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  کیدهچ
خاکریز  ستمیس نی. اباشدیشوند، میاجرا مها شمع یکه بر رو یکینتتیکننده ژئوسبه همراه مسلح زینرم استفاده از خاکرخاک یبهساز یهااز روش یکی

زدگی در سقوپدیده  لیتشک لیبه دل .باشدکننده میها از طریق خاکریز و مسلحهدف از طراحی این سیستم انتقال بار بیشتر به شمع دارد.متکی بر شمع نام 

 نیده بکننسلحم یرول شده بر ( اعماBمانده ) یبار باقسرسمت کاهش ق که باعث شودیها منتقل مبه سمت شمع می( به طور مستقAبار)سراز  یقسمت خاکریز،

 .کندها منتقل بتواند بار بیشتری را به شمعتر ما نشست ککننده بمسلح کهن است های طراحی خاکریز متکی بر شمع آمهانیینیکی از اهداف آ گردد.یها مشمع

 نندهکشکل مسلح رییتغ یبراسپس شود. یانجام م ،یبا رفتار دو بعد زیبه عنوان خاکر یفلز صلب یهالهیز مبا استفاده ا یبعددو هایشیآزما ابتدا این مقاله در

 Bو  A ریجداگانه مقاد یریگکه امکان اندازه ستاشدهو ساخته  یطراح یابه گونه دستگاه آزمایش شود.یانجام م یلیتحل هایهمحاسب ،هاشیبدست آمده از آزما

تر به دلیل تشکیل قوس پایداربرابری ارتفاع خاکریز  4کننده نشان دادندکه با افزایش ای مسلحهشتهو تعداد رها روی متغییرهای ارتفاع خاکریز سیررب فراهم شود.

 ر حالی که بامنتقل کند، د اهی را به شمعبرابر بار بیشتر 7/3 حداکثر یک نشست ثابت تا باکننده قادر است مسلحها، بار در نزدیکی شمعیعیش تجمع توزو افزا

  .دهدافزایش  را هاشمع به بار منتقل شده برابر 78/1حداکثر  خواهد بودکننده قادر مسلح به ازای یک نشست ثابتکننده، های مسلحسه برابر شدن تعداد رشته

 کلمات کلیدی
 زدگیسقو ،بار عیتوز ارتفاع خاکریز، کننده،خاکریز متکی برشمع، مسلح
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 همقدم -1

از  ستمیس نی. ا[1] به شمع است یمتک زیو خاکر یکیتنتیمسلح کننده ژئوس کی ستفاده ازا ،ود خاک نرمبهب یاز راهکارها یکی

( که هدف a-1شود )شکلیکننده اجرا ممسلح یرو یزیها و خاکرشمع یکننده روسلحسپس قرار دادن م، مناسب دمانیها با چشمع

ها به ست. انتقال بار به سمت شمعا هابه شمع زیاز سربار و وزن خاکر یتوسط انتقال بخش بزرگ ترسربار وارده به خاک نرم بسکاهش 

 رخ دهد. در زیافتد که اختلاف نشست در خاکریاتفاق م یوقتزدگی پدیده قوس .ابدییم شیافزا ،1دگیزقوسپدیده  لیتشک لیدل

 رییها تغعشم نیه بدر محدود نتتیکیژئوسافتد که یاتفاق م زدگیقوس یوقت بر شمع، یمتک زیو خاکری کنتتییژئوسکننده مسلح

 Aبار  ،بخش نیشود. ایمها منتقل به طرف شمع میمستق ، به طوراز بار یبخش بزرگ یزدگپدیده قوس لیتشک به دلیل د؛شکل ده

توسط  ،ماندهیباق ارب نیاز ا یشود. بخشیم توزیعها شمع نیبی نتتیکیژئوسکننده مسلح یمانده رویبار باق سهم .[2] شودیم دهینام

وجود داشته  یبستر خاک ،کنندهمسلح ریز شود. اگریم دهینام Bبخش بار  نیشود. ایها منتقل مشمع سمتکننده به مسلح کشش

دهد که خاک بستر یمرا ارائه  یتیمقاله وضع نیا ،حال نیبا ا ؛شودیم دهینام Cبار  ،قسمت نیرا حمل کند. ا Bاز مقدار  یباشد، قسمت

  (.b-1نظر کرد )شکلصرفه Cان از سهم بار بخش وتیت که مآنقدر نرم اس

            
 

                                                     (a)                                                                                       (b)  

  [3, 2] هاک به شمع( توزیع سربار و وزن خاb( نمونه پروژه در حال اجرا از خاکریز متکی بر شمع )aخاکریز متکی برشمع ).  1 شکل 

 

 یرویها، نشمع یو بالا نیب زیدر خاکر جابجاییباشد. اختلاف یبار در تراز سطح شمع م عیتوز یعامل اصل، زیخاکر در ،زدگیسقو

شمع یتمرکز بار روو  خاک تشکیل قوس در یندفرآ نیو ا کندیمقاومت م زیحرکت خاکر مقابل در کهد کنیفعال م زیکردر خا یبرش

 یاست. عوامل رگذاریتاث A,B,(C) یهاه قسمتربار بس عیو توز زدگیقوس لیبر تشک ی. عوامل مختلف[4, 1] دهدیم شیافزا ها را

توانند یمو نوع سربار وارد شده  نتتیکییژئوسکننده مسلح یهاهیو تعداد لا یسخت ،یبستر خاک تیتثب ز،یخاکر تیفیک ه وشامل هندس

صورت  هایپژوهش. [7-5] دهدیم شیرا افزا زدگیانتقال بار توسط قوس یاصطکاک داخل هیافزایش زاو. [1] در انتقال بار موثر باشند

به شمع سهم بار منتقل شده  ،کنندهمسلح ینشان دادند که افزایش سخت ،یبعدسه یشگاهیو آزما یعدد یسازمدلبر مبنای گرفته 

(A+Bرا اف )شمع و بالا بودن نرخ پوشش  زیمدل همچون ارتفاع خاکر ۀها به هندسانتقال بار روی شمع نی. همچن[8] دهدیم شیاز

 ،با سختی مناسب کنندهشود( وابسته است. وجود مسلحیم فیتعر a/s همقال نیدر ا)مساحت سر شمع به کل مساحت بستر خاک نرم 

مدل. [15-8, 2] شودی( کم مCدو شمع )بار بخش  نیخاک نرم ب یرو رِادهد و به همان مقدار از بیم شیبار روی شمع را افزا تمرکز

. [17-15] شودیماندن قوس در خاکریز م داریانتقال بار به شمع و پا شیکننده باعث افزاحند که مسلنشان داد یعدد هاییساز

 یباعث کاهش نشست سطح (s-a)ها شمع ۀکه کاهش فاصل ادنداز مرکز نشان د زیگر یشگاهیانجام شده با مدل آزما هایپژوهش

                                                           
1 Soil arching 
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شده از  لیتشک یهازیبا خاکر یبعددو یمدل با استفاده از. [18] شودیم یقوس خاک از یناش ۀر منتقل شدش سهم باو افزای زیخاکر

 قرار داشت هادر میان آنفوم نرم که  یها و روشمع نیتوزیع وزن خاکریز ب یبررس و یبعدسه زیخاکرا ب نیو همچن یفلز یهاهلیم

, 19]وابسته است  a/(s-a)))ها عشمبعد و  (H/(s-a)) زیننده به نسبت ارتفاع خاکرکحکه توزیع بار روی شمع و مسل نشان داده شد

بدون مسلحهم  بارکیکننده و راه مسلحبار همکی ،یفلز یهالهیشده از م لیتشک زیبا خاکر یشگاهیآزما یبعددو یسازمدل. [20

 پژوهش نیا یهایژگیاز و یکیوارد ذکر شده، با توجه به م. [21] موثر استها شمع یبار روعیبر توزکننده مسلحآشکار کرد که کننده 

را  زدگیقوس ری( که تاثBو  Aدو قسمت بار ) ۀجداگان یریگاندازه یشده که برا یطراح یابه گونه هاشیآن است که دستگاه آزما

 Bقسمت دوم، بار  ؛شودیم ها منتقلتوسط قوس به شمع میمستقبه طور که است  Aکند، مناسب است. قسمت اول، بار یم فیتوص

آورد، یدو قسمت بار به وجود م نیا ۀجداگان یریگکه اندازه یشود. فرصتیها منتقل مبه شمعی نتتیکیژئوس ۀکنندمسلح قیکه از طر

قوس ریثأکه ت یلیتحل یهامدل یاعتبارسنج ایتوسعه  جهت توانندیسازد که میمناسب م ییهایریگانجام اندازه یراب راها شیآزما

 ای [22] آلمانیاستاندارد طراحی  مصوب در ،[15] زائسک پیشنهادی آقای یهامدل مانند ؛دنکنند، استفاده شویم فیرا توص یزدگ

دهد که به یرا ارائه م شیآزما 8 جینتامقاله  نی. ا[24] هلندیطراحی دارد استان مصوب در ،[23] خانم ون اکلنمدل پیشنهادی 

 تمرکز دارند. یکینتتیژئوس ۀکنندمسلح یهاو تعداد رشته زیارتفاع خاکر ریکننده، تحت تأثرفتار مسلح یبررس

 شناسیمصالح آزمایش و روش -2

 شیماانجام آز ندیآو فر شیشرح دستگاه آزما  -2-1

کننده به که توسط مسلح یبار بخش ( وAشود )بخش بار یمنتقل م زدگیکه به شمع توسط قوس بار از بخش آن یبررس یبرا

بار بخش  ۀجداگان یریگاندازه ،دستگاه نیا یژگیاست. و ساخته شده یبعددو شیدستگاه آزما کی(، B)بخش بار  شودیشمع منتقل م

A  وB ( 2019) ییروییو رو [20]( 2005) نکیج ه آنچه کهرا از مشاب دستگاه نیط اانجام گرفته توس هایشیآزما ،یژگیو نی. ااست

 تیظرف تشکیل شده است که (mm700mm x 800صلب ) یقاب فولاد کیدستگاه از  نیا .سازدیمتفاوت م ،انجام دادند [21]

 دارد.به همراه را  mm400تا ارتفاع حداکثر  یزیخاکر یبرا شیآزما
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 رشته های ژ وتکستایل
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 تیر )شمع دو بعدی(

 
                                  (a)                                                                        (b) 

 

 

 خاکریز

 Aصفحه مسلح کننده

 دیوار

 Bنیرو سنج 

 Aنیرو سنج 
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(c) 

 (محدوده آزمایش cدستگاه آزمایش ) جز یات(bها )نیرو سنج( محل قرارگیری a)دستگاه آزمایش.  2 شکل 

 

 اند.شده قاب به صورت صلب متصل ۀاند و به دیوارکه ثابت هستندتیرهای بالایی و پایینی شاه ،2مطابق شکل ،دستگاهاجزای اصلی 

ها اند که یکی از نیروسنجها به دو عدد نیروسنج متصلبعدی( ساخته شده که هر کدام از تیراز دو عدد تیر )شمع دو  ،بعدیدومدل 

بار رسیده از  .گیرندروی آن قرار می به طور مستقیمکننده ی مسلحهااست و رشته صلمتایینی قاب پتیر به بالای شاه (B)نیروسنج 

یک صفحه در  ۀت و به وسیلتیر پایینی قاب متصل اسکه به زیر شاه Aو نیروسنج  کنندگیری میرا اندازه کننده به شمعلحمسق طری

قرار دارد و مصالح خاکریز مستقیما روی آن صفحه قرار می Bسنج نیرو ۀبالای صفح یمترک میلیی ۀکننده که به فاصلروی مسلح

بین دو شمع مجاور، همچنین شمع آزاد در فاصله 1 صلبصفحهسه عدد کند. گیری میرا اندازه زدگیسبار رسیده از طریق قو و گیرند

کننده تحت  ها، مسلحگیریندازهقبل از انجام او ز اکریصالح خزمان ریختن مدارد تا در  کننده قرار های مسلحها از دیواره، در زیر رشته

تن که فشار هیدرولیک آن  5توسط یک عدد جک هیدرولیک به ظرفیت ها سطح خاکریز بهه (. نیروی وارد2کشش قرار نگیرد )شکل 

 گردد.ال میگیرد، اعمکه در سطح خاکریز قرار می L.Wشود، بر یک صفحه صلب با طول الکتریکی تامین میتوسط یک موتور

  2خاکریز دوبعدیمصالح  -2-2

سطح مقطع  یدارا یفلز یهالهیاست. م استفاده شده یزین مصالح خاکروابه عن یفلز ۀلیاز سه نوع م یبعدود ۀبه منظور مطالع

 گریدکیبا  1:1:1 یبا نسبت مساو دارند و mm100طول  یفلز یهالهیم باشند.یم mm5/1 ،mm5/2 ،mm4شکل، به قطر  یارهیدا

 3kg/m 5320 همخلوط شد یخیم دیعب دو زیاند. وزن مخصوص خاکر( قرار گرفتهz-x) یدو بعد ۀو عمود بر صفح اندمخلوط شده

 باًیتقر یبعددو یخیم زیخاکر وزن مخصوص(. 3بدست آمد )شکل  شگاهیدرجه در آزما 28حدود  یفلز یهالهیم یریقرارگ ۀیاست. زاو

 شمع بر یمتکز یخاکر کیمدل مشابه  تنش در توزیع ن،یبنابرااست؛  5 باًیمدل تقر اسیمق بیضر د وبو یمعمول ۀماس کیسه برابر 

 .باشدیمبا مدل رفتاری موهر کلمب ای متراکم دانه

 
 یفلز یهالهیم 3قرار ۀآزمون زاوی . 3 شکل 

                                                           
1 Trapdoor  
2 Analogical soil  
3 Repose angle 

 محدوده آزمایش
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 کنندهسلحم -2-3

 عرض با ییتاپنج یهافیرد در هارشته نیا .1باشدمی شده تهباف لیژئوتکستانوع  کی یهاتهشاز ر مورد استفاده ۀکنندمسلح

mm100 یارشتهو سه یارشتهدو ،یارشتهتواند، به صورت تکیم فیهر رد ،شیتوجه به نوع آزمااند. باشدهبسته  یا طول مساوب و 

 (.4سازند )شکل یرا م یارشته15و  10و 5 ۀعمجمو بیباشد که به ترت

                

 
                                         (a)                                                                                         (b) 

 
(c)      

رشتهردیف سه 5(c)ای ردیف دورشته 5(bای )رشتهردیف ت  5(aها )های ژ وتکستایل استفاده شده در مدل آزمایشرشتهقرارگیری  . 4 شکل 

 ای

 

 
 کنندهرشته از مسلحی کرنش -ششیرفتار نیروی ک . 5 شکل 

 

تحت کشش  (ثانیهدرصد بر  17/0کرنش) m/sec77/3  سرعتکه با  mm1کننده با عرض رشته از مسلح کی یرفتار کشش 5شکل 

باشد می 74/0 (kN/m)،کرنش %2تک رشته در  کششی یتوان مشاهده کرد که سختیدار منمو نی. از اقرار گرفت را نشان می دهد

(74/0= 02/0÷ 0148/0.) 

                                                           
1 Tencate Geolon, 100/100 kN/m 
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 ،رشته 10رشته،  5 متر بایلیم 100کننده به عرض نوار مسلح  ی یرشته و برا  ی یبرا نتتیکییژ وس ۀکنندمسلح یمقاومت و سخت . 1 جدول

 رشته 15 

 

 100 درکننده  های مسلحتعداد رشته

 یر )شمع دو بعدی(تمیلی متر طول 

 مقاومت کششی کوتاه مدت

Tmax (kN/m*) 

مدت در  سختی کششی کوتاه

 (2J%) %2ش کرن

(kN/m) 

5 5 37 

10 10 74 

15 15 110 

 (x-z)مورد بررسی  بعدیبرای طول یک متر عمود بر صفحۀ دو*    

 مراحل انجام آزمایش -2-4

ه و کننده در محل مناسب خود قرار گرفتمسلح یها. رشتهرندیگیقرار م وارهیو د گریکدیسب از منا ۀها در فاصلریمرحله ت نیدر ا (1

 شوند.یمتصل و ثابت م ریهر ت یو رو وارهیبه د

به ،شوندیدر ارتفاع مناسب قرار داده م واره،ید از رهایو ت رهایت انیدر فواصل م لیژئوتکستا یهارشته ریرا ز میتنظ هایهصفح (2

 یهاکشش در رشته دجایباعث ا شیو قبل از شروع آزما یفلز یهالهیم ختنیدر هنگام ر یزیفشار حاصل از خاکرکه  یطور

 (.a-6شود )شکلیانجام م یزیخاکر Hتا ارتفاع  سو نشست در آن نشود. سپ لیستاژئوتک

شود تا تحت اثر وزن خود نشست کنند یاجازه داده م ریدو ت نیب زیآورده و به خاکر نییرا پا یوسط میتنظ ۀمرحله صفح نیدر ا (3

 (.b-6)شکل

 زیخاکر یرو یبارگذار ،کیدرولیجک ه ۀلیقرار داده و به وس یفلز یهالهیکل از ممتش زیرا در سطح خاکر یصلب بارگذار ۀصفح (4

 (.c-6شود )شکلیانجام م

 

                          
(b     )                                                                                   (a)                                                                                  

 

 
  )C( 
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کننده قبل از شروع آزمایش  های تنظیم برای جلوگیری از نشست مسلحدادن  فحه (قرارaسازی برای شروع آزمایش )مراحل آماده . 6 شکل 

(bپایین آوردن  فح)ۀ ( تنظیم میانیc)بار و شروع آزمایشال سر ل ، اعم ۀگرفتن  فحقرار 

 هاگیریاندازه -2-5

 Bو Aگیری توزیع بار بخش اندازه  -2-5-1

گیری اندازه به صورت جداگانه ،اندتعبیه شده هایی که در هر یک از دو تیرسنجتوسط نیرو B و Aبارگذاری بارهای بخش در خلال 

گیری شده (، از میانگین بار اندازهkN/maW ,شوند )ها منتقل میه به تیردننکتراز مسلحکه در  خاکریز(وزنند. بار کل )سربار+شومی

به  پژوهشاین ر (. همچنین د2شوند )شکل گیری میتیر پایینی دستگاه آزمایش اندازه( متصل به شاهA+Bسنج )توسط چهار نیرو

 aWبرابر کل بار منتقل شده به شمع است که با  B و Aمجموع بار  ،جود نداردها وکننده و بین شمعزیر مسلح ،دلیل اینکه خاک نرم

                                                                               شود.نمایش داده می

(1) W A B
a
 

 

 کنندهشکل و کرنش متوسط در مسلح گیری تغییراندازه -2-5-2

 یدر جلو یمتر کیباً یتقر ۀدر فاصل هیسه پا ی( رو4000× 6000) کسلیمگاپ 24 ریبا وضوح تصو یبردارعکس نیدورب کی 

 یبرداربا استفاده از عکس کریز دوبعدی(ی خاهاهای فلزی )به عنوان دانهمقاطع میله. حرکت (6)شکل ردیگیقرار م شیآزما ۀجعب

شود. یم یابی( رد PIV) 1ذرات ریتصو یسرعت سنج یتالیجید کیتکن و با IVTPMAافزار توسط نرم هیدر هر پنج ثان تالیجید

یسبه محام 2ه به دست آمده، توسط رابط PIVدو شمع که با استفاده از  نیکننده بشکل مسلح رییاز تغ ،کیتنتیژئوسکرنش متوسط 

 (.7ل شود )شک

 
 بین دو تیر ۀدتغییر شکل و طول مسلح کنن . 7 شکل 

 

(2) 
( )

2 1

1

L L

ave L





 
کننده بعد مسلح ۀنصف طول ثانوی 2Lکننده قبل از تغییر شکل، مسلح ۀنصف طول اولی 1L ،کنندهکرنش متوسط مسلح aveε که در آن

 .باشدتغییر شکل می

                                                           
1 Particle Image Velocimetry 

 صفحه بارگذاری

ر 
تی

1
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ت
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 مدل آزمایشگاهی تحلیلی بررسی -2-5-3

 .را می توان ارائه نمود 10تا  3معادلات ، 8مطابق شکل ( x-zدی )ها در دستگاه مختصات دو بعتوجه به موقعیت تیربا 

                               
(a)                                                                                       (b) 

کننده در دستگاه (موقعیت مرکز و کنار مسلحbبت به دستگاه مختصات )نس هاموقعیت تیر(a) کننده بین دوتیرتغییر شکل مسلح.  8 شکل 

 (x-zمختصات )

 

نیروی  افقی لفۀؤم HTکننده می باشد، توزیع بار روی مسلح Q(x)ه، کنندتغییر شیب نمودار تغییر شکل مسلح 2z/dx2dکه در آن

 .تاسکننده کششی در مسلح

 :که داشت می(، خواه9) شکل  میکن میتقس یقسمت مساو nکننده و مرکز را به  کنار مسلح نیاگر فاصله ب

 .استکننده ام مسلح i قسمت کرنش iεکه در آن 

 

 
 

 

 کنندهجز یات تغییر شکل مسلح . 9 شکل 

(3) 
2 2( )

( ) ( )
2 2

d z Q x d z
Q x T

HTdx dxH

   

 

(4) 

1

0

1

n

i
i

ave n








  

  لبه تیر

ه مسلح کنند مرکز  

ر 
تی

1
 

ر 
تی

2
 

ر 
 تی

ر 
 تی
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 .استکننده ام مسلح iنیروی کششی در قسمت  iT کننده،میانگین نیروی کششی در طول مسلح aveT در آن هک

 .است کنندهدر مسلح iTکننده متناظر با کشش سختی مسلح  iJکه در آن 

  .استکننده ام مسلح iقسمت و شیب  کششیقائم نیروی  مؤلفۀبه ترتیب   dz/dxو viTکه در آن 

 است. (x)محور  کننده با راستای افقام مسلح iقسمت  ۀزاوی iαکه در آن 

ماس بر منحنی تغییر خط مزاویه  0ɑ، ترین فاصله با تیر(کنار تیر )نزدیککننده در قائم نیروی کششی مسلح ۀمؤلف vedgeT آنکه در 

 است. کننده در کنار تیر با راستای افقشکل مسلح

شکل  رییکننده را با توجه به تغکشش و کرنش در مسلح عیکننده و توزمسلح یبار رو عیتوان توزیفوق م یلیبا توجه به معادلات تحل

بار مثلث عیتوز ،یبار مثلث عیکننده عبارت است از توزمسلح یشده روبار شناخته عینمود. لازم به ذکر است که سه نوع توز میآن ترس

 .[23] (10باشد )شکلیم کنواختی بار عیوارون و توز

 

                 
(b)                                                                                     (a)                                                                                  

(5) 

1

0

1

n
T

i
iT

ave n




  

(6) ( )
T

ix
i i J

i

  

 

(7) 2 2 2 2( ) 1 ( / ) 1 ( )
dz

iT T x T T T T T T
i i H Vi H Vi H H dx

i

      

 

(8) ( ) ( ) (1 ) sin
1 1

dz
iz z x z dx z ds

i i i i i idx
i

         
 

 

(9) 0( ) Tan
0 0

0

dz
T x T T T
V V edge H H dx

    

 

(10) 
2( ) / 2 ( ) / 2

( ) ( )
2

0 0

s a s a d z
B T Q x dx T dx

V edge H
dx

 
      
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               (c) 

 (2012شده توسط ون اکلن  شنهادیوارون )پمثلث(c) کنواختیبار  عیتوز(b) یبار مثلث عیتوز(aکننده )مسلح یبار رو عیسه نوع توز . 10 شکل 

[23]  

 

  حت سنجی  -2-6

گیرد. اولین نوع، ر این پژوهش در حین هر آزمایش انجام میگیری دذکر شد دو نوع اندازههای قبلی همانطور که در بخش

اند، هبیه شدو شمع تعاز دکه در هریک  را به صورت جداگانه توسط دو نیروسنجی Bو Aنیرویی هستند که بخش بارهای  هاگیریاندازه

سرعت سنجی تصویر ذرات خاکریز انجام است که توسط تکنیک  های حرکتی )جابجایی(گیریکنند. دومین نوع، اندازهثبت می

 .شدانجام ها آزمایشصحت سنجی  از دو روشدر این تحقیق  گیرد.می

-5-2های خشبکه در  های نیرویی و حرکتی ، دادههااز آزمایش بدست آمده نوع داده ارتباط بین دواساس بر اولین نوع صحت سنجی

 رابطهبا استفاده از  کننده در حین آزمایشمسلحتغییر شکل  توسط Bمقدار پارامتر بنابراین  رفت.ام گانج معرفی شدند، 2-5-2و  1

  .شدگیری اندازه 10

با استفاده  HTمقدار از این رابطه استفاده کرد.  هاشسنجی آزمایصحتظور من توان بهمشخص شود می HTمقدار  10چنانچه در رابطه 

  maxT( تیرکننده که مقدار نیروی کششی در محل گسیختگی )کناره لحظه گسیختگی مسلح در یک لحظه خاص مثلاً 7معادله از

شکل و تغییر 10آمده از معادله بدست  Bها با وسنجبدست آمده از نیر Bی که هایمایشآن آز .شودگیری میاندازه، باشدمی

 قرار گرفت.نتایج آنها مورد بررسی  برابر باشند، کنندهلحمس

هایی که در صحت سنجی فوق مورد تایید بودند دومین نوع صحت سنجی انجام شد. روش کار به این صورت زمایشاین روی آ برعلاوه 

هایش بدستت مربعات مولفه مسلح کننده در هر نقطه از مجذور جمعگسیختگی  نیروینکه با توجه به ای ، HTبا مشخص بودن بود که  

از حاصلضترب تتوان در طول مسلح کننده را می سایر نقاطدر طول مسلح کننده ثابت است. نیروی کششی در  HTو ( 7)رابطه ید می آ

استفاده از جزء و با در هر  یکشش یرویبا توجه به ندامه . در امحاسبه کرددر نقطه مدنظر  7رابطه  باتوجه به HTدر  شیب مسلح کننده

بته  محاسبه نمتود. 6کننده را در هر جزء با استفاده از رابطه توان کرنش مسلحیم (5)شکل  کنندهمسلح یهانمودار تنش کرنش رشته

تمتام جتزء  نیانگیتبتا م شتده یفتعرم 2رابطه  رکه د  PIVمقدار کرنش متوسط محاسبه شده از  دیبا هاشیآزما یمنظور صحت سنج

 برابر باشد.محاسبه می شود،  4که از رابطه کننده  تا مرکز مسلح در فاصله کنار بدست آمده از نمودار تنش کرنش یهاکرنش

 

 آزمایش ۀبرنام -3

نستبت  یبترا mm 100عترض ابت یای به صورت نواررشته 15و  10، 5 ۀآزمایش از سه نوع مسلح کنند 8با انجام  پژوهشدر این 

متیپرداختتهدر خاکریز متکی بر شتمع  کنندهمسلحرفتار ها بر هو تعداد رشت زیارتفاع خاکر بررسی اثر به ی،زیمختلف خاکر یهاارتفاع

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



11 

 

 نیدر حت ریدو ت نیکننده بشکل مسلح رییتغ ی( و بررسPIV) ریذرات تصو یسنجسرعت کین کار با استفاده از تکنی(. ا2شود )جدول 

 شود.یکننده انجام مسلحم یختگیلحظه گستا  بار شیافزا

 
 هامشخصات آزمایش.  2 جدول

 

H/(s-a) H (mm) د رشته های مسلح کنندهداتع   

(Filaments) 

 شماره آزمایش

5/0  100 15 1 

1 200 15 2 

5/1  300 15 3 

2 400 15 4 

5/0  100 10 5 

2 400 10-  6 

5/0  100 5 7 

2 400 5 8 

                 :H ع خاکریزارتفا،:H/(s-a)  نسبت ارتفاع خاکریزی 

 

 a/(s-a)متر، نسبت بعد تیر میلی 50( aمتر، بعد )عرض( تیرها )میلی 250(Sبه مرکز تیرها )ها مقادیر فاصله مرکز در تمامی آزمایش

 کننده رامسلح رفتار ،یلیتحل هایهاسببا استفاده از مح شیهر آزما جینتاباشد. متر میمیلی 250و عرض صفحه بارگذاری  25/0

 بیتابع با ضر کیبه صورت  ، 1یخط ای یمکعب یابیدرون آنها توسط یاهحداقل سه بار تکرار شده تا داده شیکند. هر آزمایم شخصم

 شوند. یریگاندازه %95از  شتریب ،(2R)  2نییتع

 تحلیل نتایج -4

 زدگیقوس هندسه  -4-1

هستند که مرکز آنها در تراز  مرکزیهمهای بیضیبه شکل نیمای تشکیل شده هقوس ،شوداهده میمش 11همانطور که در شکل 

در راستای محور  ،(aRها )قطر بزرگ این بیضیها بزرگترین نیماکثر آزمایشدر  (.mm0=Z,X) استننده و فاصله بین دو تیر کمسلح

Z و بزرگترین نیم( قطر کوچک آنهاbR)،  در راستای محورX کننده، مقادیر نیروی کششی در مسلح افزایش گیرند. در حینقرار میaR 

برای تمامی  bR مقدار ،max/T0Tدر حین افزایش  ی متفاوت است.به ارتفاع خاکریزاین تغییرها با توجه  کنند. میزانتغییر می bRو 

طوری که بیشترین کاهش  به ،ان ارتفاع خاکریزی داردمیزان این کاهش بستگی به میز .(a12-یابد )شکلهای خاکریز کاهش میارتفاع

کمترین تغییرات  .(∆mm58=bR) استمتر میلی 5تا  63، از 1تا  25/0از  maxT/0Tدر حین افزایش  5/0در نسبت ارتفاع  bRبرای 

bR  2برایa)=-H/(s به طوری که در حین افزایش  ،دهدرخ میmax/T0T  متر کاهش خواهد یافت میلی 65تا  95، از 1تا  25/0از

                                                           
1 Linear interpolation or cubic interpolation 
2 Coefficient of determination 
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(mm30=bR∆).  شکلb-12 مقادیر  ،دهدنشان میb/RaR برای خاکریزهای با a)-H/(s افزایش مقدار  هنگام 5/1و  2 برابر

max/T0T کنند.ها شکل بیضی خود را در حین آزمایش حفظ مییابد و قوسافزایش می 

 

 
 کنندهنزدی  به گسیختگی مسلح ۀدر لحظ 4آزمایش شماره ای بر PIVنمایش قوس تشکیل شده با استفاده از تکنی   . 11 شکل 

 

و برای نسبت ارتفاع  27/2و  2به ترتیب برابر  ،H/(s)-(a=2ترین خاکریز )برای مرتفع b/RaRطوری که حداقل و حداکثر مقدار به

لی در حا دهد(؛زمایش نشان میرا در حین آ b/RaRخاکریزی رشد  ،گیری شد )برای این دو ارتفاعاندازه 99/1و  8/1، به ترتیب 5/1

شوند. دایره نزدیک د به نیمها تمایل دارننزولی خواهد بود و قوس xma/T0Tبا افزایش مقدار  b/RaRکه با کاهش ارتفاع خاکریز مقدار 

اندازه 35/1و  6/0به ترتیب  ،H/(s-(a=5/0در و  61/1و  33/1به ترتیب  s)/a)-H=1 در b/RaRمقدار حداقل و حداکثر نسبت 

 دهد(.روند نزولی را از خود نشان می b/RaRدو نسبت ارتفاع،  شدند )که در هر ریگی

 
 

                                                      (a)                                                                                        (b) 

 

                                               (c)                                                                                         (d) 

ت
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ثیر نسبت ارتفاع خاکریزی أ(تb)  (4 -1 های)آزمایش bR (تاثیر نسبت ارتفاع خاکریزی برaآزمایش ) ( در حینbRو ) )b/RaRتغییرات ).  12 شکل 

 b/RaRها و نسبت ارتفاع بر ثیر تعداد رشتهأ(تd( )8 -4و1 های)آزمایش bRثیرتعداد رشته و نسبت ارتفاع بر أ(تc) (4 -1 های)آزمایش b/RaRبر 

 (8 -4و1 هایایش)آزم

 

ها مقدار افزایش تعداد رشته با ،(max/T0T=1ود )ششی خکننده به ظرفیت کدر حین نزدیک شدن مسلح ،دهدینشان م c-12شکل

bR 2کاهش بیشتری خواهد یافت. برای  نیزa)=-H/(s ای با افزایش رشته 15و  5 ۀکننددر مسلحmax/T0T  مقدار  1تا  25/0ازbR، 

ری که برای طو به ،واهد شدید ختشد a)-H/(s=5/0برای  bRیابد. این کاهش در مقدار اهش میدرصد ک 29و  9 به ترتیب حدود

 یابد. درصد کاهش می 92و  12به ترتیب  ،bRمقدار  1به  25/0از  max/T0Tای با افزایش رشته 15و  5 ۀکنندمسلح

ثیر أت ،های با ارتفاع پایینهای با ارتفاع بالا نسبت به خاکریزخاکریزکننده برای های مسلحدهد که افزایش رشتهنشان می d12-شکل

شود که در حین آزمایش و افزایش کننده سبب میهای مسلحافزایش تعداد رشته ،های مرتفعاکریزدارند. برای خ bR/aRوتی روی متفا

max/T0T،  مقدارb/RaR  2افزایش یابد. برایa)=-H/(s با افزایش max/T0T  مقدار  1به  25/0ازb/RaR 15و  5 ۀکنندبرای مسلح 

برای  b/RaRمقدار  1به  25/0از  max/T0T با افزایش a)-H/(s=5/0یابد. در می زایشافدرصد  5/13و  1 به ترتیب حدود ،ایرشته

 یابد.می کاهشدرصد  53و  11به ترتیب حدود  ،ایرشته 15و  5 ۀکنندمسلح

ی ترکمهای متحدالمرکز در حین آزمایش کاهش ه بر اینکه شعاع قوسکه در خاکریزهای مرتفع علاو توان نتیجه گرفتبنابراین می

خواهند  Xو شعاع کوچک در راستای محور  Zهای ایستاده با شعاع بزرگ در راستای محور ها به صورت بیضیبلکه قوسخواهند داشت 

 های پایدارتری تشکیل خواهد شد.توانند شکل خود را حفظ کنند و قوسها می بود و با افزایش بارگذاری در خاکریزهای مرتفع قوس

 کنندهکل مسلحتغییرات شی  نمودار تغییر ش -4-2

)در  1و  5/0 برابر max/T0Tکننده برای در طول مسلح کننده و تغییرات شیب مربوط به آننمودار تغییر شکل مسلح 13در شکل

کننده . حداکثر تغییرات شیب مسلحشودمی ششی مسلح کننده فعال شود( نشان دادهدرصد ظرفیت ک 100درصد و  50حالتی که 

حداکثر مقدار تغییر شیب  H/(s-(a=5/0افتد. که برای ( اتفاق میmm0=X) حل مرکز مسلح کنندهدر م s)/5/0a)=-Hو  1برای 

(max)2z/dx2d( در )5/0و  1=max/T0T،  درصدی  50گیری شدند. با افزایش اندازه 0089/0و  0123/0به ترتیب از چپ به راست

دار حداقل ( که مقدار حداکثر تغییر شیب در مرکز مسلح کننده کاهش و مقc,d13-)شکل  شوده میمشاهد 1به  5/0نسبت ارتفاع از 

به ، max/T0T=5/0و  1مقدار حداکثر تغییر شیب در  1a)=-H/(sیابد. برای ( افزایش میmm100=Xتیر )تغییرات شیب در کنار 

ر تغییرات شیب مسلح کننده (، حداکث<1H/(s-a)) مرتفعدر خاکریز های گیری شدند. اندازه 0067/0و  01/0ترتیب از چپ به راست 

به ترتیب از  ،max/T0T=5/0و  1مقدار حداکثر تغییر شیب در ، 5/1a)=-H/(sبه طوری که برای  ،شودکنار تیر منتقل می سمت به

 گیری شدند.اندازه 0133/0و  0136/0چپ به راست 

 

                                                   (a)                                                                                        (b) 
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                                                  (c)                                                                                           (d) 

تغییر شکل max/T0T (b)=5/0تغییر شکل در (aرشته ای ) 15 ۀکنندثیر نسبت ارتفاع خاکریزی بر تغییر شکل و تغییر شی  مسلحأت.  13 شکل 

 )4تا  1 های)آزمایش max/T0T=1تغییر شی  در max/T0T (d)=5/0تغییر شی  در max/T0T (c)=1در 

 

به   ،max/T0T=5/0و  1در  H/(s-=(2aه و برای حداکثر مقدار تغییر شیب در کنار تیر افزایش یافت ،2به  5/1از  s)/a)-Hبا افزایش 

 ،افتدتیر اتفاق میکننده در حالتی که در کنار مسلحگیری شدند. حداکثر تغییر شیب اندازه 0169/0و  022/0 ه راستاز چپ ب ترتیب

در  5/0کننده برای نسبت ارتفاع اکثر تغییر شیب مسلحبیشتر خواهد بود. مقدار حد ،افتددر مقایسه با حالتی که در مرکز اتفاق می

به  0123/0درصد رشد دارد )از  79( حدود max/T0T=1کننده فعال شود )مسلحکششی درصد ظرفیت  100که در حالتی  2مقایسه با 

کننده، در یک نسبت ارتفاع ثابت، بدون تغییر در موقعیت حداکثر یابد(. با افزایش مقدار نیروی کششی در مسلحافزایش می 022/0

 یابد. دار آن افزایش میتغییر شیب، مق

 
                                          (a)                                                                             (b) 

 
                                                 (c)                                                                                   (d) 
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 max/T0T=5/0تغییر شکل در (aکنند )تغییر شکل و تغییر شی  مسلح بر کنندههای مسلحتعداد رشتهو نسبت ارتفاع خاکریزی ثیر أت.  14 شکل 

(b) 1تغییر شکل در=max/T0T (c) 5/0تغییر شی  در=max/T0T  (d) 1تغییر شی  در=max/T0T  

 )8تا  4و 1 های)آزمایش 

 

 ،ترا ارتفاع پایینکننده در خاکریزهای با ارتفاع بیشتر نسبت به خاکریزهای بهای مسلحدهد که افزایش تعداد رشتهنشان می 14شکل 

کننده در ( که حداکثر تغییر شیب مسلح=5/0H/(s-a)خاکریز با ارتفاع کم )کننده دارد. برای تاثیر متفاوتی روی تغییرات شیب مسلح

. شدکننده در موقعیت مرکز خواهدحداکثر تغییرات شیب مسلح افزایشکننده باعث های مسلحافتد، افزایش تعداد رشتهمرکز اتفاق می

کننده در لحظه نزدیک به گسیختگی ب در مرکز مسلحای، حداکثر تغییرات شیرشته 15و  10، 5کننده برای مسلح 5/0a)=-H/(sدر 

(1=max/T0T)،  شکل اندازه 012/0و  0097/0، 0071/0به ترتیب برابر( گیری شدندd-14 افزایش .)درصدی در حداکثر شیب  69

 (=2H/(s-a)) مرتفعبرای خاکریز های دهد. کننده نشان میهای مسلحبا سه برابر شدن تعداد رشتهکننده در موقعیت مرکز را مسلح

کننده کثر تغییرات شیب مسلححدا کاهشها باعث افزایش تعداد رشتهافتد، تیر اتفاق می کننده در کنارثر تغییر شیب مسلحکه حداک

کننده در لحظه نزدیک به گسیختگی ای حداکثر تغییرات شیب مسلحرشته 15و  10، 5 ۀکننددر مسلح =2H/(s-a)شد. برای خواهد 

کننده در موقعیت کنار تیر را درصدی در حداکثر تغییر شیب مسلح 48گیری شدند. کاهش اندازه 022/0 و 032/0، 042/0یب به ترت

 دهد.کننده نشان میهای مسلحبا سه برابر شدن تعداد رشته

 

 کنندهسلحتوزیع بار روی م -4-3

باشد. با حرکت به یم تیر یکیدر نزد Q(x)بار  عیکز توزتمر ،(H/(s-a)>1)مرتفع  زیخاکر یدهد که براینشان م c,d- 15شکل 

 رسد.یمقدار خود م نیکننده به کمتردر مرکز مسلح تیشود تا در نهایکاسته م Q(x) زانیکننده از ممرکز مسلح تیسمت موقع

 

                                      (a)                                                                                       (b) 

 
                                             (c)                                                                                       (d) 
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 ، =5/0H/(s-a)=( ،b)1H/(s-a)(aای )رشته 15 ۀکنندکننده در حین افزایش نیروی کششی در مسلحتوزیع بار روی مسلح . 15 شکل 

(c)5/1H/(s-a)=( ،d)2H/(s-a)= (4 -1 های)آزمایش 
 

به ترتیب از  ،H/(s)-(a=2ترین خاکریز )در مرتفع max/T0T=25/0، 5/0، 75/0، 1 برای در موقعیت کنار تیر Q(x(مقدار حداکثر 

تمرکز توزیع بار را از کنار تیر به سمت ( H/(s-a)<1خاکریز ). کاهش ارتفاع است( kN/m) 038/0، 1/0، 17/0، 24/0 استچپ به ر

به صورت  Q(x)مقدار  ،مت تیرکننده به سطوری که با حرکت از موقعیت مرکز مسلح به ،کندموقعیت مرکز )بین دو تیر( منتقل می

 (. برای کمترین ارتفاع خاکریز a,d15-رسد )شکل یابد تا در کنار تیر مقدارش به حداقل میتدریجی کاهش می

(5/0=a)-H/(s مقدار حداکثر ،)Q(x) کننده در موقعیت مرکز )بیشترین فاصله از کنار تیرها(،  با افزایش نیروی کششی در مسلح

 است( kN/m) 021/0،  06/0، 1/0، 15/0به ترتیب از چپ به راست  max/T0T=25/0، 5/0، 75/0، 1برای 

دهد در مقایسه با حالتی که ارتفاع کننده رخ میدر مرکز مسلح Q(x)(. برای حالتی که ارتفاع خاکریز کم است و حداکثر a15-)شکل

بیشتر خواهد  Q(x)حداکثر مقدار  نده،کنشش ثابت در مسلحدهد، برای یک کدر کنار تیر رخ می  Q(x)خاکریزی زیاد است و حداکثر

 15/0از  2در مقایسه با  a)-H/(s ،5/0برای  Q(x)( حداکثر max/T0T=1کننده )بود. برای مثال در لحظه نزدیک به کسیختگی مسلح

در کننده های مسلحاد رشتهعدافزایش تدهد نشان می 16شکل (. a,d15-یابد )شکلدرصد( افزایش می 60( )حدود kN/m) 24/0به 

خواهد کننده ایش تجمع بار در مرکز مسلحباعث افز ،(=5/0H/(s-a)های با ارتفاع کم )کششی در آن برای خاکریزوی حین افزایش نیر

 شد.

 
                                                   (a)                                                                                              (b)  

 5/0=max/T0T  (b)1= max/T0T(aکننده )بر توزیع بار روی مسلح نسبت ارتفاع خاکریزکننده و های مسلحثیر تعداد رشتهأت.  16 شکل 

 )8 - 4و  1 های)آزمایش

 

و برای مسلح  دراد هت بیشتری به حالت الگوی توزیع بار یکنواختشبا Q(x)نمودار  ،=5/0H/(s-a)ای در رشته 5 ۀبرای مسلح کنند

برای خاکریز زدیک به گسیختگی مسلح کننده دارد.ن ۀشباهت بیشتری به الگوی توزیع بار مثلثی در لحظ، Q(x)ای رشته 15 ۀکنند

های شود. برای تمامی تعداد رشتهمی در کنار تیر Q(x)بار  ا باعث افزایش تجمعهافزایش تعداد رشته ،(=2H/(s-a)های مرتفع )

کننده شباهت توزیع بار روی مسلح ده در حالتی که خاکریز مرتفع است،کننکننده در حین افزایش نیروی کششی در مسلحمسلح

(. در 16خواهد شد )شکل  Q(x)باعث افزایش حداکثر کننده های مسلحوارون دارد. افزایش تعداد رشتهبیشتری به توزیع بار مثلث

به ترتیب برابر  ایرشته 15و  10، 5 ۀکنندبرای مسلح max/T0T=1در   Q(x)حداکثر مقدار ،H/(s)-(a=5/0خاکریز با ارتفاع کم )

ش داد. را افزای Q(x)قدار برابر حداکثر م 3/5ها حدود گیری شدند. سه برابر شدن تعداد رشته( اندازهkN/m) 15/0و  08/0 ،028/0

و  22/0، 14/0به ترتیب  15و  10، 5 ۀکنندبرای مسلح max/T0T= 1در Q(x)(، مقدار حداکثر s)/H-(a=2در خاکریز با ارتفاع زیاد )

24/0 (kN/mاندازه )برابر حداکثر مقدار  72/1ها حدود گیری شدند که نشان می دهد با سه برابر شدن تعداد رشتهQ(x) ش افزای

 (.b16-یافت )شکل
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 کنندهل مسلحنیروی کششی در طوتوزیع  -4-4

(. با حرکت در مسلح0T(x)/T=1)افتد کننده در نزدیکی تیر اتفاق مینیروی کششی در مسلح ۀبیشیندهد که نشان می 17شکل 

روی ترین مقدار کاهش نیبیش (.0T(x)/T>1یابد )کننده کاهش مینیروی کششی در مسلح، کننده از کنار تیر به سمت موقعیت مرکز

در قدر تمرکز توزیع بار هر چ ،کنندههای مسلحافتد. برای تعداد ثابتی از رشتهکننده اتفاق میدر مرکز مسلح ،کنندهکششی در مسلح

ی افزایش ارتفاع خاکریز کند.کننده تجربه مینیروی کششی کاهش بیشتری را در طول مسلح ،(3-4نزدیکی تیر افزایش یابد )بخش 

نیروی کششی در  ،تیر در موقعیت مرکز نسبت به کنارای باشد که کننده به گونهمسلحشود که توزیع نیروی کششی در طول سبب می

تمرکز  ،(max/T0Tکننده )ها در حین افزایش نیروی کششی در مسلحکاهش بیشتری را تجربه کند. در تمامی آزمایش کنندهمسلح

، 1برای (=5/0H/(s-a)یابد. در خاکریز با ارتفاع کم )یک به تیر، افزایش مینزد ۀکننداز مسلح توزیع نیروی کششی برای قسمتی

75/0 ،5/0 ،25/0=max/T0T  0کمترین مقدارT(x)/T کنار تیر مسلح )نسبت نیروی کششی در مسلح کننده به نیروی کششی در 

در حالی که  ؛(a17-)شکلباشد می 94/0، 89/0، 86/0، 83/0راست به ترتیب از چپ به  ،افتدکننده اتفاق می( که در مرکز مسلحاست

کننده به ترتیب از در مرکز مسلح 0T(x)/T، کمترین مقدار max/T0T=25/0، 5/0، 75/0، 1(، برای s)/H-(a=2تر )در خاکریز مرتفع

 (.d17-می باشد )شکل 89/0، 8/0، 75/0، 72/0چپ به راست 

 
                                                     (a)                                                                                             (b) 

 
                                                        (c)                                                                                           (d) 

  =5/0H/(s-a) (aای )رشته 15 ۀکنندکننده در حین افزایش نیروی کششی در مسلحتوزیع نیروی کششی در طول مسلح.  17 شکل 

(b) 1H/(s-a)= (c )5/1H/(s-a)= (d) 2H/(s-a)= (4 - 1 های)آزمایش 

 

کننده( سبب افزایش بار منتقل شده توسط اثر های مسلحافزایش ارتفاع خاکریزی )برای تعداد ثابت رشتهدهد، نشان می a18-شکل 

مرحله اول از ابتدای  :شودیشود. این افزایش در دو مرحله انجام مکننده می( به تیر در حین افزایش نیروی کششی در مسلحAقوس )

طوری که هر چقدر  به ،افتد( با یک شیب صعودی اتفاق میmax/T0T=5/0کننده )درصد اول ظرفیت کششی مسلح 50آزمایش تا 

 ۀکننده تا لحظدرصد ظرفیت کششی مسلح 50اما مرحله بعدی از  ؛این شیب بیشتر خواهد بود ،ارتفاع خاکریزی بیشتر باشد

کننده تغییرات بسیار کم است )تقریبا ثابت است( و با افزایش نیروی کششی در مسلح Aقدار باشد که افزایش میگسیختگی آن م
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( به تیر در Bکننده )دهد که میزان بار منتقل شده توسط مسلحنشان می b -18افتد. شکلاتفاق می Aبسیار کمی در افزایش مقدار 

میزان بار منتقل شده به تیر را  ،اع خاکریزیابد. افزایش ارتفکننده افزایش میر مسلحثابت با افزایش نیروی کششی د max/T0Tیک 

 ، برایmax/T0T=1( در maxBکننده )حداکثر بار منتقل شده توسط مسلحدهد. کننده افزایش میتوسط مسلح

 2 ،5/1 ،1 ،5/0H/(s-a)= ، 2/8، 5/8، 7/9، 3/10به ترتیب از چپ به راست (kN/m )یت مسلحدرصدی ظرف 26فزایش )ا است

میزان کل بار منتقل  ،دهد که با افزایش ارتفاع خاکریزینشان می c18-برابر شدن ارتفاع خاکریزی(. شکل  4ای با رشته 15ۀ کنند

درصد ظرفیت  50به طوری که در کششی معادل  یابد،کننده افزایش می( در حین افزایش نیروی کششی در مسلحaWشده به تیر )

 )مقدار است( kN/m)2/4 ،6، 8/8، 9/9به ترتیب از چپ به راست  ،a)-H/(s=5/0، 1، 5/1، 2برای  aWمقدار  کنندهشی مسلحکش

aW  به دلیل ثابت ماندن  کنندهبرابر شد(. با فعال شدن درصد بیشتری از ظرفیت کششی مسلح 35/2برابر شدن ارتفاع خاکریزی  4با(

 .یابدبه تیر کاهش می aWانتقال  ر ارتفاع خاکریز درثیأت ،(max/T0T<5/0برای  Aرشد 

 

 
                                                          (a)                                                                                     (b) 

 
    (c) 

( تغییرات b) A( تغییرات aای )رشته 15 ۀکننددر حین افزایش نیروی کششی در مسلح aW و A ،Bارتفاع خاکریزی بر  نسبت ثیرتأ  . 18 شکل 

B (c تغییرات )aW (4 - 1 های)آزمایش 

 

باشد )مقدار ( میkN/m) 1/9، 11، 5/41، 71چپ به راست  به ترتیب از ،a)-H/(s=5/0، 1، 5/1، 2برای  max/T0T=1در  aWمقدار 

aW  حداکثر  ،کنندههای مسلحدهد که برای تمامی تعداد رشتهنشان می 19شکل  برابر شد(. 87/1برابر شدن ارتفاع خاکریز  4با

کاهش میکننده در مسلح مقدار نیروی کششی کنندهشود و حرکت به سمت موقعیت مرکز مسلحنیروی کششی در کنار تیر ایجاد می

تر یکسان( یکنواخت max/T0Tکننده )برای مقادیر شود که توزیع نیروی کششی در طول مسلحها سبب مید رشتهافزایش تعدا یابد.

دو عامل افزایش ارتفاع خاکریز و کاهش تعداد  که دهدنشان می b-19نزدیکتر شود. شکل 1در موقعیت مرکز به  0T(x)/Tباشد و 

تر شدن توزیع نیروی کششی در شوند )غیر یکنواختث تمرکز بیشتر توزیع نیروی کششی در نزدیکی تیر میباع ،کنندهای مسلحرشته

برای  ،(maxTکننده )کننده فعال شود )مقدار ظرفیت کششی مسلحدر حالتی که حداکثر ظرفیت کششی مسلح کننده(.طول مسلح
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ی کمترین ارتفاع خاکریز و بیشترین تعداد (، برااست( kN/m) 15و  5به ترتیب  1جدول  ای با توجه بهرشته 15و  5 ۀکنندمسلح

(، مقدار 8)آزمایش  کننده(، در مقایسه با بیشترین ارتفاع خاکریزی و کمترین تعداد رشته های مسلح1)آزمایش کنندهرشته مسلح

0T(x)/T یابد کاهش می 66/0به  83/0ش از درصد کاه 20. حدود کندکننده کاهش بیشتری را تجربه میدر موقعیت مرکز مسلح

کننده در نزدیکی کننده و تجمع توزیع نیروی کششی مسلحتر شدن توزیع کشش در طول مسلحغیر یکنواخت ۀکه نشان (.b19-)شکل

 باشد.می 8تیر برای آزمایش شماره 

 
                                                   (a)                                                                                    (b) 

5/0= max/T0T( ،b )( aکننده )در طول مسلح بر توزیع نیروی کششی نسبت ارتفاع خاکریزی کننده و های مسلحثیر تعداد رشتهأت.  19 شکل 

1=max/T0T (8  - 4و  1 یها)آزمایش 

 

باعث  ،(max/T0T=کننده )ثابتکننده برای درصد ثابتی از ظرفیت کششی مسلحهای مسلحافزایش تعداد رشتهدهد نشان می 20شکل 

افزایش  با (B) کنندهمقدار بار منتقل شده توسط مسلح a)-H/(s=5/0و  max/T0T=5/0در  ،شود. برای مثالمی Bافزایش مقدار بار 

 15 ۀکنند( در مسلح0Tنیروی کششی ) مقدار توان در افزایشیابد. که علت را میبرابر افزایش می 5/1حدود  ،15به  5ها از تعداد رشته

 ای دانست. رشته 5ای نسبت به رشته

 
 کننده کششی در مسلح ر حین افزایش نیروید Bبر  ارتفاع خاکریزی کننده و نسبتهای مسلحتعداد رشته تأثیر. 20 شکل 

 (8 -4و  1 های)آزمایش
 

 توزیع کرنش در طول مسلح کننده -4-5

 max/T0T ریدر مقاد نیهمچن ،افتدیاتفاق م ریبه ت کینزد ،کنندهاز مسلح یدهد که حداکثر کرنش در قسمتینشان م 21شکل 

به  ریبا حرکت از کنار ت ε(x) رمقدا max/T0Tمقدار  شیاهد بود و با افزاکم خو اریبس راتشییتغ ،کنندهدر طول مسلح ε(x) رکم نمودا

در مسلح 031/0از  max/T0T=25/0در  ε(x) مقدار a-H/(s(=2 که در یبه طور ،ابدییم یشتریبکننده کاهش سمت مرکز مسلح

از  یدر قسمت 970/0مقدارش از  max/T0T=1 در اما .ε(x∆)(=%10) ابدییکننده کاهش مدر مرکز مسلح 028/0به  ریکنار ت ۀکنند
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 یکننده برادر مرکز مسلح ε (x)مقدار نیکمتر .(∆ε(x)=%22) ابدییکننده کاهش مدر مرکز مسلح 076/0به  ریکننده کنار تمسلح

1=max/T0T  5/0، 2و=)a-H/(s، تمرکز  ،یزیارتفاع خاکر شیدهد افزایباشد که نشان میم086/0، 076/0از چپ به راست  بیبه ترت

 دهد.یم شیزااف ریت یکیکرنش را در نزد عیتوز

 
                                               (a)                                                                                      (b) 

 =5/0H/(s-a)= (b)2H/(s-a)(aی )اشته 15 ۀکنندسلحکننده در حین افزایش نیروی کششی در متوزیع کرنش در طول مسلح.  21 شکل 

 (4 - 1 های)آزمایش

 

 ،کنندهنزدیک به گسیختگی مسلح ۀکننده در لحظهای مسلحدهد که کاهش ارتفاع خاکریزی و افزایش تعداد رشتهنشان می 22شکل 

ز کند و بیشترین تمرکتر مییکنواخترا نیز  کنندهکننده، توزیع کرنش در طول مسلحعلاوه بر افزایش مقدار کرنش در طول مسلح

افتد کننده اتفاق میهای کمتر مسلحتر و تعداد رشتههای مرتفعتر کرنش(، برای خاکریزکرنش در نزدیکی تیر )توزیع غیر یکنواخت

 (.8)آزمایش 

 
دی  به گسیختگی نز ۀکننده در لحظحدر توزیع کرنش در طول مسل کنندهمسلح هایارتفاع خاکریزی و تعداد رشتهنسبت ثیر أت.  22 شکل 

 )8  - 4و  1 های، )آزمایش(1max/T0T=کننده )مسلح

 

یابد. هر دو شیب اولیه و ثانویه افزایش می ،که با افزایش ارتفاع خاکریزی استدارای دو شیب اولیه و ثانویه  a23-نمودار شکل 

که یابد افزایش می( kN/m) 150به  100( و شیب ثانویه از kN/m) 40به  15مقدار شیب اولیه از  2به  5/0از  H/(s-a)افزایش 

طور که در همان .کننده( دانستکننده )برای تعداد ثابتی از رشته های مسلحتوان در توزیع نیروی کششی در طول مسلحعلت را می

در  max/T0T ک به تیر با افزایشدر موقعیت نزدی ،کنندهتمرکز نیروی کششی در طول مسلح ،(17نشان داده شد )شکل  4-4بخش 

 یابد.حین آزمایش و افزایش ارتفاع خاکریز افزایش می
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                                                         (a)                                                                                  (b) 

 و B( تغییرات aای )رشته 15 ۀکنندگسیختگی مسلح ۀلحظدر حین آزمایش تا  a)-/(smaxDو  aveε بر  ارتفاع خاکریزینسبت ثیر أت.  23 شکل 

 (4 -1 یها)آزمایش کنندهو کرنش متوسط مسلح 0T (تغییراتbکننده )نشست ماکزییم مسلح نسبت
 

در قسمتی از  (ε(x)آن تجمع کرنش )که این عدم توزیع یکنواخت نیروی کششی )تجمع نیروی کششی در مجاورت تیر( و به دنبال 

کاهش  کننده،تغییر شکل مسلح حداکثر ( و میزانaveεکننده )شود که مقادیر کرنش متوسط مسلحنزدیک تیر، سبب می ۀکنندمسلح

دهد نشان می 23(. شکل a23-بیشتری را به تیر منتقل کند )شکل  Bمقادیر  ،کننده قادر خواهد بود با نشست کمتریابد و مسلح

کند با افزایش ارتفاع خاکریزی کاهش مینزدیک به گسیختگی تحمل می ۀکننده در لحظلحکه مس a)-/(smaxDو  aveεمقدار حداکثر 

به ترتیب از چپ به  ،کنندهنزدیک گسیختگی مسلح ۀمقدار حداکثر کرنش متوسط در لحظ =5/0H/(s-a)، 1، 5/1، 2یابد. برای 

نزدیک به گسیختگی با  ۀکننده در لحظاهش در مقدار کرنش متوسط مسلحدرصد ک 12) است 092/0، 09/0، 085/0، 081/0راست 

، 164/0به ترتیب از چپ به راست  ،a)-/(smaxDهای ارتفاع مقدار نسبت ،برای همین ارتفاع خاکریز(.برابری در نسبت  4افزایش 

بت ارتفاع برابری در نس 4با افزایش  ،دیک به گسیختگینز ۀدر لحظ smaxD)/-(aدرصد کاهش در  18) است 2/0، 196/0، 177/0

برابر شده ارتفاع خاکریز مسلح کننده قادر  4، با 164/0همچنین می توان مشاهده کرد که به ازای یک نسبت نشست ثابت  خاکریز(.

 برابر بار بیشتر به تیر منتقل کند. 7/3است حداکثر 

 
(a)                                                                        (b) 

گسیختگی نزدی  به  ۀدر حین آزمایش تا لحظ a)-/(smaxDو  aveε کننده برهای مسلحارتفاع خاکریزی و تعداد رشته نسبت ثیرأت.  24 شکل 

 (8 - 4و  1 یها)آزمایش aveε-0Tنمودار a-/(smaxD-B (b)(نمودار ( aکننده )مسلح

 

می( افزایش maxBبرای  انتقال بار به تیر ) را کنندهلحظرفیت مس ،کنندههای مسلحهزایش تعداد رشتکه اف دهدنشان می a-24 شکل

برابر برای هر دو نسبت ارتفاع خاکریز افزایش  7/2حدود  maxBمقدار  ،هاکردن تعداد رشتهبا سه برابر  a)-H/(s=5/0، 2دهد. برای 

برای یک مقدار ثابت  H/(s-(a=5/0دهد. در ایش میافز smaxD)/-(aبه  نسبت Bروند رشد  ،هایافت. افزایش تعداد رشته

125/0=a)-/(smaxD  مقدارB، 14/3و 76/2، 68/1به ترتیب  ،ایرشته 15و  10، 5 ۀکنندبرای مسلح (kN/m )درصد  78) است
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باعث افزایش  ،کنندههای مسلحتهدهد که هر دو عامل افزایش ارتفاع خاکریزی و افزایش تعداد رشنشان می b24-افزایش(. شکل 

متناسب با  0Tمقدار  aveε=075/0برای  a)-H/(s=2در  15به  5ها از شوند. با سه برابر شدن تعداد رشتهکننده میسلحمسختی در 

درصد  5/17حدود  ،با چهار برابر شدن نسبت ارتفاع خاکریزی aveε=075/0در  0Tشد. مقدار  ها سه برابر خواهدافزایش تعداد رشته

 یابد.یافزایش م

 ریکنار تۀ کنندمسلح  یش -4-6

شکل در کنار  ریینمودار تغ بیش ،کنندهدر مسلح یکشش یرویمقدار ن شیو با افزا شیآزما نیدهد که در حینشان م a-25شکل 

 نیکمتر یبرا .ابدییم شیفزاا زینسبت ارتفاع خاکر شیبا افزا ،(|0αTan|) بیش نیکه مقدار و محدوده ا یبه طور ،ابدییم شیافزا ریت

 زیارتفاع خاکر نیشتریب یو برا 65/0تا  36/0در محدوده  ،ریکننده در کنار تمسلح بیش راتییتغ =5/0H/(s-a) زیارتفاع خاکر

2=(H/(s-a  شدند. یریگاندازه 95/0تا  45/0در محدوده 

 

 
                                                          (a)                                                                                     (b) 

 هایارتفاع )آزمایشنسبت ثیر أت(a) کنار تیر در حین آزمایشۀ کنندشی  مسلح بر کنندههای مسلحارتفاع و تعداد رشته نسبت ثیرتأ . 25 شکل 

1 - 4( )b)(8 - 4 و 1 هایکننده )آزمایشمسلح هایارتفاع و تعداد رشته نسبت ثیرأت 

 

 ۀ)لحظ max/T0T=1کننده درحداکثر شیب کنار مسلح ،2به  5/0از  نسبت ارتفاع خاکریز افزایشای با رشته 15 ۀکنندمسلح برای

 ،دهکننگسیختگی مسلح نزدیک به ۀدر لحظ ،درصد شیب کنار 46یابد )حدود افزایش می 95/0به  65/0نزدیک به گسیختگی( از 

مسلحکننده برای درصد مشخصی از ظرفیت کششی مسلحهای افزایش تعداد رشتهدهد که با نشان می b25-(. شکلیابدافزایش می

با  ،کننده(مسلح درصد ظرفیت کششی 25) max/T0T=25/0یافت. این کاهش در  خواهدکاهش  ،ه شیب کنار منحنی تغییر شکلکنند

در  ،بود. همچنین درصد خواهد 31و  7چپ به راست  به ترتیب از ،=5/0H/(s-a)، 2کننده در سلحهای مسه برابر شدن تعداد رشته

 16و  14به ترتیب از چپ به راست  ،=5/0H/(s-a)، 2ها در کننده با سه برابر شدن تعداد رشتهنزدیک به گسیختگی مسلح ۀلحظ

در مقابل افزایش شیب  Bشود که روند رشد یسبب م ،کنندهمسلح هایدهد افزایش تعداد رشتهنشان می 26شکل  درصد خواهد بود.

با افزایش تعداد رشته ،کننده در کنار تیرمقدار شیب تغییر شکل مسلح ،ثابت Bشود برای یک افزایش یابد. این امر سبب می کنار تیر

به مقدار یکسان  =5/0H/(s-a)، 2 ها برایهکننده با سه برابر شدن تعداد رشتمقدار شیب مسلح =kN/m)) 3Bبرای  .ها کاهش یابد

 یابد.درصد کاهش می 38و حدود 
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 (8 - 4 و 1 های)آزمایش 0ɑTan|-B|روی  کنندهی مسلحهاو تعداد رشته خاکریز ارتفاع نسبت ثیرأت . 26 شکل 

 گیرینتیجه -5

در  ینتتیکیژئوس ۀنندکرفتار مسلح یبررسبه منظور  ،یبعددو زیبه عنوان خاکر ،یفلز یهالهیبا استفاده از م ،یبعددو هایشیآزما

 A یهرکدام از پارامترها ۀجداگان یریگتا امکان اندازه شدند یطراح یبه طور مخصوص هاشیبرشمع انجام شد. آزما یمتک یهازیخاکر

و تعداد رشته یزیخاکر ارتفاع ریتاث یبه منظور بررس شیآزما 8باشد.  ریپذامکان شیآزما نیکننده( در ح)اثر مسلحB قوس( و  ری)تاث

 انجام گرفت. آنرفتار  بر ،کنندهمسلح یها

 این امر سبب کند. و های تشکیل شده در خاکریز در حین آزمایش هندسه آنها کمتر تغییر میکریز مرتفع تر قوسدر خا

 گردد.تر میهای مرتفعهای پایدار تر در خاکریزتشکیل قوس

 مرتفع یهازیخاکر یبرا (H/(s-a)>1)، شیافزا نیدر ح ،کنندهمسلح بیش راتییتغ نهیشیقائم و بسربار  عیتجمع توز 

 نیدر ح ،(H/(s-a)<1) با ارتفاع کم یهازیخاکربرای افتد. یاتفاق م ریکنار ت ۀکننداز مسلح یدر قسمت یکشش یروین

کننده مرکز مسلح تیدر موقع ،بار عیکننده و تمرکز توزمسلح بیش راتییتغ نهیشیب ،کنندهدر مسلح یکشش یروین شیافزا

 د.افتیاتفاق م

 شتریب ریبه ت کیکننده نزداز مسلح یدر قسمت یکشش یروینتجمع که  یکننده ثابت، در حالتمسلح یهاتعداد رشته یبرا 

 کاهش، (aveε)کاهش کرنش متوسط علاوه بر کننده قادر خواهد بود مسلحثابت،  0T ، با یکمرتفع( یهازیباشد )خاکر

( منتقل ی)شمع دو بعد ریرا به ت یشتری( بB، بار )ریشکل در کنار ت رییتغ یمنحن بیش در شیفزا( و اsmaxD)/-a))ت نشس

برابر بار منتقل شده به  7/3برابر شدن ارتفاع خاکریز مسلح کننده با یک نشست ثابت قادر خواهد بود حداکثر تا 4با  کند.

 شمع را افزایش دهد.

 علاوه بر کاهش نشست تواندیکننده ممسلحآن،  یسخت شیافزا لیکننده به دلمسلح یهاتعداد رشته شیافزا با( بار ،B )

کننده با یک نشست ثابت قادر خواهد بود حداکثر تا ها، مسلحبا سه برابر شدن تعداد رشته را به شمع منتقل کند. یشتریب

 برابر بار منتقل شده به شمع را افزایش دهد. 77/1

 مفهرست علا  -6

A شودیبه شمع منتقل م زدگیتوسط قوس امیکه مستق یبار، kN/m 

a ریت ()بعدعرض، mm 

Amax  حداکثر مقدارA شودیها به شمع منتقل مرشته یختگیکه قبل از گس، kN/m 

B گرددیکننده به شمع منتقل متوسط کشش مسلح میمستقریکه غ یبار، kN/m 

b یعمود بر صفحه دو  بعد ریطول  هر ت (z-x) شیآزما (=100 mmb)، mm 

Bmax حداکثر مقدار B ظرفها به شمع منتقل خواهدرشته یختگیکه قبل از گس(تیشد B)، kN/m 

d2z/dx2 کنندهمسلح بیش راتییتغ 

Dmax تیکننده در موقعشکل )نشست( مسلح رییحداکثر تغ (0=مرکز آنmmX)، mm 
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Dmax/(s-a)  تیر موقعکننده دحداکثر مسلحنسبت نشست (0=مرکز آنmmX)، mm 

Filaments کنندهمسلح یهاتعداد رشته 

H هاریت یرو زیارتفاع خاکر ،mm 

H/(s-a) نسبت ارتفاع خاکریز 

Ji یکشش یرویکننده متناظر با نمسلح یسخت iT، kN/m 

L.W اعمال سربار یبرا یبعد صفحه بارگذار، mm 

L1 شکل رییاز تغقبل  ریدو ت نیکننده بنصف طول مسلح، mm 

L2 شکل رییبعد از تغ ریدو ت نیکننده بنصف طول مسلح، mm 

Q(X) کنندهمسلح یبار قائم رو عیتوز، kN/m 

Ra محور  یکننده در راستامسلح یرو زیشده در خاکر لیتشک یهاقطر قوس مین نیبزرگترZ، mm 

Rb محور  یدر راستا زیشده در خاکر لیتشک یهاقطر قوس مین نیبزرگترX، mm 

s هاریفاصله مرکز تا مرکز ت، mm 

(s-a) مجاورش 2ریتا کنار ت 1ریفاصله کنار ت، mm 

T0 ریکننده در لبه تشده در مسلح جادیا یکشش یروین (edgeT)، mm 

T0/Tmax باشدمی 1کنند که حداکثر آن نسبتی از  ظرفیت کششی مسلح، mm 

TH هشد جادیا یکشش یروین یمولفه افق، mm 

Ti تیکننده در موقعکه بر اثر بار قائم در مسلح یکشش یروین i شودیم جادیا، mm 

Tmax ها(رشته یکشش تیتواند تحمل کند )ظرفیها مکه رشته یکشش یرویحداکثر مقدار ن، kN/bm 

TV edge ریشده در لبه ت جادیا یکشش یرویمولفه قائم ن، kN/m 

Tvi قسمت کننده درسلحم یکشش یرویقائم ن ریتصو iام مسلح کننده، kN/m 

T(x)  نیروی کششی در مختصاتx  کنندهدر مسلح، kN/m 

T(x)/T0  نیروی کششی در مختصات نسبتx   تیر لبه )کنار( کنندهمسلحدر به نیروی کششی، kN/m 

Wa یکل بار قائم که به شمع م( رسدA+B)، kN/m 

Wamax ظرفسریم ریها به ترشته یختگیاز گس حداکثر کل بار قائم که تا قبل(تید aW)، kN/m 

α0 با افق ریکننده در لبه تشکل مسلح رییتغ یمماس بر منحن هیزاو، ° 

αi کننده در نقطه شکل مسلح رییتغ یمماس بر منحن هیزاوi افق یبا راستا، ° 

εave افتدیاق مفکننده اتمسلح یهاشکل رشته رییکه در اثر تغ یکرنش 

εi  شکل رییکننده بعد از تغالمان از مسلح کیکرنش  
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