازه

میلیمتر بوده است.  250 ظرفیت درصد و با 25/0میلیمتر و درصد خطای  100ای با محدوده رفتار خطی از نوع استوانه

یروسنج از این ن .شده استاستفاده  اتصال سیستم و جک نیروسنج بین یک کشش ازبیرون نیروی گیریاندازه همچنین برای

 (.5)شکل کیلونیوتن است 1/0و دقت کیلونیوتن  50کشش ای پیزوالتریک با ظرفیت فشاری و بیروننوع استوانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیره فلزی

 جعبه آزمایش

 ژئوگرید

LVDT 

 
 (LVDT) سنجو جابجایی گیره فلزیجک،  کششگیره نمونه در دستگاه بیرون: 5شکل 

                                                 
16 LVDT 
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 مصالح -2-2

 خاک -2-2-1 

 بندیدانه بد ماسه از نوع (USCS)بندی یونیفاید ساس سیستم طبقهخاک مورد استفاده در این تحقیق ماسه بوده که بر ا

 مستقیم برش هایآزمایش. است شده ذکر 1جدول در  هاآزمایش در استفاده مورد خاک نمونه مشخصات است. (SP) شده

 100 الی 25 دهمحدو در شده اعمال قائم تنش با درصد 80 نسبی تراکم با ماسه خشک هاینمونه روی بر کوچک مقیاس

بندی خاک مورد همچنین منحنی دانه درجه را بدست آورده است.  34( را معادل φاصطکاک داخلی خاک ) زاویه کیلوپاسکال

 نشان داده شده است. 6 استفاده در شکل
 

 مشخصات خاک: 1جدول 

 مقدار استاندارد  واحد مشخصه پارامتر

 ASTM D422 28/1 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ uC ضریب یکنواختی

 ASTM D422 92/0 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ CC ضریب انحناء

حداکثر وزن مخصوص 

   خشک
ASTM D698 2/15 

 ASTM D698 15 درصد  درصد رطوبت بهینه

 80 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ درصد rD درصد تراکم نسبی

 ASTM D3080 34 درجه φ زاویه اصطکاک داخلی

 C چسبندگی
 

ASTM D3080 4/6 

 4 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ درجه ψ زاویه اتساع

 ASTM D854 66/2 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ SG چگالی ذرات خاک

 

 
 ایمنحنی دانه بندی خاک ماسه: 6شکل 

 

 کنندهمسلح -2-2-2
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 استفاده شده است. این نوع ژئوگرید محصول شرکت ژئوپارسیان استردر این مطالعه از ژئوگرید پلیمری از جنس پلی

ا در محل، نیازی به نیروی متخصص ندارد. و جهت نصب و اجر شدهپذیر و بسیار سبک بوده و به راحتی بریده انعطاف

 آمده است. 2در جدول  های شرکت مذکوربر مبنای داده مشخصات آن

 

 مشخصات ژئوگرید: 2جدول 

 مقدار/ نماد واحد پارامتر

 یکسویه ــ نوع

 PET ــ جنس

 PVC ــ پوشش

 کششی طولی نهایی  مقاومت
 

110 

 کرنش درصد 2 در کششی مقاومت
 

24 

 11 درصد گسیختگی کرنش

 mm 9/1 ضخامت

 mm 3025 چشمه ابعاد

 

  هندسه مهاری -2-3

 یبرا .(1)شکل  شده است شیآزما دیژئوگر مهاری تیو ظرف کششبیرونرفتار  بررسی یشکل( براال ) مهاری ستمیس کی

 1. همانطور که در شکل رفته استقرار گ در خاک(  DوL، B ابعاد مختلف )شکل با  البه صورت  دیژئوگر هیمنظور، لا نیا

 B پارامتر . بعلاوه،باشندمی دیژئوگر مدفونو عمق  ابتداییبه عنوان طول  بیبه ترت Dو  L پارامترهای نشان داده شده است،

 تند.هس دیپاشنه ژئوگر ریو ز دیژئوگر یارتفاع خاک بالا انگریب بیبه ترت 2Hو  1H .دهدیرا نشان م دیطول پاشنه ژئوگر

 

 آماده سازی نمونه -2-4

در . ه استدر مطالعه حاضر استفاده شد  = mm600 B  و = mm 400 L =  ،mm 350 D شکل در ابعاد ال ک نمونهی

 لایه سپس. شده است و متراکم پر خاکمیلیمتری از  100یک لایه  با آزمایش جعبه ،2H ارتفاع ایجاد برای ابتدا این حالت

 اجرای برای بعد، مرحله در و الف( -7)شکلشده پهن  (Bطول پاشنه مورد نظر ) اندازه به تراکم شدهم خاک روی بر ژئوگرید

در  ژئوگرید و سپس قرار داده مورد نظر عمق این ورق را در .گردیدمی استفاده گالوانیزه ورق یک (، ازDژئوگرید ) مدفون عمق

-میبا ضخامت متفاوت متراکم  هاییلایه در خاک عمق موردنیاز، هب توجه با(. ب -7شکل) آیدبالا می آن روی جهت قائم بر

 گالوانیزه، ورق ملایم برداشتن از پس (.متر پر کردیلیم 100و  150،  100 هیآن را با سه لا ،= mm 350 Dبرای ) گردید

 و اجرا (Lژئوگرید ) افقیابتدایی و  پس از این مرحله، طول .شدمی متراکم کمیبه مقدار  دوباره خاک بسترنواحی سست شده 

 دنبال به. گردیدمیمتراکم  و اجرا میلیمتر 200به ضخامت لایه یک در( 1H)خاک  بالایی متصل شده و لایه دستگاه به گیره

بر اساس همان دو معیار قبلی ارائه شده برای مهاری ساده،  و شده شروع کششعملیات بیرون متراکم، لایه اجرای آخرین

 قیبدست آمده از طر ینسب تراکم. ه استاستفاده شد یاز چکش فولاد هیهر لا متراکم کردن یبرا .رسیدمیم آزمایش به اتما

 گیرهژئوگرید از طریق  ه است.بود متغیردرصد  83 تا 79 بین ه و این مقدارشد یبررس هیارتفاع پر شدن در هر لا یریگاندازه

شده و سپس سنج بر روی عدد صفر تنظیم جاییردد. نیروسنج و جابهگفلزی به جک و سیستم اعمال نیرو متصل و محکم می

 . گردیدمیشروع  آزمایش
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 (D)ب( اجرای عمق مدفون )                                                 (B)الف( اجرای طول پاشنه )

 : اجرای مهاری ال شکل7شکل 

 

 کششبارگذاری آزمایش بیرونالگوی  -2-5

 استاتیکی بارگذاری -2-5-1

 [18]همکاران  و لاجوردی ،[4]همکاران  و آلفارو مطابق توصیه بسیاری از محققان مانندکشش استاتیکی آزمایش بیرون

در صورت وقوع یکی از آزمایش استاتیکی گردد. انجام می دقیقه در میلیمتر 1کنترل کرنش و با سرعت ثابت تحت شرایط 

 رسد:شرایط زیر به پایان می

 و عدم انتقال بارژئوگرید  پاره شدن 

 100 جایی ژئوگرید متصل به گیره میلیمتر جابه 

 

 سیکلی بارگذاری -2-5-2

 گردد:آزمایش سیکلی طی سه مرحله زیر اجرا می

به روش کنترل  1T رسیدن به مقدار میلیمتر در دقیقه تا 1اول اعمال نیروی کششی استاتیکی با سرعت  مرحله (1

 نیرو.

 .سیکل به روش کنترل نیرو Nو  aT هرتز، دامنه 10/0با فرکانس مرحله دوم اعمال بار سیکلی  (2

-به روش کنترل جابهمیلیمتر در دقیقه  1با سرعت  بارگذاری استاتیکی  ،دوم مرحلهسوم پس از پایان  مرحله (3

 جایی.

 

 هاشیآزمابرنامه   -2-6

استاتیکی و سیکلی  آزمایش 16،  شکل مهاری الکشش بیرون مقدار اثر دامنه و فرکانس بارگذاری بر به منظور بررسی

  است. انجام شده 3مطابق جدول 
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 ال شکلمربوط به مهاری  هایآزمایش: 3جدول 

 (Nتعداد سیکل بار ) دامنه بارگذاری )%( (Hz)فرکانس نوع بارگذاری شکل مهاری

 ال شکل 
 

 

 ـــــ ـــــ ـــــ استاتیکی

یسیکل  1/0  

20 

10 

50 

250 

500 

750 

40 

10 

50 

250 

500 

750 

50 

10 

50 

250 

500 

750 

 

 نتایج و تحلیل -3

 نتایج مربوط به نیرو  -3-1

 کششحداکثر نیروی بیرون  -3-1-1

گردد که مشاهده میه گردیده است. ئراکشش مهاری در دو حالت استاتیکی و سیکلی احداکثر نیروی بیرون 4در جدول 

کشش سیکلی در همه حالات نسبت به حالت استاتیکی افزایش یافته و بیشترین مقدار افزایش مربوط به حالت نیروی بیرون

توان بیان نمود که در حین بارگذاری سیکلی، بهم ریختگی آرایش ذرات درصد بوده است. می 40سیکل با دامنه متوسط  10

کشش نمونه نسبت به حالت استاتیکی شده ب ایجاد مقاومت مجدد در ژئوگرید شده و باعث افزایش نیروی بیرونماسه سب

گونه گسیختگی از نوع پارگی در ژئوگرید های استاتیکی هیچهای سیکلی همانند آزمایشاست. شایان ذکر است که در آزمایش

 رخ نداده است.
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 کلی و استاتیکیسی هایمقایسه نتایج آزمایش: 4جدول 

TmaxT  (N)تعداد سیکل بار  )%(دامنه بارگذاری  (Hz) فرکانس نوع بارگذاری شکل مهاری
(kN/m) 

میزان تفاوت برای 
(%)  TmaxT 

 ال شکل 
 

24/5 ـــــ ـــــ ـــــ استاتیکی  ـــــ 

1/0 سیکلی  

20 

10 10/6  16 

50 72/5  10 

250 52/5  6 

500 48/5  5 

750 30/5  2 

40 

10 00/7  34 

50 45/6  23 

250 42/5  4 

500 32/5  2 

750 29/5  1 

50 

10 80/6  30 

50 60/6  26 

250 00/6  15 

500 54/5  6 

750 30/5  2 

 

 اثر دامنه بار سیکلی -2 -3-1

 برابر )aT(سیکلی با دامنه های متفاوت  بارگذاری چندینر پاسخ ژئوگرید، در این حالت جهت بررسی اثر دامنه بار سیکلی ب

 ارائه گردیده 8نتایج بدست آمده در شکل  انجام شده است. کشش حالت استاتیکیحداکثر نیروی بیرون درصد 50و  40،20

، با افزایش مقدار دامنه کشش پس از اعمال بار سیکلیگردد که در هر دو حالت مهاری، نیروی بیرونمشاهده می است.

های بزرگ ناشی از آن در توان بیان نمود که اعمال بار با مقدار دامنه بالا و وقوع نمو جابجاییافزایش یافته است. می بارگذاری

زند که نوعی قابلیت کسب مقاومت مجدد، معادل ظرفیت های ماسه را چنان بر هم میحین بارگذاری سیکلی، آرایش دانه

 گردد. کشش استاتیکی، در ژئوگرید ایجاد میبیرون 

 
 (ب)                                                                                           (الف)
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 )ج(

: TUکشش، : نیروی بیرونTT) های مختلفکشش سیکلی ژئوگرید ال شکل تحت دامنه: منحنی رفتار بیرون8شکل 

 (.ژئوگریددای جابجایی ابت

                                      

روند تغییرات مقاومت حداکثر در بارگذاری سیکلی را متناسب با افزایش مقدار دامنه بار سیکلی برای  9همچنین شکل    

توان چیده است، ولی میها قدری پیدهد. تفسیر دقیق این رفتار در مقیاس حرکت دانهژئوگرید با مهاری ال شکل نشان می

اثر  توانمی بیان نمود که در هنگام اعمال بارگذاری سیکلی با افزایش دامنه، افزایش مقاومت حداکثر را مشاهده نمود. بطورکلی

در  را شده اعمال نیروی سطوح و شده انجام هایآزمایش مقیاس در بارگذاری سیکلی بر روی نمونه ژئوگرید مورد استفاده

 .نمود تلقی مناسب منیای حاشیه

 

 
 وگرید با مهاری ال شکلئکشش ژ: اثر دامنه بار سیکلی بر نیروی بیرون9شکل 

 

 

 اثر تعداد سیکل بارگذاری  -3-1-3

پذیر بر اساس نتایج بدست آمده، افزایش تعداد سیکل بارگذاری در سطوح مجاز نیرو باعث گسیختگی ژئوگریدهای انعطاف

با تعداد  سیکلی کششبیرون هایآزمایشکشش، های بارگذاری بر حداکثر نیروی بیرونر تعداد سیکلبرای بررسی اثشود. نمی

درصد نیروی حداکثر انجام شده است.  40معادل  aTبا دامنه بارگذاری سیکلی و  750و  500، 250، 50، 10 هایسیکل
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برداری از سازه در ، باعث کاهش حاشیه ایمنی بهرهگردد که اعمال تعداد تکرار بالای بار سیکلیمشاهده می 10مطابق شکل 

های موقت مشکل نداشته باشد، ولی لزوم توجه به آن شرایط کنترل جابجایی خواهد شد. این مسئله ممکن است در مورد سازه

 های دائم با عمر مفید طولانی، ضروری است. در طراحی سازه

-منه ثابت بارگذاری، با افزایش تعداد تکرار بار سیکلی نیروی بیرونبرای یک داگردد مشاهده می 11همچنین مطابق شکل 

توان بیان نمود که هر چه تعداد تکرار بار گردد. میکشش حالت سیکلی کاهش یافته و به نیروی حالت استاتیکی نزدیک می

گردد ار رسیده و این امر سبب میسیکلی افزایش یابد از آن به هم ریختگی اولیه نمونه کاسته شده و آرایش ذرات به حالت پاید

نیروی اصطکاک بین ذرات خاک و الیاف ژئوگرید مقاومت مجددی کسب نکرده بلکه روند نزولی به خود گرفته و در صورت 

کشش بارگذاری استاتیکی کاهش کشش بارگذاری سیکلی به سمت نیروی بیرونها حداکثر نیروی بیرونافزایش تعداد سیکل

 یابد.

 

 
 کشش ژتوگرید ال شکلبر نیروی بیروناثر تعداد تکرار بار سیکلی : 11شکل 

 

 (ب)                                                                                           (الف)

  مختلف هایسیکلکشش سیکلی ژئوگرید ال شکل تحت منحنی رفتار بیرون: 11شکل 
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 ژئوگرید رفتار جابجایی  -3-2

 12جایی تجمعی سیکلی مورد بررسی قرارگرفته است. شکل در ادامه چگونگی توزیع جابجایی در طول ژئوگرید و جابه

است. مقدار جابجایی اولیه  ها، جابجایی تجمعی ناشی از بارگذاری سیکلی افزایش یافتهدهد با افزایش تعداد سیکلنشان می

بستگی دارد. در حالی که جابجایی تجمعی ناشی از  1Tی شروع بارگذاری سیکلی یعنی مرحله اول بارگذاری به مقدار نیرو

کشش شروع بارگذاری سیکلی ( و نیروی بیرونN(، تعداد سیکل )aTبارگذاری سیکلی مرحله دوم بارگذاری به دامنه بارگذاری )

(1Tبستگی دارد به گونه )یابد. افزایش تعداد سیکل بارگذاری، ی، افزایش میجایی تجمعای که با افزایش دامنه بار سیکلی جابه

تر تر سریعپایین بالا نسبت به دامنه جایی تجمعی نمونه با دامنهگردد و روند افزایش جابهجایی تجمعی میسبب افزایش جابه

شود.  توده خاک ییرمکانیتواند عامل ناپایداری تغاست. افزایش جابجایی تجمعی در اثر شرایط بار سیکلی در مقیاس واقعی، می

های خاک بعد از تعداد معینی سیکل بارگذاری به یک آرایش گونه بیان نمود که آرایش دانهتوان اینعلت این موضوع را می

های خاک نخواهند های بارگذاری دیگر تأثیر چندان زیادی در آرایش مجدد دانهرسند و افزایش تعداد سیکلنسبتاً پایداری می

 داشت.

 

 
 ژئوگرید تجمعی جاییبر جاب سیکلی بار تکرار دامنه و تعداد اثر: 12شکل 

 

 13در شکل  ها در سه نقطه از نمونه نصب شده است.سنجها بیان شد، جابجایینمونه سازیآماده بخش در که همانطور

-ت. مطابق شکل مشاهده میداده شده اس ای نشاندر امتداد طول ژئوگرید مدفون شده در خاک ماسه نحوه توزیع جابجایی

، 13های سیکلی و استاتیکی مشابه یکدیگر است. در علائم اختصاری نشان داده شده در شکل گردد که روند نتایج در آزمایش

1U  دهد. به عنوان مثال کشش را نشان میسطح یا حالت در طول آزمایش بیرون 9منحنی دیگر  9جابجایی جلو وmm 30 

= 1U میلیمتر رسیده باشد. همچنین 30ایی است که جابجایی جلوی ژئوگرید به ان جابجایی در لحظهنشان دهنده میز 

 قابلیت. شودمی کاسته نمونه طول در نقاط هایجابجایی مقدار از جابجایی، اعمال نقطه از فاصله افزایش گردد که بامی مشاهده

 در نقاط جابجایی مقدار کاهش در بسزایی نقش ژئوگرید، ونهنم طول در پیشرونده خرابی مکانیزم گیریشکل و ژئوگرید کشش

 .دارد بار اعمال نقطه از فاصله افزایش با نمونه طول
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 ها در امتداد طول ژئوگرید مدفون شدهجابجایی گره: 13شکل 

 

 گیرینتیجه -4

سویه مدفون در خاک د تکیک نوع ژئوگریشکل  مهاری ال سیکلیو  یکیرفتار استات بررسیمطالعه حاضر به منظور در 

 کشش بزرگ مقیاسدستگاه آزمایش بیرونکشش استاتیکی و سیکلی با استفاده از یک های بیرونآزمایش ،ماسه یکنواخت

 :که های انجام شده نشان داده استمطالعه در محدوده آزمایشنتایج این . انجام گردید

 

  بیشترین مقدار افزایش مربوط و  ی بودهکیاستات طیاز شرا شتریب هاحالتدر همه  سیکلیکشش بیرون یروینحداکثر

 .درصد بوده است 40سیکل با دامنه متوسط  10به حالت 

  بارگذاری سیکلی با افزایش مقدار دامنه نیروی سیکلی، نسبت به  تحتکشش نیروی بیرون ال شکل حداکثردر مهاری

 یابد.حالت استاتیکی افزایش می

 کشش سیکلی زئوگرید و نزدیک شدن آن به نیروی بیرونارگذاری سبب کاهش حداکثر های بافزایش تعداد سیکل

 .گرددمیاستاتیکی  کششنیروی بیرونحداکثر 

 برداری از سازه در شرایط کنترل جابجایی کاهش می یابد.های بارگذاری حاشیه ایمنی بهرهبا افزایش تعداد سیکل 

  اعمال نیروی سطوح و شده انجام هایآزمایش مقیاس در مورد استفادهاثر بارگذاری سیکلی بر روی نمونه ژئوگرید 

 .نمود تلقی مناسب ایمنی حاشیه در را شده

 جایی تجمعی نمونه با گردد و روند افزایش جابهجایی تجمعی میافزایش تعداد سیکل بارگذاری، سبب افزایش جابه

 تر است. تر سریعپایین بالا نسبت به دامنه دامنه

 خاک توده تغییرمکانیجایی تجمعی در اثر شرایط بار سیکلی در مقیاس واقعی، میتواند عامل ناپایداری زایش جابهاف 

 شود.
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