
 

  
 

   طراحي و ساخت مدل فيزيکي جديد جهت مطالعه رفتار 

 هاي سيکليهاي نواري واقع بر خاک مسلح تحت بارگذاريپي

 2; سيد مجدالدين مير محمد حسيني1سعيد ابريشمي

سازي فيزيکي، به عنوان . مدلآيدبدست ميسازي هاي مهندسي نيازمند دانشي است که از طريق مدلطراحي سازه

تواند جهت مي گذارد کههاي مهندسي در اختيار ميرفتار سازه بارهسازي، اطلاعات کمي و کيفي درن نوع مدلبهتري

ه سازي فيزيکي بمدل فرضيات و مدلهاي تئوريک و عددي بکار رود. مسأله ريزسنجيو تصحيح و  درستيبررسي 

از اهميت خاصي برخوردار بوده،  فراوانثير پارامترهاي هاي رفتاري و تأدر مسائل ژئوتکنيکي بدليل پيچيدگي ويژه

 تواند شناخت و اطلاعات مهمي را در اختيار قرار دهد.مي

سازي آزمايشگاهي مسأله بارگذاري و ظرفيت مدل برايطراحي و ساخت سيستمي جديد،  چگونگي اين مقاله، در

انتخاب و عملکرد  مبنايطراحي،  چگونگيده است. هاي نواري به تفصيل، تشريح گرديپي سيکليباربري استاتيکي و 

اثبات  براياز اين مدل  بدست آمدهدر ادامه، برخي نتايج هاي مختلف اين سيستم بيان گرديده است. مورد انتظار قسمت

ظرفيت باربري  و سازي و مطالعه خصوصياتمدل توانائييافته  گسترشهاي آن آورده شده است. سيستم توانائي

. ابزار دقيق مورد استفاده در را دارا است واري در حالت کرنش مسطح، تحت بارگذاريهاي استاتيکي و سيکليهاي نپي

 سازد.اين مدل، امکان ثبت و پايش رفتار جهت تحليل نتايج را در شرايط مختلف فراهم مي

 هاي ماندگارنشستفيزيکي، ظرفيت باربري، بارگذاري سيکلي،  سازيمدلسيستم آزمايشگاهي، 
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ABSTRACT 

To design the engineering structures properly, some relevant information is required main part of 

which can only be obtained from modeling them. Physical modeling, if carried out carefully, can present 

such valuable information in connection with structural behaviors that may implement to calibrate the 

numerical modeling or to verify the designing assumptions. In geotechnical problems however, the 

physical modeling, due to their inherent complexity and dependency to many factors, are of great 

importance and may submit very useful and crucial data.   

In this paper, a new physical model capable for studying the behavior of strip footings on reinforced 

soil under monotonic and cyclic loadings is presented. The design criteria and specification of different 

parts of the model are explained and discussed. In order to control the ability and accuracy of the model, 

regarding the responses of strip footings subjected to different static and cyclic loadings, the results of 
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some tests have been compared with other empirical and theoretical data. The consistency between the 

results shows the reliability of the developed model. 
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هاي مهندسي بدون شناخت رفتار آنها امکان طراحي سازه

سازي، تخمين رفتار سازه قبل از باشد. هدف از مدلپذير نمي

تواند به صورت تحليلي سازي ميخت آن است. مدل)يا حين( سا

سازي فيزيکي به لحاظ )رياضي(، عددي و يا فيزيکي باشد. مدل

فراهم ساختن شرايط مشاهده در يک فضاي حقيقي، اطمينان 

دهد. ضمن اينکه، تأييد عملکرد مدلهاي بيشتري به طراح مي

ي هاسازيرياضي و عددي در گرو تطبيق نتايج آنها با مدل

 فيزيکي است.

ها شالودهتا کنون محققان بسياري به مطالعه رفتار 

[ 8[ و ]7[، ]6[، ]5[، ]4توان به ]اند که از آن جمله ميپرداخته

اشاره نمود. ايشان با توسعه سيستمي آزمايشگاهي، تأثير 

ها را مطالعه شالودهپارامترهاي مختلف روي ظرفيت باربري 

  زمايشگاهي که تا کنون توسعههاي آاند. اما سيستمنموده

برند که مهمترين آنها عبارتند از هائي رنج مياند، از کاستييافته

اطلاع از شرايط داخل خاک و  نبودنابزاربندي ناقص و  -1[: 1]

توانائي قرائت و ثبت  بدوناستفاده از ابزار دقيق  -2مرزها، 

 -3، هاي غير استاتيکي و سيکليها در بارگذاريمداوم داده

هاي استاتيکي صرف(، امکان بارگذاري سيکلي )آزمايش نداشتن

امکان اعمال همزمان بارگذاري استاتيکي و  نبودنويژه ه ب

و  چگونگيکنترل روي  نداشتن -4سيکلي )مشابه واقعيت(، 

هاي بالاي دسترسي به فرکانس نداشتنشکل اعمال بار و 

حين بارگذاري امکان دوران پي  -5(، Hz 1بارگذاري )بيش از 

دست خوردگي سطح خاک بدليل نيروهاي اوليه ناشي  -6قائم، 

امکان تسطيح خاک متناسب با  نداشتن -7از نصب مدل پي و 

 کف پي و در نتيجه بروز توزيع غير يکنواخت تنش در مدل.

سيستم حاضر، با هدف مدلسازي مسائل بارگذاري و 

راهم ساختن ( و ف1ها تحت بار سيکلي )شکل شالودهباربري 

هاي فرضيات و مدل درستياطلاعاتي دقيق جهت بررسي 

تحليلي، عددي و رفتاري، ضمن رفع نقائص و نقاط ضعف عمده 

 برايوسيع  به ميزانهاي پيشين، از تجارب و امکانات سيستم

 جويد.مطالعه رفتار کمي و کيفي بهره مي

ب انتخا مبنايدر اين مقاله، اجزاء مختلف سيستم ياد شده، 

عملکرد آنها توضيح داده شده است. سپس، ضمن چگونگي و 

ارائه نتايج بدست آمده، با مقايسه نتايج حاصل از مدل با ساير 

مدلهاي آزمايشگاهي و تحليلي صحت عملکرد آن مورد بررسي 

توان قرار گرفته است. براي اطلاع از جزئيات بيشتر دستگاه، مي

 [ مراجعه نمود.1به مرجع ]

 
 )الف(

 
 )ب(

بررسي ظرفيت باربري خاک مسلح )الف( مقطع پي با عرض  :(1) شکل

B  واقع بر خاک مسلح به تک لايه ژئوگريد در عمقu  تحت فشار ،q  ،

 bو عرض  lطول واقع بر لايه ژئوگريد با  l)ب( پلان پي نواري با طول 

 

مجموعه پي، مصالح خاکي و مصالح مسلح کننده، بخش 

دهند. انتخاب صحيح آنها، به اصلي مدل فيزيکي را تشکيل مي

مجموعه نيز کمک  ناسبانتخاب صحيح ساير اجزاء و عملکرد م

 به تشريح هر يک از اين قسمتها پرداخته  اينکخواهد نمود. 

 شود.مي

 

مورد استفاده جهت پي بايد داراي سختي کافي به  مدل

شرايط کرنش مسطح باشد. بايد خمش طولي  برآوردنمنظور 

محدود نمود. از طرفي، مدل پي بايد سبک  ميزان ممکنپي را تا 

باشد تا قرار گرفتن آن روي خاک، تنش اوليه ناچيزي ايجاد 

ومينيوم نمايد و کار کردن با آن راحت باشد. بدين منظور از آل

براي ساخت آن استفاده شده است که مدول الاستيتسيته 

 

 

 مقطع

 پلان



 

 

تا  5مناسب و چگالي کمي دارد. ابعاد متعارف براي مدل پي بين 

و  5/7،  5هاي [. سه مدل پي با عرض1باشد ]سانتيمتر مي 15

ها با استفاده از سانتيمتر ساخته شده است. ارتفاع اين مدل 11

و با توجه  ABAQUSافزار د با نرمهاي اجزاء محدونتايج تحليل

آيد، به نيروي گسيختگي خاک که از روابط تئوري بدست مي

اي انتخاب گرديده که ممان اينرسي و در نتيجه سختي بگونه

 ي ايجاد نمايد.مناسبخمشي طولي 

با توجه به اينکه اغلب مطالعات تئوريک بر اساس کف زبر 

ف پي با چسباندن يک باشد و شرايط عملي نيز چنين است، کمي

اي به کمک چسب اپوکسي زبر لايه بسيار نازک مصالح ماسه

 گرديده است.

باشد. عرض محفظه خاک مي نزديکو  cm 34طول مدل پي 

قرارگيري پي در  آساني برايميليمتري موجود،  2اختلاف 

محفظه خاک و جلوگيري از درگيري مکانيکي بين مدل و محفظه 

فته شده است. در قسمت بالاي مدل پي حين آزمايش در نظر گر

گيري نيرو، اي قرار گرفته که جهت نصب ابزار دقيق اندازهقطعه

اتصال به سيستم بارگذاري و جلوگيري از دوران پي حين 

 باشد.بارگذاري مي

 
 و اجزاي مربوطه Loadcellپي،  مدل :(2) شکل

 

و کنترل دقيق  بدست آمدهنتايج تحليل براي آساني 

      عمليات شتاب در پارامترهاي مؤثر بر نتايج آزمايش، 

اي خشک با سازي و تکرار پذيري آن، از مصالح ماسهآماده

گردد. البته امکان بندي يکنواخت در اين سيستم استفاده ميدانه

بندي شده، خاک ساخت نمونه با خاک مخلوط، خاک خوب دانه

 اک چسبنده )رسي( نيز وجود دارد.شني يا خ

هاي سه محوري صورت گرفته، زاويه بر اساس آزمايش

 باشد.درجه مي 45 نزديکاصطكاك داخلي خاك مورد نظر 
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 خاکيبندي مصالح دانه :(3) شکل

 

با توجه به گسترش روز افزون استفاده از مصالح پليمري، 

 برايها، از اين مصالح شالودهسازي ژئوگريد در مسلحژه ه ويب

[ 6تسليح خاک استفاده شده است. به منظور کاهش اثر مقياس ]

ترين ژئوگريدهاي موجود در بازار مورد بررسي قرار ، ضعيف

(، محصول 4اند. ژئوگريد منتخب و مورد استفاده )شکل گرفته

اسب با ابعاد )متن  mm 5/4شرکت مش ايران، با ابعاد مش 

 باشد.هاي خاك( ميمتوسط دانه

 
 کننده واقع بر سطح خاکمسلح مصالح :(4) شکل

مشخصات مکانيکي و مقاومتي اين ژئوگريد، با استفاده از 

( بدست آمده است. 5تعدادي آزمون آزمايشگاهي کششي )شکل 

 5/2% نزديک بهگردد که مقاومت آن بسيار ناچيز و ملاحظه مي

به کننده مقاومت ژئوگريدهاي واقعي است. عرض لايه مسلح

گردد ولي طول آن برابر با عرض محفظه انتخاب مي ميزاني

 تواند متفاوت باشد.مي
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 هاي کشش ژئوگريدنتايج آزمايش :(5) شکل



 

 

 

اي طراحي و ساخته شود که علاوه ونهمخزن خاک بايد بگ

سازي را بر نگهداري نمونه خاک، شرايط مورد نظر در مدل

 ايجاد نمايد. شکل و ابعاد مخزن بايد متناسب با شکل و ابعاد

کمترين هاي آن داراي مدل پي باشد. مخزن بايد صلب و ديواره

 اصطکاک باشد. ميزان

مورد نظر، با توجه به شرايط کرنش مسطح و پي نواري 

 شکل مخزن به صورت مکعب مستطيل انتخاب شده است.

اي انتخاب گردد که کف صلب تأثير ارتفاع مخزن بايد بگونه

[ 7چنداني روي نتايج نگذارد. بر اساس مطالعات انجام شده ]

هاي غير مسلح، در صورتيکه عمق لايه صلب از شالودهروي 

اربري ندارد. با باشد، تأثيري روي ظرفيت ب B2کف پي بيش از 

 cm 56کاهش اثرات آن روي نشست، ارتفاع  براياين وجود، 

 براي مخزن انتخاب شده است. cm 75براي توده خاک و ارتفاع 

شرايط کرنش مسطح، عرض جعبه بايد براي بدست آمدن 

هاي بزرگ برابر طول مدل پي باشد. برخي محققين از عرض

هاي برخي از عرضو  cm 51(، مانند شالوده)نسبت به عرض 

اند. هر چه عرض بيشتر باشد، تأثير کوچک استفاده کرده

ها بر روي نتايج کمتر خواهد شد ولي در اصطکاک ديواره

اي بار، خمش عوض، بدليل سختي محدود مدل پي و اعمال نقطه

يابد که با شرايط کرنش مسطح در طولي و خيز آن افزايش مي

ي اجزاء محدود صورت گرفته، هاتناقض است. با توجه به تحليل

 گرديده است.انتخاب  cm 2/34عرض جعبه برابر 

اي طول مخزن خاک بايد متناسب با عرض مدل پي بگونه

با  شالودههاي لغزش ناشي از بارگذاري انتخاب گردد که گوه

ها هاي مخزن برخورد نداشته باشد و تأثير اثر جدارهديواره

عرض  کمترينبرسد.  ميزانکمترين سازي به روي نتايج مدل

افزار هاي صورت گرفته با نرممورد نياز با توجه به تحليل

FLAC  [، 4[ و ]2[، ]1فني ] هاينوشتهو با استناد بهB5      

ها در افزايش کاهش اثر ديواره برايباشد. با اين وجود، مي

 براي مخزن انتخاب گرديده است. cm 81فشار جانبي، طول 

[، از ورق 1ها ]کاک بين مصالح و جدارهکاهش اصط براي

Plaxi Glass ها استفاده شده است. در وجوه داخلي کليه ديواره

هاي نشست پي، تشکيل گوه ديدنهاي شفاف مزبور امکان ورق

 سازد.مي فراهمگسيخته شدن خاک را  پايان،گسيختگي و در 

 
 هاي نواري واقع بر خاک مسلحمجموعه کامل سيستم آزمايشگاهي مطالعه رفتار پي :(6) شکل

 سيستم بارش ماسه

سيستم 

بارگذاري 

 پنوماتيک

 تانک آزمايش

 صفحه پايه 

 ريل

 کوس

 سيستم قرائت و ثبت اطلاعات

 واحد کنترل

 بارگذاري قاب



 

 

کف تانک از ورقه فلزي ضخيمي ساخته شده است. يکي از 

باشد نيز فلزي ها )وجه طولي( که محل نصب ابزار ميديواره

مخزن خاک، بوسيله بودن  صلب برايها نيز است. ساير ديواره

( چنان مهار  81L*81و   81UNPي فولادي )هامجموعه پروفيل

 اند که از هر نوع تغييرشکل در آنها جلوگيري شود.گرديده

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 
 )ج(

مخزن خاک بر روي ريل و صفحه پايه در کنار قاب  :(7) شکل

 بارگذاري )الف( نماي مقابل، )ب( نماي جانبي و )ج( پلان مخزن خاك

 

ايجاد امکان جابجائي مخزن، ريل، سكو و صفحه پايه  براي

توان مخزن بيني شده است. بدين ترتيب مي( پيش7و  6)اشکال 

ش و تخليه، به محل مناسب هدايت و پس از عمليات بار برايرا 

ثابت  برايآماده سازي نمونه به محل بارگذاري منتقل نمود. 

نگهداشتن مخزن و جلوگيري از حرکت آن در حين بارگذاري و 

مطالعه رفتار پي، از سيستم قفل و ترمز مکانيکي استفاده شده 

 است.

 

 چگونگيي، يکي از مراحل مهم در مطالعات آزمايشگاه

هاي مختلفي براي آماده باشد. روشسازي نمونه ميآماده

ها متناسب با جنس خاک پيشنهاد شده است. از سازي نمونه

توان اي خشک ميهاي ماسههاي مناسب براي خاکجمله روش

 به بارش،  ارتعاش و تراکم اشاره نمود.

مشخص )تراکم نسبي و تخلخل  چگالي براي بدست آمدن

[، 1براي مصالح و تکرار پذيري شرايط آزمايشگاهي )]معلوم( 

[(، روش بارش انتخاب گرديده است. در مطالعات مورد 3[ و ]2]

بندي يکنواخت، اين نظر، به لحاظ استفاده از مصالح با دانه

، سرعت و دقت بيشتري نسبت به ساير روشها آسانيروش از 

 برخوردار است.

ثابت )که با کاهش حجم  ماسه از ارتفاعي معين و با سرعتي

يابد( داخل مخزن ماسه و حذف اثر سربار تا حدودي کاهش مي

شود. ارتفاع بارش، سرعت بارش و مشخصات خاک ريخته مي

به همين دليل براي مصالح بر دانسيته لايه ريخته شده مؤثرند. 

   يك نوع ماسه خاص، با استفاده از صفحات مشبك )با 

خاب ارتفاعات بارش گوناگون، و انت هاي متفاوت(سوراخ

 گردد.کاليبره مي پيشتردستگاه بارش براي مصالح مورد نظر 
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هاي مختلف را بطور مناسب بدست توان تراكمدر نتيجه مي

هاي آماده شده هم از نظر يكنواختي آورد. بدين ترتيب نمونه

بر  را خواهند داشت. دوبارهقابل قبول بوده و هم قابليت تكرار 

، تعدادي ظرف صلب، حين بارش داخل محفظه خلاف آن

 چگاليشود تا بتوان با تعيين وزن و حجم خاک از جاگذاري مي

 نمونه ساخته شده، اطمينان حاصل نمود.

 -2گاه، تکيه -1: عبارتند ازسيستم بارش مختلف  قسمتهاي

 دار(.دريچه )سوراخ -4مخزن متحرک و  -3بالابر، 

(. 6رگذاري است )شكل گاه سيستم حاضر، قاب باتکيه

سيستم بالابر، مجموعه کابل و قرقره است که  به صورت 

تواند باعث جابجائي قائم دستي و مکانيکي عمل نموده، مي

مخزن گردد و در ارتفاع مناسب، ثابت گردد. بازوي قابل 

چرخش و انعطاف پذيري کابل، امکان جابجائي در صفحه افقي 

در هر جهت ميسر  cm 41 نزديکبا حرکت دستي مخزن را تا 

   سازد )البته بدليل جابجائي افقي اندکي تغيير ارتفاع رخ مي

 دهد(.مي

( 8اي مطابق شکل )براي انجام عمليات بارش، محفظه

    گردد، قسمتطراحي شده است. همانطور که ملاحظه مي

دار انتهائي اثر وزن ماسه بالاي دريچه را بر سرعت شيب

د. محفظه توسط کابلي فلزي از طريق کاهخروج مصالح مي

ميليمتر  5دستک متصل به قاب معلق بوده، ارتفاع آن با دقت 

اي قرار گرفته قابل تنظيم است. در انتهاي تحتاني محفظه، دريچه

است. اين دريچه توسط صفحه فلزي که به صورت کشوئي 

گردد. مي بستهکند، در هنگام پر کردن محفظه از ماسه، عمل مي

گيرد. اين اي مشبک قرار ميصفحه باز و بست، صفحه زير

پذير شود و تعويض صفحه به صورت کشوئي جاگذاري مي

 است.

 

 
 سازي خاکسيستم بارش براي آماده :(8) شکل

 

هاي مختلف و با بررسي صفحات مشبک با قطر سوراخ

 11و  5/8،  5ر هائي با قطفواصل مرکز به مرکز متفاوت، سوراخ

 ميليمتر و با فواصل برابر قطر در هر مورد، انتخاب گرديدند.

 

بارهاي استاتيکي و سيکلي مورد نظر از  براي وارد نمودن

سيستم بارگذاري هواي فشرده )پنوماتيکي( استفاده شده است. 

تر آن، هزينه کمتر، تجهيزات کمتر و ارزانتر، کنترل راحت برتري

کاربري آسانتر بوده، نياز به دانش خاصي ندارد. اين سيستم و 

ي تشکيل کند، از اجزاء مختلفکه به کمک هواي فشرده عمل مي

مجموعه  -2کمپرسور و مخزن هوا،  -1: گرديده که عبارتند از

شير متناسب ساز برقي  -3رگلاتور، واحد تصفيه و روغنکاري، 

EP  ،4- واحد کنترل  -5ه و سيلندر )جک( دو سر شفت دو طرف

 شير.

اي انتخاب گردند که کمپرسور و مخزن هوا بايد بگونه

هاي سيکلي را در آزمايش ه ويژهبتوانند دبي هواي مورد نياز، ب

      bar 11تأمين نمايند. فشار هوا در آزمايشگاه محدود به 

 باشد.مي

ابعاد سيلندر بارگذاري بايد متناسب با ابعاد پي و 

اي باشد که بتواند بار گسيختگي مورد مشخصات خاک بگونه

كنترل و عملكرد مطلوب  براينظر را اعمال نمايد. همچنين 

هاي سيكلي، بايد نيروي اصطکاک در بارگذاري ه ويژهسيلندر، ب

از  شدهياد آن اندک باشد. در مدل حاضر با توجه به نکات 

استفاده  ton 2با ظرفيت بارگذاري  mm 161سيلندر با قطر 

ها را گيري نشستشده است. سيلندر دو سر شافت امکان اندازه



 

 

دهد. جابجائي )کورس( سيلندر با توجه به حرکت سيلندر مي

امکان نصب مدل پي، قرارگيري آن روي خاک و  cm5/8برابر 

 سازد.گسيختگي کامل خاک را فراهم مي

(، فشار هواي داخل سيلندر 9مورد استفاده )شکل  EPشير 

گردد. کند. اين شير توسط واحد کنترل هدايت ميرا کنترل مي

داده سنسور فشار را  ،بار 11شير موجود در هر ثانيه تنها 

اعمال بار با شکل مورد نظر با فرکانس  توانائيکند و قرائت مي

 .را ندارد Hz 3بيش از 

 
 و اجزاي آن  EPشير  :(9) شکل

 

اعمال بارگذاري مورد نظر تدارک ديده  برايواحد کنترل 

به کمک کابلي به منبع تغذيه و سيستم  EPشده است. شير 

موجود در سيستم،  A/Dگردد. کارت کامپيوتري نصب مي

 اطلاعات آنالوگ را قرائت و به ديجيتال تبديل و براي کاربر

افزار توسعه يافته، ضمن قرائت سازد. نرممعني دار مي

اطلاعات، امکان دادن دستور مورد نظر را فراهم ساخته است. 

معين و با  ميزانتوان بار استاتيکي را تا بر اين اساس، مي

توان سرعت مورد نظر به صورت خطي اعمال نمود. سپس مي

هرتز(  1صفر تا بسته به شرايط، بار سيکلي را با فرکانس )بين 

و دامنه مشخص، با تأخير زماني دلخواه نسبت به بار 

اي که بين کامپيوتر و سنسور استاتيکي، اعمال نمود. حلقه بسته

گردد، با تنظيم فشار سيلندر در هر فشار داخل شير تشکيل مي

 نمايد.لحظه، دستور مورد نظر را اعمال مي

اعمال بار با  بدليل تراکم پذيري هوا و اصطکاک سيلندر،

  هاي بالا دشوار است ولي دامنه و شکل دلخواه در فرکانس

هاي آن، بار با توان با ارتقاء سنسور فشار و تعداد قرائتمي

 نيز اعمال نمود. Hz 5هاي تا فرکانس

شير تنظيم فشار بوده، فشار پشت سيلندر را با  EPشير 

کند که ظيم ميافزار توسعه يافته چنان تنتوجه به محاسبات نرم

دستور کاربر اعمال گرديده، بار سيکلي با مشخصات مورد نظر 

 توليد گردد.

 

مهمترين مرحله در هر آزمايش، قرائت صحيح کليه اطلاعات 

باشد. در تحليل رفتار و رخدادها ميبراي مورد نياز و ثبت آن 

نشست پي و  -2، بار -1مطالعه حاضر، پارامترهاي مورد نظر 

 باشند.فشار خاک مي -3

براي  ton 5/2( با ظرفيت 2)شکل  Sبا شکل  Loadcellاز 

گيري بار محوري اعمالي استفاده شده است. نتايج اندازه

کاليبراسيون و تأييديه آن بيانگر کيفيت  و دقت مناسب اين 

 باشد.هاي سيکلي ميآزمايشبراي سنسور 

و دامنه جابجائي  mm 15/1( با دقت 11)شکل  LVDTاز 

cm11 گيري تغييرمکان استفاده شده است. در مدل جهت اندازه

حاضر تغييرمکان محور سيلندر بيانگر ميزان نشست مدل پي 

هائي تا است. اين سنسور نيز بدليل قابليت حرکت با سرعت

m/s11 باشد.براي مدلسازي سيکلي مناسب مي 

 
 ( LVDTتغييرمکان ) گيرياندازهسنسور  :(11) شکل

 

گيري فشار نرمال در کف، جهت يک عدد سنسور اندازه

عدد سنسور فشار در ديواره مخزن  4گيري فشار قائم و اندازه

اند. ، جهت مطالعه فشار جانبي نصب گرديدهcm 11با فواصل 

هاي سيکلي، آزمايش برايطراحي و ساخت اين سنسورها 

گيري و ثبت تغييرات اندازهبتواند ورت گرفته که اي صبگونه

 .را انجام دهدسريع فشار 

 
 ها در مرز مدلگيري تنشسنسور فشار براي اندازه :(11) شکل

 

 



 

 

 Data Loggerاطلاعات سنسورها به صورت آنالوگ توسط 

ر هر داده از هر کانال د 51کاناله موجود که توانائي قرائت  32

  گردد.ثانيه را داراست، قرائت گرديده، به ديجيتال تبديل مي

که جهت قرائت، ثبت و نمايش اطلاعات ابزار  Loggerافزار نرم

دقيق توسعه يافته، پس از اعمال ضرائب کاليبراسيون، اطلاعات 

 نمايد.هاي مربوطه ثبت ميمورد نظر را در فايل

 

 ياد شدهانجام مطالعات آزمايشگاهي با سيستم  مراحل

 عبارتند از:

باارش   استقرار محفظه زير سيستم بارش و انجاام عملياات   -1 

 ماسه.

عمليات تسطيح سطح تمام شاده جهات اساتقرار مادل پاي و       -2

 .استقرار محفظه زير سيستم بارگذاري

 ح خاک.نصب مدل پي و مستقر ساختن آن روي سط -3

ذاري مورد نظر )به صورت کنترل نيرو( توساط  اعمال بارگ -4 

 نوشته شده. برنامه

 قرائت و ثبت اطلاعات. -5 

گيرند. شکل نتايج ثبت شده در ادامه مورد تحليل قرار مي

دهد. همانطور ( بارگذاري استاتيکي وارده به پي را نشان مي12)

گردد، نيرو به صورت خطي نسبت به زمان که ملاحظه مي

بد. با افزايش نيرو، مدل پي در توده خاک فرو ياافزايش مي

گردد. با توجه به جنس مصالح، نمودار رفته، نشست آن ثبت مي

باشد. با نشست در غالب قسمت خود به صورت خطي مي -بار

هاي نزديک شدن به لحظه گسيختگي، بدليل تشکيل کامل گوه

بر دهد. لغزش، حرکت آني و سريع در خاک زير پي رخ مي

ورود حجم بالاي هوا به داخل سيلندر، سرعت حرکت پي  خلاف

است که نيرو کاهش يافته و فرورفتن ناگهاني پي در  ميزانيبه 

 دهد.خاک رخ مي
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غير مسلح

مسلح

 
 )ب(

زمان بر پي  -نتايج بارگذاري استاتيکي )الف( نمودار بار :(12) شکل

هاي مسلح و نشست پي -بار(، )ب( مقايسه نمودار =5/1u/Bمسلح )

 غير مسلح

توان ظرفيت باربري براي هاي موجود، ميبر اساس تئوري

پي نواري سطحي واقع بر خاک غير چسبنده، غير مسلح را از 

 [:1محاسبه نمود ] 1رابطه 

(1)  BN5.0qu
 

درآنكااه 
uq   بااه صااورت فشااار(،    ايااانيپظرفياات باااربري(

3
kN/m8/15  مخصوص مصالح و وزن

N   ضريب ظرفيات

باشاد. باا   باربري براي مصالح و تابع زاويه اصطکاک داخلي مي

 kg 8/467uQتوجه به نتايج بارگذاري استاتيکي، باار نهاائي   

( مقادار  1آياد. از رابطاه )  بدست مي bar 21/1uqو در نتيجه 

6/303N هااي باشاده در کت  گفتاه آيد که با مقادير بدست مي 

 45 نزدياک مهندسي پي براي خاکي با زاوياه اصاطکاک داخلاي    

 دارد. برابريدرجه، 

از طرفي، نتايج استاتيکي صورت گرفته توسط ساير 

[( نسبت دو تا سه برابري ظرفيت 6[ و ]5[، ]4ز )]محققين ني

باربري در حالت مسلح به غيرمسلح را در شرايطي مشابه با 

ب(  -12دهد. همانطور كه در شكل )اين مدلسازي نشان مي

کننده به خاک، ظرفيت گردد، با افزودن يک لايه مسلحملاحظه مي

يابد كه با برابر حالت غير مسلح افزايش مي 5/2باربري آن تا 

 خواني دارد.نتايج ساير محققين هم

( و نسبت uBCRتوان نسبت ظرفيت باربري نهائي )مي

 تعريف نمود: 3و  2رابطه ( را به صورت uSRنشست نهائي )

(2) URuRuu )q/()q(BCR   

(3) URuRuu )S/()S(SR   

( ظرفيات بااربري نهاائي حالات مسالح و غيار       uq)UR( و uq)Rکه 

( به ترتيب نشست نهائي حالات مسالح و   uS)UR( و uS)Rمسلح و 

 باراي هااي صاورت گرفتاه    باشند. نتايج آزماايش غير مسلح مي

( روي ظرفيات بااربري   uتعيين اثر عمق اولاين لاياه ژئوگرياد )   



 

 

يج باا نتيجاه آزماايش خااک     ااي و مقايسه اين نتهاي ماسهخاک

( 13توان مطابق شکل )بررسي اثر تسليح را مي برايمسلح غير 

 بندي نمود.جمع

گردد، با افزايش عمق اولين لايه همانطور که ملاحظه مي

نزديک که  u/Bکننده، ظرفيت باربري ابتدا تا نسبت بهينه مسلح

 ديدهيابد. روند باشد، افزايش و سپس کاهش ميمي55/1 به

[ 5[، ]4با نتايج ساير مطالعات )] شده و نسبت بهينه حاصله نيز

 دارد. همخواني[( 6و ]

     تغييرات نشست نهائي نيز با تغييرات ظرفيت باربري 

خواني دارد ولي مقدار افزايش نشست نسبت به حالت غير هم

-مسلح کمتر از مقدار افزايش ظرفيت باربري است که نشان

 (.13باشد )شکل دهنده افزايش سختي خاک مي
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کننده بر روي ظرفيت باربري بررسي تأثير عمق لايه مسلح :(13) شکل

 خاک مسلح

 

اي از بارگذاري توأم استاتيکي و الف( نمونه -14شکل )

 سيکلي اعمال شده بر پي مسلح توسط اين سيستم را نشان 

 ميزانيابد و به دهد. ابتدا بار به صورت استاتيکي افزايش ميمي

رسد. سپس سيستم، بار سيکلي را با دامنه و ورد نظر ميم

نمايد. مقدار سربار سيکلي بايد به فرکانس مورد نظر اعمال مي

اي انتخاب گردد که برآيند نيروي وارده به پي به صورت گونه

فشاري باشد و جدائي پي از خاک رخ ندهد. همانطور که در 

 kg 152يکي گردد، سربار استاتب( ملاحظه مي -14شکل )

( انتخاب uq/5)برابر  kg 87( و سربار سيکلي uq/3)تقريبا برابر 

 اند.گرديده
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 )ج(

نتايج بارگذاري سيکلي بر پي واقع بر خاك مسلح  :(14) شکل

(5/1u/B=نمودار بار )نشست، )ج(  -زمان، )ب( نمودار بار -( )الف

 هم، صدم و هزارمهاي اول، دسيکل

 

ها مطابق آزمايش استاتيکي به در مرحله نخست، نشست

هاي رفت و يابد. با اعمال بار سيکلي، نشستتدريج افزايش مي

دهد. بخشي از نشست رخ داده برگشتي در خاک رخ مي

گردد. اما بخشي از آن الاستيک است و با برداشتن بار حذف مي

       هاي خاک ائي دانهماندگار است که علت اصلي آن جابج



 

 

ب و ج( پيداست، نشست  -14باشد. همانطور که در شکل )مي

هاي اوليه )به خصوص سيکل اول( بيشتر ماندگار در سيکل

    است که دليل آن تراکم پذيري بيشتر خاک در اين مرحله 

باشد ولي  مقدار آن براي اغلب سيکلهاي بارگذاري در مي

هاي بيشتر، ز است. با اعمال سيکلمقايسه با نشست کلي ناچي

خاک به تراکم ثابتي رسيده، بارگذاري منجر به شکل گرفتن 

 گردد.هاي لغزش ميگوه

 شالوده( مربوط به نتايج آزمايش سيکلي روي 15شکل )

باشد. به صورت مشابه، سربارهاي استاتيکي و غير مسلح مي

( uq/5 )برابر kg 87( و uQ/3)برابر  kg 67سيکلي به ترتيب 

 اند.انتخاب گرديده
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 نتايج بارگذاري سيکلي بر پي واقع بر خاك غير مسلح :(15) شکل

 

   هاي بارگذاري نشان هاي پاياني سيکلمقايسه نشست

دهد که نشست پي واقع بر خاک مسلح به دليل سختي بيشتر مي

دورتر  نسبت به خاک غير مسلح، از نشست لحظه گسيختگي

هاي بارگذاري بيشتري براي وقوع است و در نتيجه سيکل

[ مطابقت 5باشد که با نتايج ]گسيختگي در خاک مسلح نياز مي

دارد. بايد خاطر نشان کرد که در صورت اعمال سربارهاي 

( به شالوده واقع 14وارده به شالوده واقع بر خاک مسلح )شکل 

يکل بارگذاري رخ بر خاک غير مسلح، گسيختگي در اولين س

 دهد.مي

( URS( و غير مسلح )RSمسلح ) شالودههاي (: مقايسه نشست1) جدول

 هاي مختلف بارگذاريدر سيکل

شماره 

 سيکل
R)u/(SRS 

)%( 
UR)u/(SURS 

)%( 
UR/SRS 

)%( 

1 1/34 1/39 1/87 

11 3/36 7/41 1/87 

111 1/41 8/46 7/87 

1111 8/51 2/59 3/87 

 

 نيازمندهاي ژئوتکنيکي و طراحي آنها درک رفتار سازه

باشد. بدليل تأثير پارامترهاي مدلسازي کامل و دقيقي مي

مختلف و اندرکنش مصالح و فازهاي مختلف موجود در چنين 

مسائلي، مدلسازي فيزيکي راه بسيار مناسبي براي دستيابي به 

 اطلاعات مورد نظر است.

حاضر، جزئيات طراحي و ساخت يک مدل فيزيکي در مقاله 

هاي هاي نواري واقع بر خاکمطالعه رفتاري پي برايجديد 

مسلح تحت بارهاي استاتيکي و سيکلي به همراه شرح جزئيات 

 چگونگيهاي مختلف و انتخاب و طراحي بخش مبنايآن، 

عملکرد هر يک آمده است. کليه اجزاء اين مدل با استفاده از 

اند که نتايجي اي طراحي گرديدههاي روز بگونهروشت و امکانا

 کامل و قابل اعتماد به دست دهند.

ياد شده توانائي دهد که سيستم نشان مي بدست آمده،نتايج 

اعمال بارگذاري استاتيکي و سيکلي به صورت مجزا و توأم را 

داراست. مقايسه نتايج بدست آمده با روابط تئوري موجود و 

نشان آنرا درستي عملکرد ايشگاهي ساير محققين، نتايج آزم

 .دهدمي

 

دانند تا از زحمات جناب ميلازم مؤلفين اين مقاله بر خود 

جناب آقاي مهندس رجبي و جناب آقاي آقاي مهندس بهرامي، 

 داني اندازي سيستم ياد شده قدرنصب و راهي اردکتر شعباني ب

 و تشکر نمايند.
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