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هاي چرخشي و ها در هنگام زلزله به علت ممانتحقيقات انجام شده نشان داده است که ظرفيت باربري شالوده

کنترل مدل عددي ساخته شده در محيط افزايش دقت و اين مقاله ضمن  يابد. دربارهاي افقي وارده کاهش مي

به بررسي مسلح  هاي کوچک مقياس شالودهمدلهاي حاصل از انجام آزمايش بر روي با داده  FLACافزارينرم

سي در اين برراي مسلح تحت بارهاي سيکلي افقي پرداخته شده است. هاي ماسهميزان نهايي ظرفيت باربري شالوده

(، تأثير عواملي BCR( در کنار فاکتور ظرفيت باربري در حالت قائم )HBCRضمن تعريف فاکتور ظرفيت باربري افقي )

هاي ژئوگريد بر مقدار ظرفيت باربري و مقاومت شالوده مسلح مزبور در ها و شدت بارگذاري لايهمثل تعداد سيکل

 مقابل بارهاي سيکلي افقي و لغزش پرداخته شده است. 

 کننده، ژئوگريد.ظرفيت باربري، شالوده سطحي، بارهاي سيکلي افقي، مسلح

The Bearing Capacity of Reinforced Soils using 

Geogrids under horizontal cyclic loadings 

S. M. M. M. Hosseini ; SH. Sadeghifard   

ABSTRACT 

It is widely known that the bearing capacity of a shallow foundation is reduced when the foundation is 

subjected to rocking moment and horizontal loads during an earthquake event. This paper discusses a 

series of numerical solution carried out in FLAC that calibrate with results of experimental testing on 

small scale reinforced foundation in order to measure the bearing capacity of a reinforced shallow 

foundation due to horizontal cyclic loading. In this study, the horizontal bearing capacity ratio (HBCR) 

was compared with vertical bearing capacity ratio (BCR) and the effect of such parameters as number of 

cycles and loading magnitude on the dynamic bearing capacity of reinforced soil was discussed.  
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در  متوسط وهاي کوچک امروزه در بسياري از ساختمان

شود. هاي سطحي استفاده ميخيز از شالودهمناطق زلزله

ها هنگامي که در طول زلزله ظرفيت باربري اين شالوده

وند، به شهاي چرخشي و بارهاي افقي ميمتحمل ممان

 يابد. شدت کاهش مي

Paolucci [1]  در تحليل كران بالاي سينماتيكي كه در آن اثر

را نيز لحاظ كرده است، اثر بلندشدگي را به کمک يك  ممان

قسمتي از  نموده است که در آن معرفي  پارامتر تحت عنوان 

استاتيکي خارج عرض پي است که به هنگام اعمال بار افقي شبه

 .شوداز مرکز از عرض پي کاسته مي

 Knappett  با بررسي آزمايشگاهي [2]و همکارانش ،

خشك تحت بارگذاري  هماس تشکيل شده ازهاي نواري شالوده

 آنها در شرايط مختلفگسيختگي  و ديدن سازوکارزلزله 

با فاصلة مركز جرم زياد،  هاكه براي ساختمان اندنشان داده

در محاسبه ظرفيت  Paolucci [2]توسط رهاي ارائه شده فاكتو

 باشد. باربري مناسب مي

Romo  وMerlos [3]  با مطالعة عددي سازوکار نيز

در  1932سال  گسيختگي دو نمونه ساختمان در زلزلة سپتامبر

Mexico Cityاند که به محض شروع بارگذاري ، دريافته

شود سيختگي حلزوني در زير پي تشکيل ميديناميكي، سطح گ

هاي زماني مختلف، که با توجه به جهت اعمال بار زلزله در بازه

  نمايد.در دو جهت متفاوت چرخش مي

هاي جلوگيري از کاهش ظرفيت باربري يکي از راه

ها تحت اثر بارهاي سيکلي افقي، بهبود کيفيت و شالوده

ستفاده از انواع پارامترهاي مقاومتي خاک از طريق ا

  باشد.ها در خاک زير پي ميکنندهمسلح

در طول دو دهة گذشته، نتايج تعدادي از مطالعات مربوط به 

شده با  هاي سطحي مسلحظرفيت باربري نهايي شالوده

و  Yetimoglu، [4]و همکاران  Omarژئوگريد منتشر شده است )

 Adams، [7]و همکاران  Omar[6] ،Khing و  Das، [5]همکاران 

هاي اغلب اين نتايج از انجام آزمايش بر روي مدل (Collin [8]و 

کوچک مقياس و مستقر بر سطح خاک )به عبارت ديگر عمق 

 گيرداري پي صفر بوده است( به دست آمده است.

Das  و Shin[9]هاي نواري ، تعدادي آزمايش بر روي شالوده

ات بيشتر در زمينة اند. اين مطالعدر شرايط متفاوت انجام داده

استاتيکي و يا قائم  قائم ها تحت باربررسي رفتار شالوده

 سيکلي بوده است. 

هاي هدف اين مقاله بررسي عددي ظرفيت باربري شالوده

باشد. براي اطمينان سطحي مسلح، تحت بارهاي سيکلي افقي مي

افزار از درستي عملکرد مدل عددي، نتايج به دست آمده از نرم

هاي هاي به دست آمده از انجام آزمايش بر روي مدلهبا داد

هاي نواري تحت بارگذاري قائم کوچک مقياس از شالوده

 استاتيکي و سيکلي کنترل شده است.  

  

و  99هاي پي استفاده شده در اين مطالعه، داراي عرض مدل

ها از قطعات اند. براي تهية اين مدلطول بودهمتر ميلي 889طول 

استفاده شده  مترميلي 29ساخته شده از چوب با ضخامت 

، 3/9ها در يک مخزن مستطيلي به طول است. اين آزمايش

متر انجام شده است. به منظور هرچه  12/9و عمق  82/9عرض 

ها در طول امکان ديدن تغييرمکانو  کمتر نمودن اصطکاک

 ف انتخابجنس شيشه شفااز هاي داخلي آزمايش، ديواره

هاي مخزن اند. براي جلوگيري از حرکت جانبي خاک، کنارهشده

مهاربندي و محکم شده است. همچنين، براي اطمينان از مرکزي 

يک سوراخ در مرکز مدل قرار داده شده است.  ،بودن بارگذاري

( خواص ماسة مورد استفاده در آزمايشها را نشان 1جدول )

 دهد. مي

 هاه مورد استفاده در آزمايش(: مشخصات ماس1) جدول

 مقدار پارامترها

 42 

50D mm 54/1  

uC 18/2 

cC 38/1 

sG 66/2 

mine 59/0 

maxe 85/0 

e 67/0 

rD %70 

 
3kN/m  6/1                  

 

هاي ماسه مورد نظر با استفاده از روش بارش و در لايه 

ت. در تمام متري در مخزن آزمايش ريخته شده اسسانتي 22

ها ميانگين وزن واحد و جرم حجمي نسبي به ترتيب در آزمايش

 است.ثابت نگه داشته شده  19کيلونيوتن بر مترمکعب و % 11

( با توجه به نتايج آزمايش مقدار زاوية اصطکاک داخلي خاک )

درجه  22محوري بر روي ماسة خشک مورد نظر برابر با سه

نمودن خاک در طول به دست آمده است. براي مسلح 

استفاده  ژئوگريد موجود در بازار ترينها از ضعيفآزمايش

( آورده شده 2شده است. خواص فيزيکي ژئوگريد در جدول )

 است. 



 

 ها(: مشخصات ژئوگريد مورد استفاده در آزمايش1) جدول
 مقدار خاصيت

  mm 1 ضخامت

  mm 5/4 اندازه  روزنه

  kN/m80/0  ومت مقا

  2KN/m 18/0 وزن

هاي استاتيکي در دو حالت غيرمسلح و مسلح، با آزمايش

هاي ايجاد و قرائت بار و تغييرمکان اعمال تدريجي بار بر مدل

( و دو Load Cellلودسل ) شده در هر مرحله توسط يک

LVDT (Linear Variable Differential Transduser ) در دو

است. با اين روش با داشتن نتايج نشست شده طرف پي انجام 

نشست را به صورت دقيق به  -توان منحني بارثبت شده مي

عرض مخزن  دست آورد. از آنجاکه ميزان طول مدل نزديک به

توان فرض نمود که در آزمايش بوده است، به طور تقريبي، مي

 طول آزمايش شرايط کرنش مسطح برقرار بوده است. 

قائم به کمک يک دستگاه سيلندر بادي که به ي بار استاتيک

ها اعمال شده است. اين کند به مدلکمک فشار هوا کار مي

کيلوگرم و بار  1199به اعمال بار استاتيکي تا  سيلندر قادر

هرتز( به صورت همزمان  9/1هاي مختلف )تا سيکلي با فرکانس

به  نشست  -( منحني بار 1باشد. شکل )با بار استاتيکي مي

دهد. با توجه به دست آمده براي حالت غيرمسلح را نشان مي

کيلوگرم  129اين منحني مقدار بار در لحظه گسيختگي برابر با 

 متر محاسبه شده است. ميلي 11در نشست 
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 منحني ظرفيت باربري آزمايشگاهي شالوده غيرمسلح  :(1) شکل

 11مک يک لايه ژئوگريد به طول شالوده مورد مطالعه به ک

متري از زير پي سانتي 4(  که در عمق =44/8b/Bمتر )سانتي

(44/8u/B=( قرار داده شده، مسلح شده است. شکل )منحني 2 )

نشست شالوده مورد مطالعه را در حالت مسلح نشان  –بار 

دهد. با توجه به اين منحني مقدار بار در لحظه گسيختگي مي

کيلوگرم به دست  843متر( برابر با ميلي 14 شالوده )نشست

 آمده است. 
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 منحني ظرفيت باربري آزمايشگاهي شالوده مسلح  :(2) شکل

 

هاي سطحي مسلح تحت بارهاي براي بررسي رفتار شالوده

مسطح ساخته شده در سيکلي افقي از يک مدل دوبعدي کرنش

شده است. مدل مزبور با مقايسه استفاده  FLACافزار نرم

هاي کوچک مقياس مورد آزمايش در حالت بارگذاري قائم مدل

استاتيکي کاليبره شده است. براي کنترل دقت مدل عددي مزبور 

مقدار ظرفيت باربري شالوده در دو حالت غيرمسلح و مسلح 

ملاک عمل قرار گرفته است. بارگذاري به صورت اعمال شدت 

هاي زماني مشخص به شالوده وارد شده امتغييرمکان در گ

است. مقدار نيروي ايجاد شده در زير پي براي هر افزايش 

هاي بارگذاري جزئي تغييرمکان محاسبه شده و با افزايش گام

مقدار نيروي محاسبه شده در هر مرحله با مقدار معادل آن در 

ر تغييرمکان د –مرحله قبل جمع شده و به اين ترتيب منحني بار 

( 3تمام طول مدت تحليل قابل دسترسي بوده است. شکل )

براي   FLACافزار تغييرمکان حاصل از نرم –منحني تنش 

دهد. همانطور که ملاحظه شالوده غيرمسلح را نشان مي

گردد، منحني ظرفيت باربري در نقطه مربوط به تغييرمکان مي

حظه بر متر در لحظه گسيختگي قرار گرفته و در همين لميلي 11

خط افقي مربوط به ظرفيت باربري حاصل از آزمايشگاه مماس 

افزار هاي حاصل از نرمشده است. گفتني است، درتمام گراف

FLAC  گيري تنش، پاسکال و واحد تغييرمکان متر واحد اندازه

 باشد.مي
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منحني ظرفيت باربري عددي شالوده غيرمسلح  :(3) شکل

( Cableهاي کششي )رست المانبراي اطمينان از عملکرد د

کننده، شالوده مزبور در هاي مسلحدر نظر گرفته شده براي لايه

( منحني 4حالت مسلح نيز مورد بررسي قرار گرفته است. شکل )

افزار را براي شرايط مسلح ظرفيت باربري به دست آمده از نرم

دهد. در اين مورد نيز منحني حاصل در مقدار شده نشان مي

عادل با ظرفيت باربري شالوده مسلح در آزمايشگاه و تنش م

متر بر خط افقي مربوط به نتايج ميلي 14در مقدار نشست 

آزمايشگاهي مماس شده است که نشان دهنده درستي 

 باشد. پارامترهاي در نظر گرفته شده براي ژئوگريد مي
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 منحني ظرفيت باربري عددي شالوده مسلح  :(2) شکل

 

 

( نيز توضيح داده شد، از آنجاکه 3همانگونه که در بخش )

هاي سطحي هدف از تحقيق انجام شده بررسي نيرويي شالوده

تحت اثر بارهاي سيکلي افقي بوده است، بارگذاري به صورت 

غيرمستقيم به شالوده اعمال شده است. به عبارت ديگر، 

هاي ر تعداد سيکلبارگذاري به صورت شدت تغييرمکان د

مشخص به شالوده اعمال و مقدار نيروي ايجاد شده به ازاي 

( تغييرات 5آن در هر مرحله از تحليل محاسبه شده است. شکل )

تنش قائم و افقي ايجاد شده در زير پي را به ازاي 

دهد. همانطور که هاي مختلف اعمال شده نشان ميتغييرمکان

هاي بارگذاري مقدار د سيکلگردد با افزايش تعداملاحظه مي

تنش قائم )ظرفيت باربري( تحمل شده در زير پي به طور مرتب 

کاهش و ميزان تنش افقي تحمل شده در زير پي تا تغييرمکان 

 16متر و بعد از تحمل تنشي در حدود ميلي 3درحدود 

هاي بارگذاري افزايش و با کيلوپاسکال، با افزايش تعداد سيکل

 مکان، مقدار تنش رو به کاهش گذاشته است. بيشتر شدن تغيير
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تغييرات تنش قائم و افقي ايجاد شده در مقابل تغييرمکان  :(5) شکل

 افقي شالوده

( نيز تغييرات مقدار تنش قائم ايجاد شده در زير 6در شکل )

پي )ظرفيت باربري( در مقابل تنش افقي ايجاد شده ترسيم شده 

 16ار تنش افقي در حدود گردد که تا مقداست. ملاحظه مي

هاي بارگذاري ظرفيت کيلوپاسکال، با افزايش تعداد سيکل

باربري شالوده پيوسته کاهش و مقدار تنش افقي ايجاد شده در 

زير پي به طور مرتب افزايش يافته است. پس از اين مقدار، تنش 

افقي و قائم تحمل شده توسط شالوده، هر دو با افزايش تعداد 

 اند. رگذاري دچار افت شدههاي باسيکل

 
 تغييرات تنش قائم در مقابل تنش افقي ايجاد شده در شالوده :(6) شکل

توان چگونگي تغييرات تنش افقي (، مي6با توجه به شکل )

تحمل شده توسط شالوده را با مقدار تنش قائم به صورت يک 

 تابع درجه چهار نشان داد. 

 

هاي بارگذاري بر به منظور بررسي ميزان تأثير تعداد سيکل

هاي سطحي مسلح، شالوده مزبور در دو حالت رفتار شالوده

غيرمسلح و مسلح و براي دو دامنه متفاوت بارگذاري مورد 

تحليل قرار گرفته است. در تمام حالات بررسي شده ميزان يک 

ا غيرمسلح( به عنوان سوم ظرفيت باربري شالوده )مسلح ي

سربار استاتيکي اوليه به صورت قائم و پس از آن بار سيکلي  

 هرتز به مدل اعمال شده است.  0/1افقي با فرکانس 

هاي انجام شده،  از شدت تغييرمکان در سري اول تحليل

نشست استاتيکي شالوده در حالت  5متر، معادل %ميلي 55/0

ها استفاده شده است. در يغيرمسلح به عنوان دامنه بارگذار

ها دامنه بارگذاري دو برابر شده و شدت سري دوم تحليل

نشست شالوده غيرمسلح  10تغييرمکان اعمال شده معادل %

 متر( در نظر گرفته شده است. ميلي 10/1)

هاي انجام شده حاکي از ثابت بودن مقدار تغييرمکان تحليل

هاي يش تعداد سيکلدر زير پي و کاهش ظرفيت باربري با افزا

( منحني ظرفيت باربري در مقابل 7بارگذاري بوده است. شکل )

نشست قائم شالوده را براي شالوده غيرمسلح تحت تأثير 

متر پس از ده سيکل ميلي 10/1بارگذاري با شدت تغييرمکان 

 دهد. بارگذاري نشان مي

هاي ( نيز مقادير ظرفيت باربري براي حالت3در شکل )

هاي مختلف بارگذاري بررسي در مقابل تعداد سيکلمورد 

ترسيم شده است. نمودارها در دودسته مربوط به شالوده 

نمودارهاي  اي کهباشند به گونهمسلح و غيرمسلح مشخص مي

واقع در قسمت بالايي مربوط به حالت مسلح و نمودارهاي 

 پايين مربوط به وضعيت غيرمسلح هستند.
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 مترميلي 10/1با شدت  يت باربري عددي درشرايط اعمال ده سيکل بارگذاري افقي سيکليمنحني ظرف :(7) شکل
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شود که در تمام نمودارها با افزايش همچنين، ملاحظه مي

هاي بارگذاري ظرفيت باربري شالوده به طور تعداد سيکل

( نيز مقادير فاکتور ظرفيت 9مرتب کاهش يافته است. در شکل )

براي هر دو دامنه بارگذاري در مقابل باربري محاسبه شده 

هاي مختلف بارگذاري ارائه شده است. مقادير تعداد سيکل

فاکتور ظرفيت باربري در هر دو حالت با افزايش تعداد 

هاي بارگذاري افزايش يافته است. همچنين، اين مقدار سيکل

متر ميلي 19/1براي شالوده با ماکزيمم دامنه نوسان تغييرمکان 

 22/9متناظر با آن براي دامنه نوسان  بيش از مقدار همواره

 .متر بوده استميلي
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 هاي بارگذاريتغييرات ظرفيت باربري در مقابل تعداد سيکل :(8) شکل

 

 

با توجه به اين شکل، اختلاف مقادير فاکتور ظرفيت باربري 

هاي مختلف بارگذاري در سيکل دوم محاسبه شده براي دامنه

هاي بارگذاري افزايش و با افزايش تعداد سيکل بارگذاري ناچيز

  يافته است.

( تغييرات تنش افقي تحمل شده توسط شالوده در 10شکل )

مقابل تغييرشکل افقي شالوده را در سيکل دهم بارگذاري نشان 

گردد که اين منحني پس از طي يک مرحله دهد. ملاحظه ميمي

متر ميلي 3رمکان خطي و رسيدن به مقدار ماکزيمم خود در تغيي

 ناگهان دچار افت و لغزش شده است.
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هاي تغييرات فاکتور ظرفيت باربري در مقابل تعداد سيکل :(9) شکل

 بارگذاري
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 10/1منحني تنش افقي تحمل شده توسط شالوده غيرمسلح پس از  ده سيکل بارگذاري افقي با ماکزيمم دامنه نوسان تغييرمکان  :(10) شکل

 مترميلي

( تغييرات تنش افقي تحمل شده 11براي مقايسه، در شکل )

توسط شالوده در حالت مسلح تحت بارگذاري با ماکزيمم دامنه 

متر، پس از ده سيکل بارگذاري ميلي 10/1نوسان تغييرمکان 

شود که با مسلح نمودن خاک نشان داده شده است. ديده مي

تري را لايممنحني تنش افقي تحمل شده توسط شالوده انتقال م

از وضعيت الاستيک اوليه به سمت وضعيت پلاستيک يا خميري 



 

گردد که مقدار دهد. همچنين، ملاحظه مياز خود نشان مي

متر ميلي 7تغييرمکان افقي قابل تحمل در حالت مسلح به حدود 

افزايش پيدا کرده است. اين در حالي است که مقدار تنش افقي 

کيلوپاسکال  28به ميزان حدود ماکزيمم نيز در شرايط مسلح 

 افزايش يافته است. 

 
 مترميلي 10/1منحني تنش افقي تحمل شده توسط شالوده مسلح پس از  ده سيکل بارگذاري افقي با ماکزيمم دامنه نوسان تغييرمکان  :(11) شکل

( نيز بردارهاي تغييرمکان ايجاد شده در 12در شکل )

متر، پس ميلي 19/1يرمکان شالوده تحت بارگذاري با شدت تغي

از ده سيکل بارگذاري نشان داده شده است. همانطور که 

هاي مسلح شود، با اعمال بار سيکلي افقي به شالودهملاحظه مي

يک سطح لغزش حلزوني در زير پي تشکيل شده است. اين 

نتيجه منطبق بر نتايج به دست آمده از تحقيقات قبلي انجام شده 

 .M. Pو J. Merlos و همکارانش و J.A.Knappett [2]توسط 

Romo [3] هاي تحليلي و باشد. هرچند اين محققين از روشمي

 اند. با استفاده از آناليزهاي شبه استاتيکي به اين نتيجه رسيده
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 مترميلي 10/1ييرمکان بردارهاي تغييرشکل در شالوده غيرمسلح پس از ده سيکل بارگذاري افقي با ماکزيمم دامنه نوسان تغ :(12) شکل

( تغييرات مقادير تنش افقي تحمل شده توسط 18شکل )

هاي مختلف بارگذاري در مقابل تعداد شالوده را براي حالت

شود دهد. همانطور که ديده ميهاي بارگذاري نشان ميسيکل

هاي مربوط به شرايط غيرمسلح براي هر دو دامنه منحني

 11ار تنشي درحدود بارگذاري، پس از رسيدن به مقد

اند. در شالوده کيلوپاسکال دچار لغزش و افت در مقاومت شده

 22/9مسلح، به هنگام اعمال بارگذاري با ماکزيمم دامنه نوسان 

اي از لغزش و افت متر، تا سيکل دهم بارگذاري هيچ نشانهميلي

مقاومت در نمودار ديده نشد و مقدار تنش افقي قابل تحمل 

کيلوپاسکال با افزايش تعداد  23ا مقدار حدود توسط شالوده ت

هاي بارگذاري به طور مرتب افزايش يافته است. براي سيکل

شالوده تحت بارگذاري با ماکزيمم دامنه نوسان تغييرمکان 

متر مقاومت شالوده پس از رسيدن به سطح تنش در ميلي 19/1

کيلوپاسکال در سيکل ششم بارگذاري دچار افت و  23حدود 

 هش شده است. کا
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تغييرات تنش افقي تحمل شده توسط شالوده در مقابل  :(13) شکل

 هاي بارگذاريتعداد سيکل

( تغييرات مقادير فاکتور ظرفيت باربري در حالت 12شکل )

دهد. در اين هاي مختلف بارگذاري نشان ميافقي را براي سيکل

شکل مقادير ظرفيت باربري در جهت قائم نيز براي امکان 

شود که مقادير فاکتور ظرفيت مقايسه ارائه شده است. ديده مي

هاي بارگذاري باربري در جهت افقي نيز با افزايش تعداد سيکل

 روندي افزايشي داشته است. 

توان گفت که مقادير فاکتور ظرفيت با توجه به اين شکل، مي

هاي بارگذاري باربري در جهت افقي همواره و در تمام سيکل

باشد. اين موضوع مقادير معادل آن در حالت قائم مي کمتر از

نشان دهنده عملکرد بهتر ژئوگريد در افزايش ظرفيت باربري 

شالوده نسبت به مقاومت آن در برابر لغزش و نيروهاي افقي 

 باشد. باشد. هرچند مقدار اين اختلاف کم ميمي
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تعداد تغييرات فاکتور ظرفيت باربري افقي در مقابل  :(14) شکل

 هاي بارگذاريسيکل

( چگونگي توزيع نيروي محوري در لايه 12شکل )

شود که بيشتر بار و تنش دهد. ديده ميکننده را نشان ميمسلح

ايجاد شده، همانند شرايط اعمال بارگذاري قائم، توسط قسمت 

کننده تحمل شده است. مرکزي )محل اعمال بار( لايه مسلح

ور دقيق در نقطه مرکزي نبوده هرچند، مقدار ماکزيمم به ط

شود که با توجه به جهت اعمال است. همچنين، ملاحظه مي

بارگذاري )در اين حالت از راست به چپ( بخشي از لايه 

ژئوگريد که در قسمت فشاري شالوده قرار گرفته است در عمل 

  نقشي در تحمل بارهاي سيکلي افقي وارده نداشته  است.
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 يع نيروي محوري ايجاد شده در لايه ژئوگريد در حالت اعمال بار سيکلي افقي نحوه توز :(15) شکل

( نحوه تغييرات ماکزيمم نيروي محوري ايجاد 11شکل )

شده درلايه ژئوگريد را براي هر دو دامنه نوسان تغييرمکان در 

شود که دهد. ديده ميهاي بارگذاري نشان ميمقابل تعداد سيکل

کزيمم دامنه نوسان تغييرمکاني برابر با در مورد شالوده با ما

اي از تحليل متر، با توجه به اينکه در هيچ مرحلهميلي 22/9

لغزشي ديده نشده است، مقدار ماکزيمم نيروي محوري با 

هاي بارگذاري پيوسته افزايش يافته است. افزايش تعداد سيکل

ن اين در حالي است که در مورد شالوده با ماکزيمم دامنه نوسا



 

متر، مقدار ماکزيمم نيروي تحمل شده ميلي 19/1تغييرمکان 

توسط ژئوگريد، پس از رسيدن به مقدار ماکزيمم خود )در 

نيوتن( در سيکل هشتم بارگذاري و پس از وقوع  289حدود 

 لغزش و آشفتگي در سيستم  دچار افت و کاهش شده است.
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در ژئوگريد  تغييرات ماکزيمم نيروي محوري ايجاد شده :(16) شکل

 هاي بارگذاريدر مقابل تعداد سيکل

( خطوط 11تر شدن موضوع در شکل )براي مشخص

تراز تغييرمکان افقي رخ داده در شالوده، همچنين، بردارهاي هم

ايجاد شده در لايه ژئوگريد در شرايط اعمال  تغييرشکل

متر در سيکل دهم ميلي 19/1تغييرمکان با دامنه نوسان 

( و 11شان داده شده است. با توجه به شکل )بارگذاري ن

تراز تغييرشکل اتفاق افتاده در زير پي در بررسي خطوط هم

توان گفت که با افزايش تعداد مراحل مختلف تحليل، مي

هاي بارگذاري و نزديک شدن شالوده به آستانه لغزش، سيکل

سطوح گسيختگي ايجاد شده در زير پي به تدريج کوچکتر شده 

دهد. به اين ترتيب و با فاصله مت بالا تغييرمکان ميو به س

کننده، گرفتن سطوح لغزش از محدوده قرارگيري لايه مسلح

  يابد.نيروي محوري ايجاد شده در آن نيز کاهش مي
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 کانتورهاي تغييرشکل افقي در شالوده و بردارهاي تغييرشکل در لايه ژئوگريد :(17) شکل

 

با  FLACافزاري ل عددي ساخته شده در محيط نرممد

 مسلحهاي نتايج آزمايشگاهي حاصل از بررسي رفتار شالوده

کوچک مقياس تحت بارگذاري قائم استاتيکي کنترل شده است. 

سپس، با اعمال بار سيکلي افقي بر مدل عددي مزبور رفتار 

 هاي تقويت شده با ژئوگريد تحت بارهاي سيکلي افقيشالوده

مورد بررسي قرار گرفته است. برخي از نتايج مهم اين مطالعه 

 عبارتند از:

هاي بارگذاري افقيي، تغييرمکيان قيائم    با افزايش تعداد سيکل -1

)نشست( شالوده ثابت و بدون تغييير مانيده اميا مقيدار ظرفييت      

کيياهش خواهييد يافييت. افييزايش دامنييه  بييه طييور مرتييببيياربري 

فييت بياربري شيالوده، چيه در     بارگذاري باعث افيت بيشيتر ظر  

 شرايط مسلح و چيه در شيرايط غيرمسيلح، شيده اسيت. آهني       

هياي بارگيذاري خطيي    کاهش ظرفيت باربري با افيزايش سييکل  

 است.

هياي  مقادير فاکتور ظرفيت باربري محاسبه شده براي دامنه -2

هيياي بزرگتيير بارگييذاري، بيشييتر و بييا افييزايش تعييداد سيييکل  

 د.ياببارگذاري افزايش مي

هياي بارگيذاري افقيي بيا توجيه بيه وجيود        با افزايش سيکل -8

سربار استاتيکي ثابت )ناشي از وزن سازه فوقاني(، مؤلفه افقي 

نيروي متمايل وارد بر شالوده نسبت به نييروي قيائم بيه طيور     



 

پيوسته افزايش يافته و در پاييان منجير بيه لغيزش شيالوده در      

 اي از تحليل خواهد شد.مرحله

ها بخشيي از لاييه   الت اعمال بارگذاري افقي بر شالودهدر ح -2

کننده در ناحيه فشاري خاک قرار گرفته و بيه ايين ترتييب    مسلح
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