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 چکیده 
های های مدفون، لایههای خاک اطراف لولهها، لایهازهخاک زیر س هایهای خاکی مانند خاکریزها، لایهدر بسیاری از سازه

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

د. برای رفع این مشکل به جای استفاده از باشبیشتر مواقع فضای لازم برای تامین طول مورد نیاز مسلح کننده در دسترس نمی

و ... به منظور افزایش طول ژئوگرید و جبران نیروی  Lو  U,Vهای دیگر هندسی مانند ژئوگرید به شکل افقی و مستقیم از شکل

کل قرارگیری تری دارد. به منظور بررسی اثر شها نیاز به مطالعه وسیعشود. طراحی این نوع مهاریبیرون کشش لازم استفاده می

مهاری در خاک ابتدا چندین شکل هندسی قرارگیری مختلف تحت بارگذاری استاتیکی بوسیله دستگاه آزمایش بیرون کشش مورد 

ها، نیروی بیرون کشش حداکثر بیشتری ازخود دار برگشتی که نسبت به سایر مهاریآزمایش و مطالعه قرار گرفته است. مهاری شیب

ثر بارگذاری سیکلی انتخاب و مورد مطالعه قرارگرفته است. برای مقایسه اثر بارگذاری استاتیکی و سیکلی، نشان داد برای بررسی ا

کشش ها نشان داد که در نبود سربار اضافی نیروی بیروننیروی بیرون کشش حداکثر به عنوان معیار استفاده شده است. نتایج آزمایش

دار برگشتی تحت بارگذاری سیکلی، با افزایش ی استاتیکی بیشتر است. در مهاری شیبحداکثر در بارگذاری سیکلی نسبت به بارگذار

یابد. افزایش دامنه بار سیکلی نیروی بیرون کشش حداکثر و نهایی بعد از مرحله سیکلی نسبت به بارگذاری استاتیکی افزایش می

بد و به نیروی بیرون کشش حداکثر در حالت شود نیروی بیرون کشش حداکثر کاهش یاهای بارگذاری سبب میتعداد سیکل

 استاتیکی نزدیک شود.

 ، بارگذاری سیکلی.دار شیب برگشتیکشش، ژئوگرید، مهاری :  آزمایش بیرونکلمات کلیدی  
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  مقدمه -1
بل بیرون ، مقدار مقاومت مسلح کننده خاک در مقاهای خاکییکی از اصلی ترین معیارها برای بررسی پایداری داخلی سازه

باشد. مقاومت بیرون کشش ژئوگریدها از دوقسمت کشیده شدن از داخل خاک که به نیروی بیرون کشش مرسوم است می

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

های خاک نقش پر های بزرگ، آرایش ذرات خاک و قفل بست بین دانههها در محل چشمگردد. از طرفی در ژئوگریدتشکیل می

های مختلف سربار و به منظور اند تحت تنشرنگی در تامین مقاومت در مقابل بیرون کشش را دارند. محققین نشان داده

 2، پالمیرا[1]همکاران  و 1باشد. )چانگژئوسنتتیک آزمایش بیرون کشش بهترین ابزار برای اینکار می –بررسی اندرکنش خاک 

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

، [13]، بریانسون و همکاران [12] 12، بریانسون[11]و همکاران  11عبدالوهاب ،[10]، پالمیرا [9, 8]ن و همکارا 10موراچی

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

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

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

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

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

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

  .[21-18] باشندها، اندازه ذرات و زاویه اصطکاک آنها با ژئوسنتتیک در مقدار نیروی بیرون کشش موثر میهچگالی دان

توانند  یم زمان گسیختگیدر هیاول یبا تنش ها سهیدر مقا وجود دارند  سطوح داخلی یکه بر رواولیه  یعیطب یتنش ها

 اتی: خصوصستین یکاف مهاری اتی، صرفاً در نظر گرفتن هندسه مسئله و خصوص یمهار یشند. در هنگام طراحمتفاوت با

 .[23] در نظر گرفته شود دیبانیز خاک  یکیمکان

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

 . [24]ی در خاک اتفاق بیافتد شود که گسیختگخاک و ژئوسینتتیک زمانی بسیج می

های خاک مسلح گاهی تحت کشش سیکلی و تکراری ناشی از سربارهایی با ماهیت های تسلیح در انواع مختلف سازهلایه

راری نظیر عبور ترافیک و قطار، ارتعاش ماشین آلات صنعتی، ضربه ناشی از پهلوگیری شناورها، اثر موج و یا سیکلی و تک

را جهت  8/0گیرند. در غیاب مطالعات جامع آزمایشگاهی، برخی از محققان اعمال ضریب لرزشهای ناشی از زلزله قرار می

 .[25]اند هاد نمودهکاهش مقاومت بیرون کشش در قبال بارهای دینامیکی پیشن
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های کشش سیکلی، مشاهده شده که با افزایش دامنه بارگذاری، تغییرمکاندر قالب انجام تعداد محدودی آزمایش بیرون

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

 . [26]کشش با تجمع کرنشهای جزئی در نمونه همراه بوده است گسیختگی بیرون

های ژئوگرید لاع قبلی رخ دهد. اما گسیختگی در مهاریدر مهاری نوار فولادی ممکن است یک گسیختگی ناگهانی بدون اط

 .[27]ناگهانی نیست 

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

. بر اساس نتایج بدست [28]است  کشش سیکلی بررسی شدههمچنین مقدار دامنه بار در قالب تعداد محدودی آزمایش بیرون

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

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

 . [28, 26]کشش سیکلی بوده است مشخصه بر پاسخ بیرون

 یکوچکتر در نظر گرفته م اریشن متراکم بس طیبا شرا سهیدر مقا یانباشته چرخه ا یها ییشن و ماسه شل ، جابجا طیدر شرا

در طول  یفشار و تنش کشش عیسست باشد. روند توز طیک شده در شرایممکن است مربوط به سطح بار کمتر تحر نیشوند. ا

 ابدی یکاهش م گریدشده ژئو یدر طول جاساز یخط ریمشابه است و به طور غ سیکلیو  استاتیکی یدر بارگذار دینمونه ژئوگر

[29]. 

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

 دستگاه موضوع مورد اشاره، اهمیت هبکشش مهاری ژئوگرید در حالت شیب دار برگشتی، کم بوده بوده و با توجه رفتار بیرون

طراحی و ساخته شده  کشش در دو حالت استاتیکی و سیکلیاعمال بارهای بیرون ژئوگرید با قابلیت کششبیرون آزمایش

های استاتیکی و سیکلی بر روی بخشی از نتایج آزمایش کشش،و عملکرد دستگاه بیرون اجزاء معرفی پس از در این مقاله .است

ایی، ارائه و اثر شکل قرارگیری هندسی بر رفتار مقاومتی مهاری های مربعی، مدفون در خاک ماسهاستر با چشمهد پلیژئوگری

 ژئوگرید شیب دار برگشتی بررسی شده است. 

 

 ابزار و روش تحقیق -2

 دستگاه آزمایش -2-1

 ENو ASTM D6706-01  [25] ، ASTM D6706-01 [30] بر اساس استاندارد هایکشش آزمایش بیروندستگاه 

متر و  90/0متر، ارتفاع آن  60/0متر، عرض آن  20/1عرض محفظه  (.1طراحی و ساخته شده است )شکل  [31]  00189016

متر ساخته شده است. به منظور کاهش اصطکاک بین ذرات خاک و سطوح داخلی 015/0از ورق فولادی ضخیم به ضخامت 

اپوکسی رنگ آمیزی شده است. در وجه جلویی محفظه شکافی به عرض نیم متر  محفظه، سطوح داخلی با پوششی از رنگ

برای عبور مسلح کننده و اتصال آن به جک اعمال نیرو ایجاد شده است. برای کاهش اثر صلبیت و اثر اصطکاک در داخل وجه 

ر قسمت داخلی محفظه تعبیه متر در بالا و پایین شکاف د 60/0×20/0×10/0جلویی دو عدد صفحه ضخیم فولادی به ابعاد 

 (.2گردیده است )شکل 

 
  کششدستگاه بیرون: 1شکل 
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 شکاف وجه جلویی محل عبور مسلح کنندهو  محفظه: 2شکل 

متر به جک هیدرولیکی اعمال  60/0مسلح کننده از داخل شکاف به بیرون هدایت و از طریق یک گیره فولادی به عرض 

دد. این جک بارگذاری قادر است انواع بارهای استاتیکی و سیکلی تحت شرایط کنترل گرمتصل می kN 50نیرو با ظرفیت 

 تنش و کنترل کرنش را در هنگام آزمایش به نمونه اعمال کند.

همان نیروی بیرون کشش  pTنشان داده شده است. نیروی  3ها در شکلشکل عمومی بارگذاری سیکلی در این آزمایش

است که با رسیدن نیروی بیرون کشش جک به  pTدرصدی از نیروی  1T باشد. تاتیکی میحداکثر در حالت بارگذاری اس

اعمال شده که مقدار آن بسته به سطح نیرو  aTبار سیکلی به صورت سینوسی با دامنه  .گرددحالت سیکلی آغاز می 1Tمقدار 

 باشد.تاتیکی میدر شروع بارگذاری سیکلی به صورت درصدی از نیروی بیرون کشش حداکثر حالت اس

 
 نمونه بارگذاری سیکلی در آزمایش بیرون کشش: 3شکل 

 شکل قرار گیری مسلح کننده -2-2

 4مطابق شکل 16دار برگشتیبه منظور بررسی تاثیر شکل قرارگیری مهاری در مقدار نیروی بیرون کشش، مهاری شیب

 فت.داخل محفظه دستگاه آزمایش تحت بارگذاری استاتکی و سیکلی قرار گر

 

 

                                                 
16 Steep back anchorage 
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 شیب دار برگشتی ب( هندسه مهاری  کشش و نحوه قرارگیری مسلح کنندهالف( شکل سه بعدی دستگاه بیرون:  4شکل

 عبارتند از:  4 شکلپارامترهای 

1H:  افقی بالایی ژئوگرید روی لایهارتفاع خاک 

2H: ارتفاع خاک زیر لایه افقی پایینی ژئوگرید 

L :  طول افقی پایینی ژئوگرید 

 D : فاصله قائم لایه پایین و بالای ژئوگرید 

1D: طول قسمت شیب دار لایه ژئوگرید 

B: طول افقی لایه بالایی ژئوگرید 

   1U ،2U، 3U  4وU  :هاسنجنقاط نصب جابجایی 

 

 جاییاندازه گیری نیرو و جابه -2-3

مشخص شده اند  4که در شکل  4Uو  1U ،2U ،3U  که در نقاط 17هاییجایی سنجها در چهار نقطه توسط جابهتغییر مکان

در خارج از محفظه قراردارند آنها  .است میلیمتر استفاده شده 100از نوع استوانه ای با دامنه  هاسنج جاییجابه گردند.ثبت می

و بوسیله سیم فولادی غیر قابل انعطاف از داخل یک لوله فولادی باریک به منظور حذف اصطکاک بین ذرات خاک و سیم به 

 اند.نقاط مورد نظر مسلح کننده متصل گردیده

-فاده شده است. اطلاعات خروجی از جابهاست kN 50 گیریو ظرفیت اندازه kN 10/0 ای با دقتاز یک نیروسنج استوانه

-ای منتقل و مورد تجزیه و تحلیل قرار میبه نرم افزار رایانه 18ها و نیرو سنج از طریق یک سیستم پردازش اطلاعاتجایی سنج

 گیرد.
 

 مصالح -2-4

 خاک -2-4-1 

 ایه شده، استفاده شده است.  ار 1ای که مشخصات آن توسط آزمایش برش مستقیم کوچک تعیین و در جدول از خاک ماسه
 

 
 

                                                 
17 Lvdt 
18 Data logger 
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 مشخصات خاک: 1جدول 
Characteristics Value ASTM standard 

D10 0.18 (mm) ASTM D422 

D30  0.195 (mm) ASTM D422 

D60 0.23 (mm) ASTM D422 

Uniformity coefficient (Cu) 1.28 ASTM D422 

Coefficient of curvature (Cc) 0.92 ASTM D422 

Maximum dry density (MDD) 15.2 (kN/m3) ASTM D698 

Optimum moisture content (OMC) 15% ASTM D698 

Angle of friction ( ) 34 ° ASTM D3080 

Cohesion (c)  6.4 (kN/m2) ASTM D3080 

Dilatancy angle (ψ) 4 ° ------- 

Specific gravity (Gs) 2.66 ASTM D854 

 

 مسلح کننده -2-4-2

 دهیارئه گرد 2مشخصات آن در جدول استفاده شده است که  انیشرکت ژئوپارس یمریپل دیاز ژئوگر هاشیانجام آزما یبرا

 .است

 مشخصات ژئوگرید: 2جدول 

Symbol/Value Properties 

110 (kN/m) Ultimate longitudinal tensile strength (Tult) 

20 (kN/m) Ultimate lateral tensile strength (Tult) 

11% Longitudinal strain at Tult 

11% Lateral strain at Tult 

24 (kN/m) Tensile strength at 2% strain (kN/m) 

1.9 Thickness (mm) 

30 (mm) Aperture size, longitudinal 

25 (mm) Aperture size, transverse 

64% Ratio of geogrid solid area/total area 

 

 آماده سازی نمونه  -2-5

متری  15/0( با خاک در سه لایه m 45/0 = 2H)  2H، ابتدا جعبه آزمایش تا ارتفاع داربرای اجرای مهاری برگشتی شیب

ژئوگرید از داخل شکاف به صورت یکنواخت متراکم شده است. سپس لایه  مهاری سادهپر و هر لایه با استفاده از چکش همانند 

شود پهن می (L)ژئوگرید  افقی پایین وجه جلوی جعبه به داخل جعبه هدایت و بر روی خاک متراکم شده به اندازه طول

دار آنها برابر زاویه اصطکاک داخلی خاک مورد از دو شابلون فلزی که زاویه قسمت شیب 5مطابق شکل سپس (. الف -5)شکل 

در انتهای پهن شده لایه افقی پایینی ژئوگرید قرار داده شده و خاک  هاشود. این شابلوناستفاده می درجه( است 34استفاده )



, Architecture EngineeringCivil ongress on ational CIntern.th7 

and Urban Development  /  08-10 March 2021,Tehran , Iran 

In cooperation with Shiraz University, maraghe University 

And University of Science and Technology of Iran 

 7 

شود.  خاک به کمک به صورت یکنواخت ریخته و متراکم می  (D)متری تا ارتفاع مورد نظر 15/0در لایه های حداکثر 

 Bو  1Dهای داخل خاک بیرون کشیده شده و  ژئوگرید قسمتها از نشود. سپس شابلودار اجرا میها، به صورت شیبشابلون

به صورت یکنواخت انجام و خاک  1Hمتری تا ارتفاع  15/0های حداکثر گردد. در ادامه خاکریزی در لایهروی خاک پهن می

ه و به کمک آنها مقداری از خاک متراکم شده را برداشته، حجم چاله و وزن خاک درون چاله را اندازه گرفت گردد.متراکم می

درصد متغیر بوده است. ژئوگرید از طریق فک فلزی  82تا  78شود. تراکم نسبی بدست آمده بین تراکم خاک اندازه گیری می

 شوند.سنج بر روی عدد صفر تنظیم میجاییگردد. نیروسنج و جابهبه جک و سیستم اعمال نیرو متصل و محکم می

                                                                                

 Dب: ریختن خاک تا ارتفاع                                                  الف: اجرای قسمت افقی پایین ژئوگرید 

             
                                       مت شیب دار با خاکد: پرنمودن قس                دار ژئوگریدها و اجرای قسمت شیبج: خارج نمودن شابلون

 دار شیب رگشتیب اجرای مهاری: 5شکل

 گردد.از طریق گیره فلزی به جک اعمال بار وصل می 6در پایان قسمت بیرونی ژئوگرید مطابق شکل 
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 گیره فلزی

 جعبه آزمایش

 ژئوگرید

LVDT 

 

 (LVDT)سنج جک، سیستم اتصال و جابجایی: 6شکل

 

 ششبارگذاری آزمایش بیرون ک -2-6

 آزمایش بیرون کشش استاتیکی -2-6-1

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

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

 رسد:شرایط زیر به پایان می

 عدم انتقال بار ژئوگرید و پاره شدن 

 100 جایی ژئوگرید متصل به گیره میلیمتر جابه 

 

 آزمایش بیرون کشش استاتیکی -2-6-2

 گردد:آزمایش سیکلی طی سه مرحله زیر اجرا می

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

 نیرو.

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

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

 جایی.

 

 هاشیآزمابرنامه   -2-7

استاتیکی و  آزمایش 16دار ، شیببرگشتی ش حالت کشبیرون مقدار اثر دامنه و فرکانس بارگذاری بر به منظور بررسی

 است. انجام شده 3سیکلی مطابق جدول 
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 دارآزمایشات مربوط به مهاری برگشتی شیب: 3جدول 

Anchor shape Load type 
Frequency 

(Hz) 

Amplitude 

(%) 

No. of 

cycles (N) 

TTmax 
(kN/m) 

Difference for 

TTmax 
a (%) 

Steep back 

anchorage 

Static ـــــــــــ 7.41 ـــــــــــ ـــــــــــ ـــــــــــ 

Cyclic 0.1 

50 

10 9.65 30 

50 9.30 25 

250 8.51 15 

500 8.09 9 

750 7.90 6.6 

40 

10 9.30 25 

50 8.90 20 

250 8.10 9 

500 7.75 4.5 

750 7.60 2.5 

20 

10 8.80 19 

50 8.15 10 

250 7.97 7.5 

500 7.78 5 

750 7.63 3 
a Calculated by: (Tcyc - Tst / Tst) in %. 

 

 نتایج و تحلیل -3

 :کشش مهاریحداکثر مقاومت بیرون  -3-1

و سیکلی ارایه گردیده است. مطابق نتایج، نیروی  کشش مهاری در دو حالت استاتیکیحداکثر نیروی بیرون 4در جدول 

بیرون کشش سیکلی در اغلب حالات نسبت به حالت استاتیکی بیشتر بوده است. دلیل این افزایش نیرو را می توان ناشی از 

یروی آرایش مجدد ذرات خاک مجاور ژئوگرید پس از به هم ریختگی آنها در اثر بارگذاری سیکلی، دانست که سبب افزایش ن

 کشش نمونه نسبت به حالت استاتیکی شده است. حداکثر بیرون

 مقایسه نتایج آزمایشات سیکلی و استاتیکی: 4جدول 

Anchor shape Load type 
Frequency 

(Hz) 

Amplitude 

(%) 

No. of 

cycles (N) 

TTmax 
(kN/m) 

Difference for 

TTmax 
a (%) 

Steep back 

anchorage 

Static ـــــــــــ 7.41 ـــــــــــ ـــــــــــ ـــــــــــ 

Cyclic 0.1 

50 

10 9.65 30 

50 9.30 25 

250 8.51 15 

500 8.09 9 

750 7.90 6.6 

40 

10 9.30 25 

50 8.90 20 

250 8.10 9 

500 7.75 4.5 

750 7.60 2.5 

20 

10 8.80 19 

50 8.15 10 

250 7.97 7.5 

500 7.78 5 

750 7.63 3 
a Calculated by: (Tcyc - Tst / Tst) in %. 
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 اثر دامنه بار سیکلی -3-2

 نیروی درصد 50و  40،20 برابر )aT(سیکلی با دامنه های متفاوت  بارگذاری ، چندینبررسی اثر دامنه بارسیکلی به منظور

پس از اعمال بار  است. ارائه گردیدهنشان  7انجام شده است. نتایج بدست آمده در شکل  حداکثر بیرون کشش حالت استاتیکی

کنند که مجاور ژئوگرید به هم خورده و در آرایش مجدد، آرایش درهم تنیده تری ایجاد میهای ماسه آرایش دانه سیکلی

های خاک سبب درگیری بیشتر بین آنها و الیاف ژئوگرید رفی آرایش مجدد دانهدهد. از طمقاومت برشی خاک را افزایش می

گردد. با افزایش دامنه بار سیکلی این به گردد که خود باعث افزایش نیروی اصطکاک بین ذرات خاک و الیاف ژئوگرید میمی

و سبب افزایش بیشتر نیروی بیرون  هم ریختگی و آرایش مجدد ذرات خاک و درگیری ذرات خاک با ژئوگرید افزایش می یابد

 گردد.کشش حداکثر می

   
 ب                                                                                           فلا                                           

    
   د                                                                                      ج                                               

 دار برگشتیشیب دیژتوگر کشش رونیبر مقاومت ب یکلیثر دامنه  بار س: ا7شكل 

در بارگذاری بعد از بار سیکلیک را متناسب با افزایش مقدار دامنه بار سیکلی  روند تغییرات مقاومت حداکثر د( -7)کل ش

در محدوده آزمایش های انجام شده با ولی  .ها قدری پیچیده استیق این رفتار در مقیاس حرکت دانهدهد. تفسیر دقنشان می

توصیه می گردد اما  یابد،میافزایش  نسبت به حالت استاتیکی ماندگار( مقاومت حداکثر و aTدامنه بار سیکلیک ) افزایش مقدار

در حالت استاتیکی ماندگار مت حداکثر و ها همان مقاور طراحیاطمینان از این افزایش مقاومت صرف نظر کرده و د درجهت

 نظر گرفته شود.
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 اثر تعداد سیکل بارگذاری  -3-3

اند در اثر بارگذاری سیکلی دچار گسیختگی پذیر در محدوده نیروهای کششی که برای آن طراحی شدهژئوگریدهای انعطاف

 40های سیکلی با دامنه ی در مقدار نیروی بیرون کشش حداکثر، آزمایشهای بارگذارشوند. برای بررسی اثر تعداد سیکلنمی

ای بر روی خاک دانه 750و  10، 50، 250، 500و تعداد سیکلهای  p= 40% Ta(T(درصد نیروی بیرون کشش استاتیکی 

با افزایش تعداد گردد. اجرا شد. اعمال بار سیکلی باعث افزایش نیروی بیرون کشش حداکثر نسبت به حالت استاتیکی می

یابد و به نیروی بیرون کشش حداکثر نیروی بیرون کشش حداکثر سیکلی در دامنه ثابت کاهش می (N)های بارگذاری سیکل

 (. 8شود )شکل در حالت استاتیکی نزدیک می

-میرل جابجایی در شرایط کنت ،برداری از سازه، باعث کاهش حاشیه ایمنی بهرهسیکلی ارب هایتعداد سیکلتعداد  افزایش

 های دائم با عمر مفید طولانی، ضروری است. لزوم توجه به آن در طراحی سازه گردد. بنابراین

ها با افزایش تعداد سیکلهای بارگذاری سیکلی، از به هم ریختگی اولیه نمونه کاسته شده و در محدوده نتایج این آزمایش

گردد نیروی اصطکاک بین ذرات خاک و الیاف ژئوگرید مقاومت ب میآرایش ذرات به حالت پایدار رسیده و این موضوع سب

ها نیروی بیرون کشش حداکثر بارگذاری مجددی کسب نکرده بلکه روند نزولی به خود گرفته و در صورت افزایش تعداد سیکل

 سیکلی به سمت نیروی بیرون کشش بارگذاری استاتیکی کاهش یابد.

 

 
 کشش ژتوگرید شیب دار برگشتیکلی بر مقاومت بیرون: اثر تعداد تکرار بار سی8شکل 

 

 :رفتار جابجایی ژئوگرید  -3-4

 9جایی تجمعی سیکلی مورد بررسی قرارگرفته است. شکل جایی در طول ژئوگرید و جابهدر ادامه چگونگی توزیع جابه

جایی اولیه است. مقدار جابه زایش یافتهها، جابجایی تجمعی ناشی از بارگذاری سیکلی افدهد با افزایش تعداد سیکلنشان می

جابه جایی تجمعی ناشی از بارگذاری  بستگی دارد. 1Tمرحله اول بارگذاری به مقدار نیروی شروع بارگذاری سیکلی یعنی 

بستگی  1Tو نیروی بیرون کشش شروع بارگذاری سیکلی  N، تعداد سیکل aTسیکلی مرحله دوم بارگذاری به دامنه بارگذاری 

یابد. افزایش تعداد سیکل بارگذاری، سبب افزایش جایی تجمعی، افزایش می( با افزایش دامنه بار سیکلی جابه10د )شکل دار

تر است. افزایش تر سریعپایین بالا نسبت به دامنه جایی تجمعی نمونه با دامنهگردد و روند افزایش جابهجایی تجمعی میجابه

شود. علت این  خاک توده تغییرمکانیبار سیکلی  در مقیاس واقعی، میتواند عامل ناپایداری  جابه جایی تجمعی در اثر شرایط
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های خاک بعد از تعداد تقریبا معینی سیکل بارگذاری به یک چیدمان تقریبا موضوع را میتوان اینگونه بیان نمود که  آرایش دانه

 ثیر چندان زیادی در آرایش مجدد دانه های خاک نخواهند داشت.رسند و افزایش تعداد سیکلهای بارگذاری دیگر تاپایداری می

 

 

 ژئوگرید یتجمع جاییهجاب بر سیکلی بار تکرار تعداددامنه و  اثر: 9شکل 

( در 4در روی ژئوگرید مطابق شکل  اهجنسجایی جابه) محل نصب  4Uو  U2, U1U ,3جایی نقاط مقدار جابه 01شکل 

میلی متر  1U ،10دهد زمانیکه نقطه نشان می 10Uمنحنی  01دهد. در شکل هنگام اعمال نیروی بیرون کشش را نشان می

 1U ،20دهد زمانیکه نقطه نشان می 20Uشوند. همینطور منحنی جا میچه مقدار جابه  4Uو  U1U ,2شود نقاط جا میجابه

قطه اعمال شود با افزایش فاصله از نشوند. ملاحظه میجا میچه مقدار جابه  4Uو  U1U ,2شود نقاط جا میمیلی متر جابه

تری نسبت مجایی کجابه  4Uو   U1U ,2شود. بطوریکه نقاطهای نقاط در طول نمونه کاسته میجاییجایی، از مقدار جابهجابه

1U گیری مکانیزم خرابی پیشرونده در طول نمونه ژئوگرید، نقش بسزایی در کاهش مقدار دارند. قابلیت کشش ژئوگرید و شکل

 ابه جایی نقاط در طول نمونه با افزایش فاصله از نقطه اعمال بار دارد.ج

این ایده را می دهد که  4Uو  U 3U,2سایر نقاط    و جابه جایی 1Uمقایسه جابه جایی گیره جلویی مربوط به نقطه 

 مقداری از جابه جایی نقاط صرف تعییر مکان ذرات خاک می شود.

فعال شده  Lتغییر مکان ژئوگرید را میتوان به سه مرحله تقسیم کرد. با شروع آزمایش قسمت افقی پایینی ژئوگرید یعنی 

گردد. لایه پایینی ژئوگرید ابتدا عملکرد خود  و با افزایش نیرو کششی وارده، نیروی اصطکاک بیشتری در اطراف آن بسیج می

را برای ارائه مقاومت کششی اولیه آغاز می نماید. سپس حرکت قسمت شیب دار ژئوگرید همراه با جابه جایی قسمتی از توده 

جابه  باعث بسیج شدن نیروی اصطکاک این قسمت می شود. در مرحله بعدی و با افزایش خاک مقابل ژئوگرید آغاز میگردد که

جایی و کشیده شدن ژئوگرید لایه بالایی ژئوگرید در آستانه حرکت قرار گرفته و شروع به حرکت می کند. این حرکت سبب 

فعال شدن نیروی اصطکاک این قسمت نیز می گردد. به این ترتیب با فعال شدن حرکت هر قسمت مقاومت کششی افزایش 

هندسه اولیه و نهایی مهاری های برگشتی قبل و  بعد   4Uو  U2, U1U ,3نقاط می یابد. با بررسی و دنبال نمودن جابه جایی 

 (.11از انجام آزمایش ها ترسیم گردیده است. )شکل 
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 ها در امتداد طول ژئوگرید مدفون شدهجابجایی گره: 10شکل 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 بیرون آمدن ژئوگرید در آزمایش نحوه : 11شکل 

 

 نتیجه گیری -4

سویه مدفون یک نوع ژئوگرید تک با استفاده ازدار شیب برگشتیکشش سیکلی مهاری نررسی رفتار بیروبه بدر این مطالعه 

، کشش بزرگ مقیاسدستگاه آزمایش بیروندر یک  کشش استاتیکی و سیکلیآزمایش بیرون با انجامدر خاک ماسه یکنواخت 

 :که های انجام شده نشان داده استدر محدوده آزمایشمطالعه نتایج این پرداخته شد. و مقایسه آن با نتایج استاتیکی 

  نیروی بیرون کشش حداکثر در بارگذاری سیکلی با افزایش مقدار دامنه نیروی سیکلی، دار شیب برگشتیدر مهاری

 یابد.نسبت به حالت استاتیکی افزایش می

  نیروی کاهش یافته و به نیروی بیرون کشش حداکثر و نهایی در بارگذاری سیکلی با افزایش تعداد سیکلهای بارگذاری

 شود.حالت استاتیکی نزدیک می نهاییحداکثر و بیرون کشش 

  یابدکاهش می برداری از سازه در شرایط کنترل جابجایی حاشیه ایمنی بهرههای بارگذاری سیکلبا افزایش تعداد. 

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

 .نمود تلقی مناسب ایمنی حاشیه در را شده
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 جایی تجمعی نمونه با گردد و روند افزایش جابهجایی تجمعی میافزایش تعداد سیکل بارگذاری، سبب افزایش جابه

 تر است. تر سریعپایین بالا نسبت به دامنه دامنه

 خاک توده تغییرمکانیجایی تجمعی در اثر شرایط بار سیکلی در مقیاس واقعی، میتواند عامل ناپایداری افزایش جابه 

 شود.
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