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 چکیده

در پژوهش حاضر، با هدف مطالعه تأثیر فرکااس  بار ست ا  و بااربرک  اا       

آزمایتگاهی جدیدک طراحی و ساا ته داد    اک م لح به ژئوگرید، سی تم داسه

و تنااوبی و   یفاور  اساتاتی   که قادر به اسجام آزمایش بارگااارک فاه ه باه   

گیرک پارامترهایی سظیر سیروک وارد به فه ه، ست   فاه ه بارگااارک،   اسداز 

باداد  سا   تاود      2بارگاارک و کارسش م اورک ژئوگریاد    1فتار زیر فه ه

لایه ژئوگرید در موقعیا  بییناه   د  دد  و با تکآما 3 ا  با روش بارش ماسه

اساتاتی ی و ساه    4م لح دد  اس   در سیای ، یک آزمایش بارگاارک فاه ه 

هرتز فور  گرفتاه   4و  2، 1هاک آزمایش بارگاارک فه ه تناوبی با فرکاس 

اس  و با مقای ه ستایج متخص دد  که با افزایش فرکاس  بارگاارک و سزدیک 

یاباد ولای   ه فرکاس  طبیعی سی تم، ست   تناوبی افازایش مای  ددن مقدار آن ب

یاباد  هچننای ،   تادریج کااهش مای   تأثیر آن به دلیل افازایش تاراکم  اا  باه    

هااک ماسادگار در تاود   اا  داد  و      باعا  ایجااد ست ا     5یتناوببارگاارک 

 چر ههایی حتی بعد از هزار سازک  ا  ستواس ته ماسع وقوع چنی  ست  م لح

ی باعا  افازایش تاراکم و در ستیجاه افازایش      تنااوب رک دود  بارگااارک  بارگاا

دود ولی تغییرا  فرکاس  تاأثیرک  ظرفی  باربرک س ب  به حال  استاتی ی می

سدارد  ضچ  این ه فرکاس  بارگاارک تأثیرک بار   6بر ظرفی  باربرک پ  تناوبی

  توزیع فتار زیر دالود  و کرسش لایه ژئوگرید سیز سدادته اس 

آزمایش بارگاارک فه ه تناوبی،  ا  م الح، فرکااس     :کلیدی واژگان

  بارگاارک، ظرفی  باربرک، ست  

 

 مقدمه -1

دینامی ی  هاکبارگاارک ت  در موارد متعددک  تود   ا 

 سادی زلزله، بار به توانمی جچله آن از که گیردمی قرار و تناوبی

ماهیا     سچاود  اداار   آلا ارتعاش سادی از مادای   و ترافیک از

دینامی ی باع  عچل رد متهاو  تود   اا  در  متهاو  بارهاک 

 هااک چر اه مثاا،،  عناوان داود  باه  مقای ه با درایط استاتی ی می

 هااااککااارسش متعااادد بارگااااارک و بااااربردارک باعااا  ایجااااد

تواساد  دود که میدر پی می ماسدگار هاکست   ساپایر وبرگت 

گاردد    گ ایختگی  بردارک از ساز  را مختل ساازد یاا ساب    بیر 

هاک فور  گرفته در فانع  و فناااورک    صوص که پیترف به

ب ایارک از  باع  افزایش دد  بارهاک وارد  دد  اس   لااا در  

مناساابی در مقای ااه بااا  باااربرک موجااود از هاااکمااوارد، سااا تگا 

 دااارایط بارگااااارک بر اااوردار سی اااتند  در ستیجاااه میندساااان 

پی مناسا  جیا  تاأمی      سا   و طراحی چالش با ژئوت نیک

  صااوص بااراک داارایط هاااک باااربرک و ست اا  بااه م اادودی 

 اا    کاساد و بی ااز  داد   مواجه تناوبی و دینامی ی بارگاارک

ژئوگرید که قابلی   سظیر هاییالچان سازک توسطفور  م لحبه

 اسد عنوان یک راه ار مطرح سچود به ت چل کتش را دارسد

[ بااا اسجااام  2هچ اااران   و [ و داای 1پیااورک و هچ اااران   

متار و  میلای  2/66هایی بار روک داالود  مربعای باا ابعااد      آزمایش

هااک متاابیی بار روک    آزماایش  اسجام [ با3دی    و هچننی  دس

 6ماسدگار متر، به بررسی ست  میلی 2/66دالود  سوارک به عرض 

 غیرم لح و م لح به ژئوگرید ت   بارگاارک اک ا  ماسه

 93/77/39دریافت:  تاریخ
 7931سال پنجم، شماره سوم، پاییز  91/90/31تاریخ پذیرش: 
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در ای  سه مطالعاه، ابتادا ساربار اساتاتی ی و سا         تناوبی پردا تند 

دامناه  اک د ل و با فرکاس  یک هرتاز باا   فور  پلهسربار تناوبی به

ستایج ای  مطالعاا  ستاان داد کاه اولا      متخص به دالود  اعچا، دد 

 تنااوبی  ست ا   ملاحظاه  قابال  کااهش  ساب    اا   ت لیح ت نیک

 ازاکداود و ثاسیاا  باه   مای  غیرم لح با حال  برابر سربارهاک در دالود 

باربردارک معای ،   -بارگاارک چر ه تعداد استاتی ی و بار مقدار یک

 یابد می دالود  مربعی افزایش تناوبی ست   تناوبی، ارسرب افزایش با

 بار  مقیااس کوچاک  هااک آزماایش  اسجام [ با4سظیر   و سواف ا،

 باه  م الح  ماساه  بار  واقاع  مترمیلی 08 عرض به م تطیلی دالود  روک

 و بااربرک  ظرفیا   بر دوسد  ت رار بارگاارک اثر بررسی به ژئوگرید،

 ساربار و  س اب   کاه باراک یاک   پردا تناد و دریافتناد     ا  ست  

 س ابی  تاراکم  افازایش  باا  باربردارک معای ،  -بارگاارک چر ه تعداد

 تنااوبی  بارگااارک  ت ا   ست ا   افازایش و  باربرک  ا ، ظرفی 

هااک  اسجاام آزماایش   [ باا 5داوس    و تهردی مقدس  یابدکاهش می

 بار  متار واقاع  میلی 65سوارک به عرض  دالود  روک بر مقیاسکوچک

بارگااارک   ت ا    اا   باه بررسای ست ا     ژئوسل، به م لح ماسه

 باار  کدامناه  یاک  ازاکستایج ایتان ستان داد کاه باه   پردا تند  تناوبی

 دالود  ست   ضخام  ژئوسل، افزایش با متخص، کدوسد  ت رار

 مزایااک  داوسد ،  ت ارار  باار  داد   کااهش  یاباد ولای باا   می کاهش

 هچننی ، ق اچ    یابدمی کاهش بیتتر ضخام  با ژئوسل از استهاد 

 دود ایجاد می بارگاارک ابتدایی چر ه 18 در ست   عچد 

متاابه بار روک    هاایی آزماایش  اسجاام  باا  [6هچ اران   و هوتی

 ژئوگرید، به م لح ماسه بر متر واقعمیلی 188مربعی به ابعاد  دالود 

پردا تند   ا  زیر دالود  رفتار بر تناوبی بارگاارک اثر بررسی به

 و ماسه بی  افط ا   ا ، س بی تراکم افزایش دریافتند که با و

 و داالود   بیباود عچل ارد   ساب   امر ای  که یافته افزایش ژئوگرید

 گردد می دالود  زیر  ا  گ یختگی بردی از جلوگیرک

هااک تنااوبی بار روک داالود      با اسجام آزماایش  [6ابریتچی  

با فرکاس  بارگاارک زیر یک هرتز  0سوارک واقع بر  ا  م لح

تار  ک کوچکفرکاس  بارگاارک در م دود  ستان داد، تغییرا 

اک رفتار تود   ا  داسه آد ارک بر وتوجه قابل از یک هرتز اثر

م لح به ژئوگرید سدادته اسا   او علا  آن را فافاله فرکااس      

 بارگاارک با فرکاس  طبیعی سی تم بیان کرد 

 فور  مطالعا  اکثر دهد کهگادته ستان می فنی متون مرور

 صوص بررسی عچل رد تود   اا  م الح ت ا  باار      در گرفته

 بود ، سوارک و با مقیاس کوچک هاکتناوبی قائم، مربوط به دالود 

 کنناد ،  ناک  هااک برج ها ماسندب یارک از ساز  در اولا  کهدرحالی

 و تلویزیااون هاااکباارج سهاا ، ذ یاار  مخااازن رادار، هاااکای ااتگا 

داود،  مای  استهاد  اکمنهرد دایر  دالود  از هادیربازک وفلکچرخ

مقیاس باا توجاه باه اهچیا  ساطح      هاک کوچکثاسیا  ستایج آزمایش

تنش و اثارا  مقیااس، قابال تعچایم سی ا  و ثالثاا  طباد اساتاسدارد         

ASTM D1194  0اک به ابعاد حداقل [، آزمایش بارگاارک فه ه

متر یک روش استاسدارد جی  تخچی  ساختی و بااربرک   میلی 388

زمی  اس   از طرفی، اکثر ت قیقا  پیتی  با فرکاس  حداکثر یک 

غالباا    کاه هااک حاداکثر فاد باود ، درحاالی     چر اه هرتز و تعاداد  

بارگااارک  هااک بارگااارک باالاتر اسا  رسظیار فرکااس        فرکاس 

 هاکچر هبردارک از ساز ، تعداد آلا ( و در طو، عچر بیر مادی 

یاک از  ضچ  این ه در هیچ دود ب یار بیتترک به دالود  اعچا، می

ت قیقا  پیتی  به مطالعه ظرفی  باربرک پ  تناوبی پردا ته ستد  

اک م لح باه  اس   لاا در پژوهش حاضر به مطالعه رفتار  ا  داسه

د ت   آزمایش بارگااارک فاه ه تنااوبی پردا تاه داد       ژئوگری

 طراحای  اکیافته توسعه آزمایتگاهی سی تم منظور یکاس   بدی 

تا بتواسد سربارهاک اساتاتی ی و تنااوبی را باا دامناه و      دد  سا ته و

  اک اعچا، سچایدفرکاس  متخص به دالود  دایر 

 

 آزمایشگاهی سیستم -2

 قطار  باه  اکدایار   فاه ه  یک که مقطعی از م ئله( 1ر د ل

PD، قائم م ورک سیروک Q یاک  به م لح تود   ا  را بر سطح 

  دهدمی کند، ستانوارد می GD قطر به ژئوگرید لایه

سی تم آزمایتگاهی طراحی و سا ته داد  در پاژوهش حاضار از    

 دش بخش فه ه بارگاارک، مخزن آزماایش، سی اتم باارش ماساه،    

 بارگاارک و سی تم ابزار دقید و پایش کهقاب بارگاارک، سی تم 
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 ژئوگرید. به مسلح خاک بر واقع ایدایره مقطع مسئله بارگذاری صفحه (:1) شکل

 

( ستان داد  دد ، تتا یل داد  اسا   فاه ه بارگااارک      2در د ل ر

متر، از دو فه ه آلومینیاومی  میلی 388اک د ل با قطر فور  دایر به

ضاخام  فاه ا  جیا      سا ته دد  اسا   متر میلی 38به ضخام  

تأمی  فلبی  دالود  استخاب دد  اس  و عل  استهاد  از دو فه ه باا  

گیارک فتاار   گرهایی جی  اسداز متر، قرارگیرک ح میلی 128فافله 

 استقا، دو فه ه و اتصا، منظوربه  ا  زیر فه ه ت تاسی بود  اس  

  اسا   داد   اساتهاد   پایاه  دعاد  پانج  از ت تاسی، به فوقاسی بار از فه ه

 سااز   ب ایار  لایاه  یاک  چ اباسدن  باا  فاه ه ت تااسی   هچننی ، کا  

باا توجاه باه      اس  گردید  زبر کاملا  اپوک ی با چ   اکماسه مصالح

اک فاور  اساتواسه  آزمایش به اک فه ه بارگاارک، مخزند ل دایر 

 کاه باا توجاه باه فتاارهاک      داد   ساا ته  و اک طراحای گوسهد ل و به

قطار   [9اسااس تبرئای     بر  فل  را برآورد  سچاید مخزن وارد ، درایط

متر استخاب دد  تا م دودی  ابعااد  میلی 988 ارتهاع آن و 1488مخزن 

از  افاط ا   منظاور حااف اثار   تأثیرک بر ستایج سگااارد  هچننای  باه   

  اسددد  فیقلی و فاف ام ان حد تا وجو  ای  مخزن، هاکدیوار 

 مد، زمای ، از روش باارش اساتهاد  داد  اسا       جی  سا   

   کردن پر جی  سیاز مورد  ا  بالاک حجم به توجه منظور و بابدی 

 

 
شگده بگه    طراحگی و سگاخته   آزمایشگگاهی  نمای مقابل سیستم (:2)شکل 

 آن. ملحقات و همراه ضمائم

 

اک مت ار  باه هچارا  مخازن     سی اتم باارش پارد     آزماایش،  مخزن

اس   جزئیا  بیتتر ایا  سی اتم    دد  سا ته و طراحی  ا  ذ یر 

پا  از ارزیاابی    ارائاه داد  اسا      [18بارش در تبرئی و هچ ااران   

عچل رد ای  سی تم و اثبا  هچگ  بودن تود   اا  باریاد  داد  و    

اک استخااب  گوساه ت رارپایرک ستیجه بارش، ارتهاع و دد  بارش باه 

 دس  آید  سظر بهدد  که با کچتری  زمان، داس یته س بی مورد 

 بارگااارک  قااب  اعچاالی، از  باار قاائم   العچال ع ا   تاأمی   جی 

 پروفیال  باا متخصاا    قائم ستون که از دو قاب ای   اس  دد  استهاد 

 با متخصا  افقی تیر یک و مترمیلی 2588 ارتهاع به IPB320 فولادک

تتا یل داد ، باراک     متار میلای  2868 طو، به IPB500 فولادک پروفیل

ساربارهاک   م ادود   ت  طراحی و ساا ته داد  و لااا در    58اعچا، بار 

  سچود  اس  عچل کاملا  فل  فور اعچالی در ای  پژوهش به

افزارک جیا   بارگاارک هیدرولی ی دامل بخش سرم سی تم

افازارک جیا  اعچاا، باار،     هااک ساخ   کنتر، مجچوعه و بخش

زمان ساربار  اعچا، همکه قادر به  اک طراحی و سا ته دد گوسهبه

بارگاارک اعچالی توسط ای  سی تم   [9استاتی ی و تناوبی بادد  

 ( از سه مرحله تت یل دد  اس :3مطابد د ل ر

 staticq کدد  تعیی  مقدار تا سیرو کنتر، فور به استاتی ی بارگاارک -1
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ک دامناه  هااک م اتطیلی باا   پاال   فور به تناوبی بارگاارک -2

cyclicq  معی  و فرکاس 

تا وقوع  سیرو کنتر، فور به تناوبیپ  بارگاارک استاتی ی -3

  گ یختگی

گیرک و ثب  دقید و پایش مورد استهاد  جی  اسداز  سی تم ابزار

گیرک ست ا ،  جی  اسداز  LVDTپارامترهاک مورد سظر دامل یک 

گیرک سیروک وارد ، سه سیروسانج جیا    جی  اسداز  9یک سیروسنج

متار  میلی 188و  65، 58گیرک فتار در ک  دالود  در فوافل اسداز 

گیارک کارسش   جیا  اساداز    18از مرکز فه ه، چیار کارسش سانج  

باا قابلیا  قرائا      A/Dم ورک ایجاد دد  در لایه ژئوگرید، کار  

هاا و ثبا  آسیاا در    افزارک جی  دریاف  داد کاسا، و سرم 16داد  از 

ها قبل از آغاز و پ  از کالیبراسیون هر یک از مبد، فایل بود  اس  

اتچام پژوهش اسجام گرفته و متخص دد  که عچل رد آسیاا  طای و   

   ها دچار تغییر ستد  اسپایر اس  و حی  اسجام آزمایشبرگت 

 

 مورد استفاده مصالح -3

مصااالح مااورد اسااتهاد  در پاااژوهش حاضاار دااامل  اااا  و      

فیروزکاو  کاه فاقاد ریزداساه و      131از ماساه   کنناد  باود  اسا     م لح

بندک ی نوا   اس  و در ب یارک از ت قیقا  دیگار ماورد   داراک داسه

 عنوان مصالح  اکی استهاد  دد  و جیا  تعیای   استهاد  قرار گرفته، به

[(، ASTM D422  11 باا  مطابدر بندکداسه هاکپارامترهاک آن آزمایش

 [(، تعییا  تااود ASTM D2216  12تعییاا  درفاد رطوب  رمطابد با 

رمطابد [(، تعیی  داس یته س بی ASTM D854  13ژ  رمطابد با ااوی

 [(ASTM D3080  15[( و برش م تقیم رمطابد با ASTM D4254  14با 

 سی اتم  اسااس  بار  و آمد دس به ستایج مطابد اس   اسجام گرفته

 مااورد  اااکی مصااالح [(،ASTM D2487  16ر مت ااد بناادکطبقااه

پارامترهااک    باداد می( SPر دد  بندکداسه بد از سوع ماسه استهاد 

هاک فور  گرفته بر روک ماسه آمد  از مجچوعه آزمایشدس به

 ارائاه داد  اسا     ( 1مورد استهاد  در پژوهش حاضر، در جادو، ر 

هااک فاور    لازم به ذکر اس  داس ایته س ابی ماساه در آزماایش    

 درفد و معاد، حال   ا  متراکم بود  اس   62گرفته برابر 

 

 مشخصات مصالح خاکی مورد استفاده در پژوهش حاضر. (:1)جدول 

 مقدار واحد علامت اختصاری نام مشخصه ردیف

 10D mm 40/8 هااسداز  مؤثر داسه 1

2 - 30D mm 61/8 

 50D mm 60/8 هااسداز  متوسط داسه 3

4 - 
60D mm 62/8 

 uC - 5/1 ضری  ی نوا تی 5

 cC - 80/1 ضری   چیدگی 6

 sG - 61/2 تود  ویژ  6

 ω % 23/8 میزان رطوب  0

 وزن مخصوص  تک حداقل 9
min)d(γ 3g/cm 38/1 

 max)d(γ 3g/cm 68/1 وزن مخصوص  تک حداکثر 18

 φ ° 35 زاویه افط ا  دا لی 11
 

 

 

 حاضر. های پژوهشدر آزمایش ایدایره شالوده به بارگذاری تناوبی اعمالی الگوی (:3) شکل
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 ژئوگرید سوع از پژوهش حاضر در استهاد  مورد کنند م لح

 کاه  باود   «ایاران  ماش » درک  و م صو، CE121 تجارک سام با

داود و  مای  تولید اسگل تان ستلون درک  سظار  و لی اس  ت  

 سیز مورد استهاد  قرار گرفتاه اسا     دیگردر ب یارک از ت قیقا  

متخصاا    و گیارک داد   فیزی ای ژئوگریاد، اساداز     متخصا 

 بااا مطااابد کتااش بااا اسجااام چنااد آزمااایش ژئوگریااد، م اااسی ی

ASTM D6637  16گیرک ستایج، تعیای  داد  اسا      [ و متوسط

 ( ارائه دد  اس  2 لافه ای  ستایج در جدو، ر

 

 مشخصات ژئوگرید مورد استفاده در پژوهش حاضر. (:2)جدول 

 مقدار واحد نام تجاری

 HDPE - جن 

 mm 0×6 ابعاد مش

 2gr/m 638 وزن

 mm 3/3 ضخام  مش

 kN/m 60/5 مقاوم  کتتی حداکثر

 83/9 % در بار حداکثرکرسش 

 kN/m 05/160 درفد 2سختی م ورک در کرسش 

 kN/m 28/184 درفد 5سختی م ورک در کرسش 

 

 ها و نتایجآزمایش -4

جی  بررسی اثر فرکاس  بارگااارک بار رفتاار تاود   اا       

اک م االح بااه ژئوگریااد، یااک آزمااایش بارگاااارک فااه ه داسااه

و سااه آزمااایش اسااتاتی ی رجیاا  مقای ااه بااا حالاا  تناااوبی(   

هرتاز اسجاام    4و  2، 1هااک  بارگاارک فه ه تناوبی باا فرکااس   

ک اساتقرار آن، باا   ک ژئوگرید و عچد بییناه ابعاد بیینه دد  اس  

 [ استخااب داد  اسا     10توجه به مطالعاا  تبرئای و هچ ااران     

 1358 قطار  باا  ژئوگریاد  لایاه  یاک  هاا از یعنی در هچاه آزماایش  

( 5/4گریاد باه قطار فاه ه بارگااارک      قطار ژئو  رس ب  مترمیلی

اس  و عچد قرارگیرک لایه ژئوگرید از ک  دالود  برابر  دد  استهاد 

بود   (16/8متر رس ب  عچد ژئوگرید به قطر فه ه بارگاارک میلی 58

بارگاااارک بااا   چر ااه 1888 هاااک تناااوبی، آزمااایش در اساا  

درفااد  28و  33براباار  ترتیاا بااه تناااوبی و اسااتاتی ی سااربارهاک

 بیتاتر  فرکاس  اثر ( اعچا، دد  اس  تاuqظرفی  باربرک سیایی ر

دود  مقدار ضری  اطچینان جی  اعچاا، ساربار اساتاتی ی     دید 

بود  که در میندسی عچران ب یار رایج اس   مقدار س ب   3برابر 

سربار تناوبی سیز مطابد با مقادار رایاج در ساایر مطالعاا  پیتای       

 [ 3-1  باددمی

هاک استاتی ی و تناوبی ست   براک آزمایش -من نی باربرک

 فاور  باه  ست ا   ( ارائه دد  اسا   4فور  گرفته در د ل ر

بار   اسا    داد   ل اا  ( Ps/Dر دالود  قطر به س ب  یعنی بعد،بی

با توجه به توضی ا  ارائه دد  توسط داس و ( و 4اساس د ل ر

مطالعااه حاضاار، چااه در  ی اام گ اایختگی در م اس[، 19سااب ان  

هااک  آزماایش  آزمایش استاتی ی و چاه در ق اچ  پا  تنااوبی    

یعنای    فور  گ یختگی بردای موضاعی باود  اسا     تناوبی، به

بالاآمدگی  ا  در اطاراف داالود  متااهد  ستاد  اسا  و در      

ست   سیز ل ظه وقوع گ یختگی متیود سی    لااا   -سچودار بار

مطاابد باا تبرئای و     uqتی ی، ظرفی  باربرک سیایی در حال  اساتا 

 من نای  استیااک  و ابتادا  هاکمچاس [، به روش تقاطع10هچ اران  

کیلوپاسا ا،   298ست   تعیی  دد  و مقدار آن تقریبا  برابر  -بار

 -اما در حال  پ  تناوبی، د ل من نی بار  آمد  اس  به دس 

هاک متعدد دچار تغییر دد  و استهاد  چر هیل اعچا، به دلست   

از ای  روش را غیر مچ ا  ساا ته اسا   لااا در ایا  حالا ، از       

س ب  بار ت چل دد  در حال  پ  تناوبی باه حالا  اساتاتی ی،    

qpost cyclic qstatic⁄   در ست   متخص استهاد  دد  اس 

دود، افزایش فرکاس  بارگاارک که باه  که ملاحظه میچنان

باربردارک اسا ، باعا  داد      -معناک افزایش سرع  بارگاارک

،( کاه ست ا    او چر اه هاک ابتدایی رد  چر هدر سی تم ستواسد 

اس ، کال ساربار تنااوبی ماورد سظار را اعچاا،        توجهقابل ا  

لی در هار ساه   اعچاا  تنااوبی دهم، ساربار   چر هاما پ  از   سچاید

هااک  آزمایش تنااوبی ی  اان باود  اسا  و لااا مقای اه ست ا        

 اسجام دد  اس   1888تا  18 چر هتناوبی در باز  

 -بارگاااارک هاااکچر ااه تعااداد بااا ست اا  تناااوبی تغییاارا 

 ارائه( 5ر د ل در فرکاس ، مختل  مقادیر کازابه باربردارک
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هرتگز و د( آزمگایش    2هرتز، ج( آزمایش تناوبی با فرکگانس   1نشست؛ الف( آزمایش استاتیکی، ب( آزمایش تناوبی با فرکانس  -باربری منحنی (:4)شکل 

 هرتز. 4تناوبی با فرکانس 

 

 چر اه ست   ماسدگار تناوبی از  بر فرکاس  اثر هچننی ،  اس  دد 

 تناوبی بر باربرک پ  فرکاس  و اثر( 6ر در د ل 1888 چر هتا  18

، 20%، 25%و  30%ر ست ااا  مختلااا  مقاااادیر کازاباااه داااالود 

%15=Ps/D) ستاایج   لافاه   اسا   سچایش داد  داد  ( 6ر د ل در 

  اس  دد  ارائه( 3ر جدو، ها سیز دراز آزمایشآمد  دس به

در مقیاااس  اساا ، ( متااخص5ر داا ل در کااه طااورهچااان
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 هااک چر اه  افازایش تعاداد   باا  داالود   تناوبی لگاریتچی، ست  

 افازایش  تقریباا   طای   فاور  به باربردارک -متعدد بارگاارک

  یافته اس 

 بارگااارک  فرکااس   افزایش با ،(3ر ( و جدو،6د ل ر طبد

 تنااوبی  بارگااارک  از سادای  ماسادگار  ست ا   هرتاز،  4 یک به از

 سی تم طبیعی فرکاس  به ددن سزدیک آن دلیل که یافته افزایش

 لگااریتچی  مقیاس در حاضر ت قید براک افزایش ای  روسد  اس 

  اس   طی تقریبا 

 

 

ها )پس چرخهتغییرات نشست تناوبی صفحه بارگذاری با تعداد  (:5)شکل 

 دهم(. چرخهاز 

 

 

با فرکگانس   1111 چرخهتا  11 چرخهتغییرات نشست تناوبی از  (:6)شکل 

 بارگذاری.

 

 

 تأثیر فرکانس بارگذاری بر باربری پس تناوبی. (:7)شکل 

 تنگاوبی  صفحه های بارگذاریآمده از آزمایشدستنتایج به (:3)جدول 

 مسلح. اییرهدا شالوده روی بر

ش
مای

آز
ه 

ار
شم

 

 فرکانس
(Hz) 

تناوبی  نسبت باربری پس
شالوده در نسبت نشست 

 مشخص
 (mmنشست تناوبی )

f 

Ps/D  از   چر هپایان
 چر ه

تا  18
 چر ه
1888 

15% 28% 25% 38% 18 188 1888 

1 1 82/1 99/8 96/8 95/8 81/3 63/6 88/11 99/6 

2 2 80/1 86/1 84/1 81/1 90/6 15/11 66/15 69/0 

3 4 86/1 84/1 82/1 88/1 60/6 65/12 26/16 49/9 

 

[ فرکااس   28  لاو لازم به توضیح اس  که طبد سظار داس و  

 طبیعی پی ت   بار قائم از رابطه زیر قابل م اسبه اس :

fn (                                                                   1ر =
1

2π
√
kz

m
 

ساختی سی اتم در    kzفرکاس  طبیعی سی اتم،   fnکه در رابطه ا یر، 

تاایج  باداد  باا توجاه باه موجاود باودن س      جارم مای   mراستاک قاائم و  

 آورد: به دس توان سختی سی تم را از رابطه زیر آزمایتگاهی، می

kz                                      (                                       2ر =
Q

S
 

ست    Sسیروک اعچالی در راستاک قائم و  Qکه در رابطه ا یر، 

( و باا اساتهاد  از   4فه ه بارگاارک اس   با توجاه باه دا ل ر   

(، مقدار سختی قائم براک بارگاارک اساتاتی ی رباراک   2رابطه ر

یوت  بر متر س یلوک 605، کیلوپاس ا،( 188حدود  فهرتافتار از 

آید  از طرفی، با در سظر گرفت  جرم سی تم باا توجاه   می به دس 

کیلااوگرم، فرکاااس  طبیعاای  5/666بااه سیااروک اسااتاتی ی، یعناای 

آیاد  البتاه باا متاراکم     می به دس هرتز  4/5(، 1سی تم از رابطه ر

بااربردارک،   -هااک متعادد بارگااارک   چر اه ددن  ا  ت ا   

ددا  با توجه به یابد  مجافزایش می دد بهفرکاس  طبیعی سی تم 

(، سختی قائم سی تم در مرحله پ  تناوبی یعنی پا  از  4د ل ر

 158تاا   188بارگاارک ربراک فتار از حادود   چر ه 1888اعچا، 

یااوت  باار متاار و لاااا فرکاااس  س یلااوک 5/13286کیلوپاساا ا،( بااه 

هرتز افزایش یافته اس   در ستیجاه، فافاله    2/22طبیعی سی تم به 
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رگاارک اعچاالی باا فرکااس  طبیعای سی اتم      هاک بابی  فرکاس 

 (5افزایش یافته و تأثیر فرکاس  کچتر دد  اس   ای  س ته در د ل ر

 4سیز متیود اس ، زیرا مقادیر ست   براک بارگاارک با فرکاس  

یج تادر باه هرتز، ابتدا ب یار بیتتر از دو حالا  دیگار اسا  ولای     

ود و دا روسد افازایش ست ا  باراک هار ساه حالا  ی  اان مای        

 ماسد ا تلاف ست   ثاب  باقی می

(، س ب  باربرک پ  تناوبی 3( و جدو، ر6با توجه به د ل ر

هرتااز، اساادکی  4و  2هاااک تناااوبی بااا فرکاااس   بااراک آزمااایش

یگار، در ایا  دو   دعبار به آمد  اس   به دس از یک  تربزرگ

بارگااارک تنااوبی،    چر اه  1888آزمایش، باربرک پ  از اعچا، 

س ب  به حال  استاتی ی افزایش یافته اسا ، ولای باراک     اسدکی

آزمایش تناوبی با فرکاس  یک هرتاز، س اب  بااربرک اسادکی از     

یک کچتر اس ، یعنی باربرک س ب  به حال  اساتاتی ی، اسادکی   

داود، باا   ( ملاحظاه مای  6کاه در دا ل ر  چنان کاهش یافته اس  

هااک پا    درفاد در س اب  بااربرک    6توجه به ا تلاف کچتر از 

تناوبی ایا  ساه آزماایش و عادم متااهد  رابطاه متخصای بای          

توان فرکاس  بارگاارک در م دود  ای  باربرک با فرکاس ، سچی

رسد که عل  ای  پژوهش را در باربرک مؤثر داس   و به سظر می

ا تلاف، ساهچگنی در لایه ژئوگرید یا تود  مصالح باداد کاه در   

 دود ر میهاک بزرگ، اثرا  آن ظاهکرسش

فاور  گرفتاه در مطالعاه حاضار،      هاکاز آسجا که آزمایش

اک باود  اسا ،   واقع بار  اا  ماساه    فه ه آزمایش بارگاارک

هاک فاور  گرفتاه   توان به کچک روابط زیر، ستایج آزمایشمی

اک ردامل باربرک و ست  ( را براک دالود  واقع بار  اا  ماساه   

 [:19تعچیم داد  

qu(footing)                            (   3ر = qu(plate) ⋅
Dfooting

Dplate
 

se(footing)               (4ر = se(plate) ⋅ [
2Dfooting

Dfooting+Dplate
]2 

ترتی  ظرفی  بااربرک  به se(footing)و qu(footing)که در روابط ا یر،

ترتی  ظرفی  بااربرک  به se(plate)و qu(plate)سیائی و ست   دالود ،

قطار داالود  و    Dfooting از آزماایش،  آماد  دسا  باه سیائی و ست   

Dplate  قطر فه ه بارگاارک ربرابرcm 38 بادد در مطالعه حاضر( می 

 سرماا،  فتار گیرکاسداز  تر ادار  دد، جی طور که پیشهچان

 ،58 فوافال  کاه در  هاایی فتارسانج  از فه ه بارگاارک، در ک 

اساد، اساتهاد  داد     دد  سص  دالود  مرکز از مترکمیلی 188 و 65

یال  باه دل هاک تناوبی، آزمایش گیرک دد  درفتارهاک اسداز  اس  

ی  ان بودن سربارهاک اعچالی، تقریبا  برابر بود  و لااا فقاط ستاایج    

( سچاایش  0هرتز در دا ل ر  2مربوط به آزمایش تناوبی با فرکاس  

سچاودار تغییارا  فتاار زیار فاه ه بارگااارک باا          اس  داد  دد 

ست   س بی داراک سه ساحیه اس   بخش او، مربوط به بارگاارک 

استاتی ی، بخش دوم مربوط به بارگاارک تناوبی و هچرا  با سوساان  

مقدار فتار و بخش سوم مربوط به بارگااارک پا  تنااوبی اسا       

ی، فتاار در  داود، باا آغااز بارگااارک تنااوب     که ملاحظاه مای  چنان

سزدیک به مرکز فه ه بارگاارک کاهش و فتار در ساحیه سزدیک 

یال تچایال   به دلتواسد یابد که میبه لبه فه ه بارگاارک افزایش می

هاک افقی براک  ارج ددن از ییجاهجابذرا   ا  به حرکا  و 

زیر فه ه بارگاارک رپدیاد  فارار ذرا ( و مقاوما  موجاود در     

 یل حضور ژئوگرید بادد دل بهبرابر ای  پدید  

 

 

تناوبی با  فشار نرمالیزه شده با نسبت نشست در آزمایش تغییرات (:8)شکل 

 هرتز. 2فرکانس 
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تناوبی با  آزمایش در زمان با محوری کرنش متر است( و ب( تغییراتها نسبت به صفحه بارگذاری )همه ابعاد به میلیسنجالف( موقعیت کرنش (:9)شکل 

 هرتز. 2فرکانس 

 

 لایااه ساطح  روک داد   ایجااد  کارسش  گیارک اساداز   جیا  

 سانج کارسش  گار ح  عدد چیار از مختل  سقاط در ژئوگرید،

 فوافل روک یک دعاع و در گرهاای  ح   اس  دد  استهاد 

ژئوگرید که منطبد بار   مرکز از مترکمیلی 286 و 142 ،60 ،14

 ستاایج   الا (  -9اساد ردا ل   داد   سصا   مرکز داالود  اسا ،  

هر ساه آزماایش    براک سنجکرسش گرهاکح  از آمد دس به

تناوبی متابه بود  و ا تلاف م  وسی متااهد  ستاد  اسا  و    

 2ها براک آزمایش تناوبی با فرکاس  سنجستایج کرسش لاا فقط

 تاوان مای  دا ل  ای  از اس   دد  ب( ارائه -9هرتز در د ل ر

 ژئوگریاد  لایه در دد  ایجاد م ورک کرسش تغییرا  دریاف ،

 اعچاا،  باا  ،او بخاش  در دد  اسا    تت یل عچد  بخش سه از

 و حرکاا  بااه بیتااتر تچایاال  ذرا   ااا  اسااتاتی ی، سااربار

 صوص ذرا  زیر ساحیاه  در راستاک قائم دارسد و به جاییجابه

بارگاااارک، تچایاال بااه  ااروج از زیاار ساحیااه پیرامااوسی فااه ه 

ژئوگریاد، حرکا  آسیاا     لایاه  مقاوم  با بارگاارک دارسد ولی

در ژئوگرید  م ورک سیروک آن تناس  به و میار دد  و کرسش

باا اعچاا، ساربار     دوم در بخاش  اس   دد  در ای  ساحیه ایجاد

 ژئوگریاد  لایاه  ساطح  در داد   ایجااد  م اورک  تناوبی، کرسش

غییر س رد  و به هچی  دلیل، ا تلاف م  وسی بای  ساه   تقریبا  ت

 اعچا، با مقای ه بنابرای  در آزمایش تناوبی متاهد  ستد  اس  

 بر کچترک تأثیر تناوبی هاک متعدد سربارچر هاستاتی ی،  سربار

رسد که با دادته اس   به سظر می ژئوگرید لایه م ورک کرسش

از ست   داالود  باه    توجه به ماهی  بارگاارک تناوبی، بختی

دیگار،  عبار دلیل فرار ذرا  از زیر فه ه بارگاارک بادد  به

بر لاف بارگااارک اساتاتی ی، ذرا   اا  بیتاتر تچایال باه       

رسگ جایی جاسبی دارسد و لاا سقش ژئوگرید کمحرک  و جابه

 بارگااارک  باه  مرباوط که  سوم دد  اس   در سیای  در بخش

ه بخاش او،، کارسش م اورک    اس ، مجددا  متاب تناوبی پ 

 میزان ب(، -9لایه ژئوگرید افزایش یافته اس   مطابد د ل ر

 از مرکااز متاارکمیلاای 60 فافااله در ژئوگریااد م ااورک کاارسش

بارگاارک بیتتر از سایر سقاط اس  ولی مقدار کرسش در فافله 

داود   تقریبا  با آن برابر میمترک در مرحله پ  تناوبی میلی 142

در بختی از ژئوگرید که در زیر پیرامون فه ه  پ  تچرکز سیرو

 دهد بارگاارک واقع اس ، رخ می

 

 های پژوهشمحدودیت -5

توان به ماوارد زیار   هاک مطالعه حاضر میاز جچله م دودی 

 ادار  کرد:

مطالعااه آزمایتااگاهی حاضاار، تنیااا بااا یااک سااوع ژئوگریااد    -1

اک متخص اسجام داد   متخص و روک یک سوع  ا  ماسه
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کنناد  و    و براک درایط دیگر، باید به تهاو  سوع م لحاس

متخصا   ا  توجه دود  هچننی  از یک لایه ژئوگریاد  

با ابعاد بیینه استهاد  دد  و  ا  داراک یک تراکم متخص 

بود  اسا   لااا باراک بررسای ساایر حاالا ، سیااز باه اسجاام          

 هاک بیتتر اس  آزمایش

لعه حاضر از سوع آزمایش هاک فور  گرفته در مطاآزمایش -2

بارگاارک فه ه با ابعاد متاخص و م ادود باود  و جیا      

ها، عالاو  بار   تعچیم آن براک تخچی  باربرک و ست   دالود 

هاااک ساااستریهیوژ یااا تااوان از آزمااایش(، ماای4( و ر3روابااط ر

 یاس استهاد  سچود مقبزرگهاک آزمایش

ه حاضاار هاااک تناااوبی فااور  گرفتااه در مطالعاادر آزمااایش -3

هرتاز و حاداکثر تعاداد     4حداکثر فرکاس  بارگااارک برابار   

باود  اسا  و لااا بااراک     1888هااک بارگااارک برابار    چر اه 

هاک بیتاتر سیااز   چر ههاک بالاتر یا تعداد بررسی اثر فرکاس 

 به اسجام مطالعا  ت چیلی اس  

 

 گیرینتیجه -6

باا قابلیا     آزمایتگاهی سی تم یک حاضر، پژوهش در

هاک بارگاارک فه ه اساتاتی ی و تنااوبی و   اسجام آزمایش

گیرک و ثب  پارامترهایی سظیر سیروک اعچاالی،  قابلی  اسداز 

ست اا ، فتااار زیاار کاا  دااالود  و کاارسش لایااه ژئوگریااد 

منظاور مطالعاه رفتاار تنااوبی     طراحی و سا ته دد  اس   به

 صاوص جیا    تود   ا  م لح ت   بارگاارک قائم، به

اک م لح تأثیر فرکاس  بر ست   و باربرک  ا  داسهمطالعه 

استاتی ی و سه  فه ه بارگاارک آزمایش به ژئوگرید، یک

هااک مختلا    آزمایش بارگاارک فه ه تناوبی با فرکااس  

آمد  از پژوهش حاضر ستان دس ستایج به اسجام دد  اس  

 دهد که:می

افزایش فرکاس  بارگاارک و سزدیاک دادن مقادار آن باه     با  -1

یاباد  البتاه   فرکاس  طبیعی سی تم، ست   تناوبی افزایش می

هاک م دودک م  وس اسا   چر های  افزایش براک تعداد 

هااک بارگااارک   چر اه دلیال   تدریج تراکم  ا  باه زیرا به

افزایش یافته و در ستیجه فرکاس  طبیعی سی اتم سیاز افازایش    

یعنی فرکاس  بارگاارک از فرکاس  طبیعای سی اتم    یابد می

 دود دور دد  و تأثیر فرکاس  روک ست   کم می

رفتار تود   ا  م لح ت   بار تناوبی قاائم، متاابه  اا      -2

هاک بارگااارک،  چر هیعنی با افزایش تعداد  غیرم لح اس  

ساازک ستواس اته   یاباد و م الح  ست   ماسدگار سیز افزایش مای 

 چر اه  1888هاک ماسدگار حتای بعاد از   از ایجاد ست   ماسع

بارگاارک و ایجاد تراکم بالا در  ا  زیر فه ه بارگاارک 

دلیل سختی بیتاتر  اا  م الح، سارخ افازایش       دود  البته به

ست اا  تناااوبی ماساادگار در ایاا   ااا  کچتاار از  ااا      

 غیرم لح  واهد بود 

رفی  بااربرک  تغییر فرکاس  بارگاارک تأثیر م  وسی بر ظ -3

تواسااد ی  ااان بااودن پا  تناااوبی ساادارد کااه علا  آن ماای  

هاک ایجاد دد  در هار ساه آزماایش تنااوبی باداد       ست  

البته در کل، ظرفی  بااربرک پا  تنااوبی اسادکی بیتاتر از      

ظرفی  باربرک استاتی ی اس  که عل  آن افزایش تاراکم  

  ا  اس  

بارگاارک متأثر ستد  فتار زیر فه ه بارگاارک از فرکاس   -4

اس ، زیرا مقادیر فتار زیار فاه ه بارگااارک تاابع سیاروک      

هاا ی  اان باود     اعچالی اس  و ای  سیرو در تچامی آزماایش 

فور  کلی، فتار در مرکز فاه ه بارگااارک   اس   البته به

کاهش و در سواحی پیراموسی افزایش یافته اس  که دلیال آن  

ار از زیر فه ه بارگااارک  تواسد تچایل ذرا   ا  به فرمی

 و مقاوم  ژئوگرید در برابر ای  پدید  بادد 

کرسش لایه ژئوگرید سیز از فرکااس  بارگااارک متاأثر ستاد       -5

اساا ، زیاارا مقاادار کاارسش در مرحلااه بارگاااارک تناااوبی و  

هاک ماسادگار رخ داد  تقریباا  تغییارک سداداته     علیرغم ست  

سیاز تچایال ذرا  باه    رسد علا  ایا  پدیاد     اس   به سظر می

جایی افقی و فرار از زیر فه ه بارگاارک باداد کاه در   جابه

ک  اا  روک کارسش   هاک تود ستیجه میزان تأثیر تغییرد ل
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هااک قاائم ت ا     جاایی ژئوگرید س ب  به حال  وقوع جاباه 

 دود بارگاارک استاتی ی، کچتر می
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The soil under footings is generally under cyclic loading, which causes that the footing operation becomes 

different from that in static loading condition. The change in the behavior corresponds to the bearing capacity and 

the settlement of the footing under cyclic loading. To compensate such limitations, it is common practice to improve 

the soil behavior by considering reinforcement layers in depths under the footing region. By this approach, the 

reinforcement layers, which are able to resist tensile loads, decrease the soil settlements and consequently, cause to 

increase the tolerable applied pressure with respect to the condition where the soil is not reinforced with such layers. 

In the literature, there are several researches that studied and compared the behavior of non-reinforced and 

reinforced soils under both static and cyclic loads. It is noted that most of these studies were performed by 

considering small dimensions of footings by using dimensional analysis. Furthermore, all previous studies have only 

focused on the post-cyclic settlement of the footings and no investigation was done on the effectiveness of the 

bearing capacity or applied load under the footing. In the present study, the mechanical behavior of a footing under 

static and cyclic loading condition is investigated by paying attention to both the settlement and bearing capacity. It 

is also aimed to find the effect of loading frequency on the footing behavior. In order to have more effective results 

to be used as practice, experimental tests were performed by using an equipped plate load test (PLT) system. The 

diameter of the circular plate is 300 mm that is equal to traditional PLT equipment in common practice. The plate 

was thick to behave rigidly and it is equipped with monitoring system including LVDTs, load cells, pressure gauges 

and strain gauges installed in different parts of the plate. The test were done in a reservoir with diameter of 1400 mm 

and height of 900 mm. The soil inside the reservoir was uniform-graded sand whose relative density was 72%. In 

order to assure having a uniform-compacted soil in the whole reservoir, a portable curtain rain system was utilized. 

The loading equipment includes a loading steel frame with high capacity and a loading jack with 50-ton capacity. 

The loading system works hydraulically with closed-loop algorithm. In the experimental tests, only one layer of 

geogrid with the commercial name of CE121B was used, which was installed at 50 mm below the footing surface 

(equal to the ratio of the embedment depth to the plate diameter of 0.17). The ultimate bearing capacity of the 

footing (plate) was obtained experimentally for both non-reinforced and reinforced soil conditions. In order to 

investigate the footing behavior under cyclic loading, the footing was first loaded under static force equal to 33% of 

the corresponding ultimate bearing capacity and then, the cyclic loading was applied. The dynamic loading was 

harmonic with three different frequencies of 1, 2, and 4 Hz along with 1000 cycles with the amplitude of 20% of the 

static ultimate bearing capacity of the footing. The results show that the variation of the cyclic settlement is almost 
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linear with the logarithm of number of cycles. In addition, comparison of the results shows that although the 

frequency has an increasing effect on the cyclic settlement, the effect of frequency is not so much. The cyclic 

settlement increases 18% if the frequency augments from 1 to 4 Hz. The applied load under the footing at the post-

cyclic condition was also investigated for different footing settlements for all loading frequency levels. It was 

observed that generally, there is the same trend regardless of the level of footing settlement. There is a small 

increase in the loading (less than 10%) at the frequency of 2 Hz, such that it can be concluded that the frequency has 

very small effect on the pressure under the footing. The induced tensile strain in the geogrid layer was also 

investigated and it was found that for the applied loading conditions in this study, the loading frequency has no 

effect on it. 

 

Keywords: Cyclic Plate Load Test, Reinforced Soil, Loading Frequency, Bearing Capacity, Settlement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


