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 چکیده

ه سویک نوع ژئوگرید تکیاستاتیکی و پساتناوبی کششی بیرون پساتناوبی، رفتار ، تناوبی وکششی استاتیکیرونیهای بدر این پژوهش با انجام آزمایش 

بزرگ مقیاس با  صورته ها بآزمایش شده است. بررسی دارای و ماسه لای، در خاک ماسهGPGRID80/30تولید داخل ایران تحت نام تجاری 

 نوع خاک مختلف شامل ماسه یکنواختروی سه  تناوبی یبا سرعت ثابت و چندمرحله ا کنترل جاییهجابصورت ه و بسانتیمتر  905050ابعاد

. نتایج حاکی از افزایش مقاومت شده استانجام   kPa60و  40 ،20 درصد ریزدانه لای و در سه تنش موثر قائم 20و  10حاوی  ،دارو ماسه لای

منجر به  ،ژئوگرید با افزایش تنش موثر قائم در هر سه نوع خاک مختلف است. همچنین افزایش ریزدانه لای در خاک ماسه ی استاتیکیکششبیرون

افزایش درصد لای تاثیر چندانی بر  بیشتر،های ، حال آنکه در تنششد kPa20بیشینه ژئوگرید در تنش موثر استاتیکی کششی فزایش مقاومت بیرونا

 kPa20تنش موثر  شد که دربا مقایسه مقاومت پساتناوبی و استاتیکی، مشاهده نهایی ژئوگرید نداشته است. بیشینه استاتیکی کشش مقاومت بیرون

اعمال  kPa60و  40های نسبت به مقاومت استاتیکی متناظر آن کاهش داشته است، لیکن در تنش ،خاکنوع مقاومت پساتناوبی ژئوگرید در هر سه 

 کششی پساتناوبی ژئوگرید در هر سه نوع خاک نداشته است.تاثیر معناداری بر مقاومت بیرون ایچرخهبارگذاری 

 

 ای تناوبیآزمایش چندمرحله ،، میزان لایدارکشش ژئوگرید، ماسه لایآزمایش بیرون: کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1

ها اهمیت بسیار زیادی در کنش بین خاک و ژئوسنتتیکاندر

های مهندسی به ویژه طراحی و تحلیل پایداری سازهکارهای 

 مانندخاکی مسلح شده با ژئوسنتتیک دارد. هر چند عواملی 

هندسه سیستم خاکی مسلح شده و فرآیند ساخت آن ممکن 

ذارد، یک اثر بگوسنتتژئاندرکنش بین خاک و  هایویژگیبر  است

به شدت تحت تاثیر خصوصیات فیزیکی و ویژگی ها اما این 

های هندسی و مکانیکی مسلح کننده کانیکی خاک و ویژگیم

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1400، سال 2، شماره بیست و یکمدوره 
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های آزمایشگاهی متعددی برای درک در گذشته روش است.

صحیح اندرکنش بین خاک و ژئوگرید، شامل آزمایش 

 و آزمایشم بزرگ مقیاس کشش، آزمایش برش مستقیبیرون

 .1]-[7 انجام شده است 1صفحه مورب

 از برش مستقیمکشش و در این میان آزمایش بیرون 

هستند. آزمایش بیرون کشش یک روش  هاین آزمایشپرکاربردتر

ناحیه  نتتیک درای بررسی اندرکنش بین خاک و ژئوسمناسب بر

یک  نتتیک کهژئوس یکششبیرونمقاومت مهاربندی شده است. 

 های خاکیدر ارتباط با پایداری داخلی سازهپارامتر طراحی مهم 

آزمایش  توسطشود محسوب میمسلح شده با ژئوسنتتیک 

ها را جاییهگیری جابامکان اندازه که شودمیتعیین  کششبیرون

شش فراهم زمایش بیرون کآانجام  زماندر طول نمونه در 

کشش مسلح کننده به نیروی کششی نماید. مقاومت بیرونمی

مورد نیاز برای ایجاد لغزش رو به بیرون مسلح کننده از درون 

 ح کننده ازل. مقاومت بیرون کشش مسشودمیتوده خاک اطلاق 

اصطکاکی روی سطح اعضای طولی و  هایمقاومتمجموع 

اعضای عرضی  وگرید و مقاومت مقاوم که در جلویعرضی ژئ

 پژوهشگرانهای گذشته در دهه  [8].شودبسیج، تشکیل می

مختلف  ندرکنش خاک و ژئوگرید تحت شرایطا مختلفی روی

 .[15-9] آزمایشگاهی پرداختند هایبارگذاری به وسیله مطالعه

 قائم، تنش اثر جداره جعبه، پذیری انعطاف و صلبیت اثر بررسی

 غلاف عرض خاک، بندیدانه کننده، مسلح هندسه خاک، ارتفاع

 عرضی و طولی باربری نوارهای اثر و کننده مسلح گیره نوع و

 در مهم مطالعات جمله ژئوگریدها، از کشش بیرون مقاومت بر

 .[18-11,14,16] اند بوده استاتیکی هایآزمایش قالب

های در طراحی سازه بدون ریزدانهای هر چند که خاک دانه

ری از اشود، اما بسیخاکی مسلح شده با ژئوسنتتیک توصیه می

اده از با استف ،سینتتیکژئوهای خاکی مسلح شده توسط سازه

در محل که حاوی درصدی ریزدانه است احداث می یخاک

 ه بر پایداری ودرباره اثر وجود ریزدان پژوهش. بنابراین شوند

های خاکی در شرایط مختلف بارگذاری عملکرد چنین سازه

 .[19] حائز اهمیت است

                                                                                                                                                                                        
1 Inclined plane test 

 اثر تحت ممکن است که برداریبهره زمان در تسلیح هایلایه

آلات ماشین ارتعاش، قطار و ترافیک عبور از ناشی بارهای تناوبی

بر شیروانی موج اثر شناورها، پهلوگیری از ناشی ضربه صنعتی،

  .گیرندقرار می زلزله از ناشی هایلرزش یا و شده حفاظت های

های تناوبی و استاتیکی روی سه ( آزمایش1997راجو و فنین )

نوع ژئوگرید تک سویه مختلف قرار گرفته در ماسه سیلیکاتی 

که داد یکنواخت، انجام دادند. نتایج آزمایشگاهی نشان می

کشش در حالت بارگذاری کششی متناوب با نوع مقاومت بیرون

ند. به کها تغییر میدر آزمایش شده ئوسنتتیک استفادهو ابعاد ژ

قع در . در واکه روند مشخصی نیز مشاهده نشده استاین ویژه

شی متناوب بیشتر از مقاومت کشها مقاومت بیرونبرخی حالت

مت که در برخی موارد مقاوحالیکششی استاتیکی بوده، در بیرون

تیکی کششی استاششی متناوب کمتر از مقاومت بیرونکبیرون

های آزمایشگاهی بیشتر یاب داده. در غه استمشاهده شد

ضریب اندرکنش بین خاک و ژئوگرید را در شرایط  پژوهشگران

 .[20] حالت استاتیکی پیشنهاد کردند %80دینامیکی معادل 

آزمایش انجام ( 2009)( و 2008)های در سال موراکی و کاردیل

ی کششای برای تخمین رفتار بیرونکشش چند مرحلهبیرون

یشنهاد مرحله بارگذاری پتناوبی در سه تحت اثر بار تناوبی و پسا

ی شش در حالت استاتیکهای بیرون ککردند. مقایسه بین منحنی

-آن است که بارهای تناوبی بیرونای حاکی از و چند مرحله

 .[22-21] شوندمقاومت پساتناوبی می تغییرکششی موجب 

سری آزمایش استاتیکی و یک (2018زازان و همکاران )ر

ای تناوبی روی نوارهای پلیمری انجام دادند. نتایج چندمرحله

بر  Hz 5/0به  Hz 1/0نشان داد که تغییر فرکانس بارگذاری از

کشش تاثیری ندارد. همچنین تاثیر افزایش تعداد مقاومت بیرون

کشش بیشینه ناچیز روی مقاومت بیرون 250به  30سیکل بار از 

 .[23] بود

های موثر بر نتایج، نوع گذشته، یکی از مولفه هایپژوهشمطابق 

سی مطالعات قبلی به برر بیشتر و شده استژئوگرید استفاده 

تمیز ای ژئوگرید مدفون در خاک ماسهکششی ر بیرونرفتا

وع کششی یک ناین مطالعه رفتار بیرون از این رو در .پرداختند
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 ای خالصخاک ماسهمدفون در  تولید داخل،سویه ژئوگرید تک

میبررسی ریزدانه لای، درصد  20و  10 های حاویحالت و

 تنش موثر قائم به وسیلهمیزان لای و یر تاثدر نتیجه  و شود،

جایی با سرعت ثابت روی هکششی جابهای بیرونآزمایش

د تجزیه و یکشش استاتیکی و پساتناوبی ژئوگرمقاومت بیرون

 .شودتحلیل می

 

 مصالح-2

فیروزکوه و  131، از ماسه سیلیسی پژوهشبه منظور انجام این 

دار از مخلوط کردن لای. ماسه شده است کوه، استفادهلای فیروز

 20و  10ماسه خالص با لای به منظور رسیدن به درصد ریزدانه 

. به دست آمده استدرصد وزن مخصوص خشک ماسه خالص 

فیزیکی و مکانیکی ماسه خالص، ماسه  هایویژگیتعیین  برای

ی یهاایشدرصد لای آزم 20درصد لای و ماسه حاوی  10حاوی 

انسیته د بیشینهبرای تعیین  اصلاح شدهبندی، تراکم شامل دانه

 ASTMو  ASTM D698طبق استاندارد  شک و رطوبت بهینهخ

D1557 بندی و براساس گرفت. با توجه به توزیع دانه انجام

گیرد. قرار می SP(، ماسه در رده USCSبندی متحد )سیستم طبقه

مورد  پژوهشلای فیروزکوه به عنوان مصالح ریزدانه در این 

 هاستفاده قرار گرفت. لای فیروزکوه از نظر شکل ظاهری ب

 . است صورت پودر بوده و تیزگوشه

 بندی ماسه و لای مورد آزمایشنمودار دانه .1شکل 

 
Fig. 1. Grading chart of sand  and silt  

 

 ASTM بندی ماسه )طبق استاندارد( منحنی توزیع دانه1شکل )

D6913) بندی لای از آزمایش هیدرومتری )طبق و منحنی دانه

 دهد.را نشان می (ASTM D422-63استاندارد 

 

 مشخصات فیزیکی ماسه مورد آزمایش .1جدول 

Parameters values 

D50 (mm) 0.77 

CU 2.14 
CC 0.89 
GS 2.65 

γdmax (ton/m3) 1.62 
γdmin (ton/m3) 1.37 

ωopt (%) 5.5 
ϕp (degree) 39.2 

c (kPa) 5.57 

Table 1. Physical characteristics of sand 
 

 10اسه حاوی خاک م پارامترهای مقاومتی (2)همچنین جدول 

تغییرات مقاومت  (2)در شکل  دهد.درصد لای را نشان می 20 و

های مختلف در برابر تغییرات تنش عمودی برشی بیشینه خاک

در این  شده ژئوگرید استفاده .اعمالی نشان داده شده است

داخلی به  شرکت یک که توسط استسویه از نوع تک پژوهش

حت نام ت شود. ژئوگریدمیژئوشبکه پارسیان در بازار عرضه  نام

 در جدولشود که می عرضه 30/80و در مدل  GPGRIDتجاری 

، ارائه دهشخصوصیاتی که توسط شرکت تولید کننده فراهم  (3)

نتایج آزمایش کشش روی  (3)و همچنین در شکل شده است. 

 هد.دژئوگرید را که توسط شرکت سازنده آن تهیه شده نشان می

اعداد اول و دوم از چپ به ترتیب  GP GRID80/30در ژئوگرید 

 قاومت کششی در جهت طولی و عرضی در واحدنشان دهنده م

 دهد. کیلونیوتن بر متر را نشان می
 

درصد لای  20درصد و  10 حاوی ماسه مشخصات مکانیکی .2جدول 

 مورد آزمایش

Parameters Sand+10%Silt Sand+20%Silt 

γdmax (Ton/m3) 1.82 2 

ωopt (%) 6.5 7.5 

ϕp (degree) 36.13 37.05 

C (kPa) 7.37 14.6 
Table 2. Physical properties of sand containinig 10% and 20% 

silt 
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 ASTMمطابق با استاندارد سری آزمایش برش مستقیم با انجام یک

D3080  ش کشهای بیرونهای موثر قائم مشابه با آزمایشدر تنش

لای در  %20و  %10مقاومت برشی خاک ماسه، ماسه حاوی 

وزن مخصوص خشک و در درصد رطوبت  بیشینه %90تراکم 

 نشان داده شده است. (2)که نتایج در شکل  شدبهینه تعیین 
 

 های مختلفپوش گسیختگی تنش برشی حداکثر خاک .2شکل 

 
Fig. 2. Maximum shear stress envelope for different soils 

 
 GP GRID 80/30های ژئوگرید مدل ویژگی .3جدول 

Parameters values 

PET Raw material 

PVC Coating 

(kN/m)80 Ultimate longitudinal tensile 
strength  

(kN/m)30 Ultimate transverse tensile 
strength 

)%(12 Longitudinal strain at ultimate 
tensile strength 

(mm)33 Longitudinal mesh dimension 

(mm)25 Transverse mesh dimension 

(mm)2 Thickness 

Table 3.Characteristics of geogrid GP GRID80/30 
 

 نتیجه آزمایش کشش روی ژئوگرید .3شکل 

 

Fig. 3. Result of tension test on geogrid 

 مراحل نمونه سازی  -3
های مسلح شده با انواع مختلف سازی نمونهمراحل آماده

کشش به شرح ذیل های بیرونژئوگرید قبل از انجام آزمایش

 :است

لای خشک با درصد مورد نظر خاک ماسه مورد آزمایش الف(

به ازای حجم مورد نیاز جعبه بیرون #40عبوری از الک شماره 

در  بهینه و و سپس در درصد رطوبت کشش اندازه گرفته شده

صد وزن مخصوص در 90وزن مخصوص خشک برابر با 

 پر کردن برای. نیمی از خاک خشک حداکثر مخلوط شده است

قسمت تحتانی و نصف دیگر برای پرکردن بخش فوقانی جعبه 

 کشش استفاده شده است.بیرون

 5/4ای دارای درصد رطوبت بهینه در پنج لایه خاک ماسهب(

متر در قسمت سانتی 5/22متری و تا رسیدن به ارتفاع سانتی

یدن ا رستهر لایه کشش ریخته و تحتانی جعبه دستگاه بیرون

. به منظور متراکم شده است مخصوص خشک موردنظربه وزن 

اطمینان از رسیدن به تراکم مورد نیاز و همچنین  به دست آوردن

توزیع یکنواخت انرژی تراکمی روی سطح نمونه از یک 

عداد . تنظور ساخته شده، استفاده شده استچکش که به این م

-آزمایش هنگامضربات برای رسیدن به درجه تراکم مورد نظر 

 اتی و به صورت سعی و خطا تعیین شده است.های مقدم

-پس از رسیدن ارتفاع خاک به تراز میانی محفظه بیرونپ(

کشش در مرحله بعد نمونه ژئوگرید متصل به گیره با نسبت 

متر و عرض سانتی 72، به طول 2طول به عرض حداقل برابر 

، به صورت کاملاً افقی قرار داده شدهمتر روی خاک سانتی 33

های نمونه ژئوگرید تا بدنه که فاصله انتها و کناره شکلیبه 

متر به دست آید. سانتی 5/7کشش حدود محفظه دستگاه بیرون

اه میان غلاف دستگسپس قسمت جلویی نمونه پس از عبور از 

جایی نسبی قطعات عرضی ه. جاببه گیره متصل شده است

صل کشش متنمونه ژئوگرید به وسیله سه عدد سیم غیرقابل 

ها با عبور از حفاظ شود. این سیمها اندازه گیری میشده به آن

 اند.متصل شده LVDTفلزی انتهایی دستگاه به سیستم 

کشش نیز مانند نیمه تحتانی از نیمه فوقانی محفظه بیرونت(

با درصد رطوبت بهینه و وزن مخصوص  دارخاک ماسه لای

متری و تا رسیدن به سانتی 5/4حدود  خشک مدنظر در پنج لایه

 . سپس کیسهمتری پر شده و متراکم شده استسانتی 45 ارتفاع
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های عمودی روی نمونه اعمال تنش برایی انعطاف پذیر هوا

باید  قائم اعمال سربار (4)مطابق شکل . شودخاک قرار داده می

رده که بتوان یک سربار گست طوریه صورت گسترده باشد به ب

ی دوم اعمال نمود. بدین تمام سطح فوقانی لایه یکنواخت را در

برای اعمال سربار گسترده وجود دارد:  سازوکارمنظور دو نوع 

 یا جک ها(سربار گسترده اعمالی صلب توسط وزنهالف

(سربار گسترده اعمالی انعطاف پذیر توسط کیسه هوا. در این ب

ر یپذبارگذاری انعطافاعمال  برایاز یک کیسه مقاوم  پژوهش

 .استفاده شده است

 

قرارگیری نمونه ژئوگرید در تراز میانی دستگاه  چگونگی .4ل شک

 بیرون کشش

 
Fig. 4. Position of embedment geogrid in middle level of 

pullout box 

 

 کششتصویر شماتیک دستگاه بیرون .5شکل 

 
Fig. 5. Schematic detail of pullout apparatus 

( تکیه گاه 4( تکیه گاه زیرین 3( محرک الکتریکی2دستگاهجعبه  (1

(  کیسه هوا LVDT9( 8( گیره 7 1( سلول بار6( ژئوگرید 5بالایی

 )به روش بارگذاری انعطاف پذیر(

 

                                                                                                                                                                                        
1 Load cell 

2Constant Rate Displacement 

که فشار هوا از طریق کمپرسور هوای مرکزی وارد به صورتی

دستگاه شده و پس از تنظیم فشار مدنظر از طریق لوله مرتبط 

 شود. بعد از قرارگیری کیسه هوا و بسته شدنمنتقل می به کیسه

ن کرد توان بیادر دستگاه این اعمال فشار صورت گرفته )که می

کیسه فشرده مابین در بسته شده و سطح فوقانی خاک قرار 

( توزیع فشار یکسانی را در 5شکل ) 9گرفته و مطابق بخش

رای کند. از یک جک الکتریکی بتمام سطح خاک اعمال می

( 4کشش افقی به نمونه استفاده شد. شکل )اعمال بار بیرون

ه سه دهد کتصویر ژئوگرید را در تراز میانی دستگاه نشان می

عدد سیم غیرقابل انعطاف در فواصل مساوی به آن متصل 

کشش موجود در شکل است. تصویر شماتیک دستگاه بیرون

 ( نشان داده شده است.5)

 

هکشش جابهای بیرونروند انجام آزمایش-4

 و چند مرحله ای تناوبیجایی با سرعت ثابت 

با سرعت  ییجاهجاب طیدر شرا دیمطالعه رفتار ژئوگر یبرا

 ندیدو فرآاز  ( STM)3یتناوب کششیرونی( و بCRD)2ثابت 

با سرعت  ییجاهجاب هایشی. آزمااستفاده شده است مجزا

چند  یهاشیبا آزما شیمشابه آزما طی( در شراCRDثابت )

( یاعمال یطول نمونه و تنش عمود نمونه ی)برا ایمرحله

 . اندشده جامان

به شکل  کششرونیب یروین (MPT) 4استاتیکی هایشیدر آزما

به نمونه اعمال  mm/min 1و با سرعت  ییجاهجابکنترل 

رونیب یختگیگس ایکه  ابدییم انیپا یزمان شی. آزماشده است

 ییجاهجاب ایو  ندیبب بیآس دینمونه ژئوگر ایرخ دهد  یکشش

 کششیرونیبرسد. رفتار ب mm75به مقدار  مونهن ییجلو

 کششیرونیب شیبا استفاده از آزما یو پساتناوب یتناوب

چند  هایشی. آزماسی واقع شده استمورد برر ایچندمرحله

یصورت م دینمونه ژئوگر یمختلف رو مراحلدر  ایمرحله

تحت  کششرونیب شیآزما ش،یاول آزما مرحله. در ردپذی

شده  انجام mm/min1 ثابت با سرعت ییجابجاکنترل  طیشرا

)که این  یبه مقدار مشخص یکششرونیب یروین کهیهنگام و

3Multi Stage Test 

4 Monotonic Pullout Test 
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 بیشینه 35/0 مقدار نیرویجایی متناظر با همقدار معادل با جاب

کشش در حالت آزمایش استاتیکی با سرعت ثابت نیروی بیرون

با  ینوسیس یتناوب کششیرونیب یروین کی د،یرساست( 

-بیرونحداکثر نیروی  4/0بار  یدامنهبا  و Hz1/0 فرکانس

در  ،کشش در آزمایش با سرعت ثابت در تنش سربار متناظر

 .[9]د ش نمونه اعمال بر کلیس 30 و به تعداد کنترل بارحالت 

ای در جدول های بارگزاری چند مرحلهمشخصات آزمایش 

 ارائه شده است.( 4)

 کششیرونیب ییاز مقاومت نها یبار درصد هو دامن iP یروین

 نی. پس از اهستندبا سرعت ثابت  ییجاهنمونه در حالت جاب

ت با سرعت ثاب ییجاهجاب طیتحت شرا دوباره شیمرحله آزما

 ییجلو ییجاهجاب نکهیتا ا یابدمیو مشابه مرحله اول ادامه 

 ایو  کششیرونیب یختگیگس ،mm75به  دینمونه ژئوگر

 برسد. یکشش یختگیگس

 بیبه ترت کششرونیب ایچند مرحله شیاول و دوم آزما مرحله

درون سازه مسلح  دیکه ژئوگر کندیم یسازهیرا شب یطیشرا

 از یناش یکیاستات کششیرونیب یرویتحت اثر ن یشده خاک

جب مو دینامیکی یروهایوزن توده خاک قرار گرفته و سپس ن

 نیش، بی. در فاز آخر آزماشوندیم یکشش هایروین شیافزا

مرسوم تحت  یکیاستات هایشیآزما ریبا مقاد شیآزما جینتا

 مقاومت راتییتغ نکهیتا ا شودمی سهی( مقاCRDسرعت ثابت )

قرار  یمورد بررس یتناوب یکشش یدر اثر بارها کششیرونیب

برابر  نهیشیب ییجاهجاب کیبه  دنیتا رس هاشیآزما همه. ردیگ

امه اد دیژئوگر نهایی یکشش مقاومت به دنیرس ای mm 75با 

لای  ریزدانهمیزان به منظور بررسی اثر در این پژوهش  .ابدییم

بینی شده پیش ایچند مرحلهآزمایش  9و تنش سربار تعداد 

  ( نشان داده شده است.4آن در جدول ) مشخصاتاست که 

ی مقدار نیروی کششی تناوب ا توجه به اینکه در مطالعات قبلیب

درصد مقاومت نهایی بیرون  40تا  20اعمالی در مرحله دوم  بین 

-22] کششی ژئوگرید در حالت استاتیکی انتخاب شده است

بیشترین مقدار بازه  برای، در این مطالعه میزان این نیرو [23

درصد نیروی بیشینه ژئوگرید در حالت  40مذکور و برابر با 

 استاتیکی در نظر گرفته شده است. 

 

 ایچندمرحله  کششیهای برونریزی آزمایشبرنامه .4ل جدو

Parameters 
Values and used 

materials 

Soil type 
Clean sand,clean 

sand+10% silt,clean 

sand+20%silt 

Vertical effective stress(kPa) 20,40,60 
Cyclic load frequency(Hz) 0.1 

Number of tensile load cycle 30 

(%) rmA/P 40 
(%) rm/PiP 35 

Pullout loading rate(mm/min) 1 
Table 4. Program of multistage pullout tests 

 

 نتایج و بحث -5

جایی جلویی هکشش در برابر جابتغییرات نیروی بیرون (6)شکل 

ای )اندازه گیری شده در نمونه ژئوگرید مدفون در خاک ماسه

و  40، 20لبه چسبیده به گیره( را در سه تنش موثر قائم مختلف 

kPa60 با توجه به قسمت ابتدایی مطابق شکل، دهد. نشان می

 ،متریمیلی 7 تقریبیجایی هکه تا جاب شودنمودارها مشاهده می

جایی دارای شیب بسیار هکشش در برابر جابافزایش نیروی بیرون

کشش تر نیروی بیروندهنده بسیج سریعتندتری است که نشان

هجاباین میزان از همچنین تا  ایی است.جهدر این محدوده ازجاب

کشش یکسانی را نشان هر سه نمودار مقدار نیروی بیرون ،جایی

ههای موثر قائم در جابدهند که بیانگر عدم تاثیرگذاری تنشمی

 کشش ژئوگرید است.های کوچک بر مقدار مقاومت بیرونجایی

 

ای سهکششی در خاک مابررسی اثر تنش سربار قائم بر رفتار بیرون. 6شکل 

 تمیز

 
Fig. 6. Effect of vertical effective stress on pullout behavior in 

clean sand 

 

شود الگوی رفتاری مشاهده می (6)همانطور که در شکل 

در  کند.یمکشش با تغییر تنش موثر قائم تغییر نمودارهای بیرون
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جایی ژئوگرید رفتار ه( با افزایش جابkPa20) کمتنش موثر قائم 

که در دهد. در حالیشوندگی کرنشی را از خود نشان مینرم

جایی هبا افزایش جاب ژئوگرید kPa 60و  40های موثر قائم تنش

دهد. نمونه شوندگی کرنشی از خود نشان میرفتار سخت

ژئوگرید تحت تنش موثر قائم بیشتر قابلیت کشش بیشتری از 

اندرکنشی پیش سازوکارگیری لخود نشان داده و موجب شک

با  کششرونده و در نتیجه منجر به افزایش مداوم مقاومت بیرون

. به عبارت دیگر رفتار ژئوگرید در شودجایی میهافزایش جاب

که در های سربار کم به صورت لغزشی است در حالیتنش

های سربار زیادتر رفتار ژئوگرید به صورت ازدیاد طول تنش

های گیری تنشموجب عدم شکل تواندمی لغزشیاست. رفتار 

ول د طبرشی قابل توجه در طول نمونه در قیاس با رفتار ازدیا

کششی ژئوگرید مدفون در و در نتیجه از مقاومت بیرون شود

رید با کشش بیشینه ژئوگمقاومت بیرون .شودماسه نیز کاسته می

یروی قدار نکه مطورییابد بهافزایش تنش موثر قائم افزایش می

 و 40، 20کشش بیشینه ژئوگرید به ازای تنش موثر قائم بیرون

kPa60  و 24/40، 52/28به ترتیب مقادیر kN/m 53/44 است . 

مقاومت [24] ی جیوفرموراکی و  هایپژوهشاز آنجا که طبق 

ای در مقاومت کلی خاک در منافذ ژئوگرید سهم عمده

درصد مقاومت  90تا  75رید داشته و بین کششی ژئوگبیرون

کششی ژئوگرید از مولفه مقاومت مقاوم خاک در جلوی بیرون

 رو با افزایش سربار واردآید، از اینهای عرضی به دست میالمان

آن مقاومت ماسه در  به تبعای در ماسه و نیروهای بین دانه شده

ششی کنمنافذ ژئوگرید بیشتر شده و در نتیجه مقاومت بیرو

 رود. بیشینه ژئوگرید نیز بالاتر می

کشش نمونه ژئوگرید را در تغییرات مقاومت بیرون (7)شکل 

درصد  10جایی جلویی نمونه در خاک ماسه حاوی هبرابر جاب

 7در ، نیز شود که در این حالتمشاهده میدهد. لای نشان می

کسانی ی متر ابتدایی نمونه ژئوگرید در هر سه سربار مقاومتمیلی

کشش ژئوگرید در خاک د. مقاومت بیرونندهز خود نشان میا

 شده درصد لای نیز با افزایش سربار وارد 10ای حاوی ماسه

 کشش بیشینهکه مقدار نیروی بیرونشکلی  یابد بهافزایش می

به ترتیب  kPa60و  40، 20ژئوگرید به ازای تنش موثر قائم 

. نکته قابل توجه است kN/m01/42 و 16/40 ،41/32مقادیر 

درصد لای نسبت  10کشش ماسه حاوی افزایش مقاومت بیرون

. همچنین در سربارهای است kPa20به ماسه خالص در سربار 

کشش تغییرات چندانی نداشته مقاومت بیرون kPa60و  40

کششی با توجه به اینکه رفتار بیرون kPa 20است. در سربار 

 (7)مطابق شکل  رو، از ایناستژئوگرید به صورت لغزشی 

درصد لای نسبت به  10ماسه حاوی  مقاومت برشیافزایش 

کشش بیشینه ه خالص موجب افزایش مقاومت بیرونماس

کاهش اندک  ،kPa60و  40های سربار. در تنششودژئوگرید می

مقاومت  کم تواند ناشی از تغییردر مقاومت برون کششی می

 .باشد درصد لای نسبت به ماسه خالص 10برشی ماسه حاوی 
 

ای سهکششی در خاک مابررسی اثر تنش سربار قائم بر رفتار بیرون .7شکل 

 درصد لای 10حاوی 

 
Fig. 7. Effect of vertical effective stress on pullout behavior in 

10% silty sand 

 

جایی جلویی نمونه هبرابر جاب کشش درتغییرات مقاومت بیرون

 (8)درصد لای در شکل  20ژئوگرید مدفون در خاک حاوی 

با افزایش درصد  ،(2) شکل با توجه به نشان داده شده است.

خاک افزایش یافته که  مقاومت برشیدرصد  20به  10لای از 

کشش ژئوگرید منجر به افزایش مقاومت بیرونتواند میامر این 

مقایسه بین نمودار نیروی  (9)شکل  .باشدها شده سربارکلیه در 

کشش جایی حاصل از آزمایش بیرونهبیرون کشش در برابر جاب

ای را با نمودار متناظر آن در آزمایش بیرون کشش چندمرحله

استاتیکی در شرایط یکسان تنش موثر قائم و طول نمونه به ازای 

-تمیز نشان میای مقادیر مختلف تنش موثر قائم در خاک ماسه

 دهد. 
 

ای سهکششی در خاک مابررسی اثر تنش سربار قائم بر رفتار بیرون .8شکل 

 درصد لای 20حاوی 
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Fig. 8. Effect of vertical effective stress on pullout behavior in 

20% silty sand 
 

الف مشخص است اعمال بار کششی -9که از شکل  همانطور

مقاومت پساتناوبی ژئوگرید درصدی  5/6تناوبی موجب کاهش 

کشش  آن در آزمایش بیرون در مقایسه با مقاومت متناظر

اعمال بارگذاری  kPa40استاتیکی شده است. در تنش موثر 

دفون در وگرید میر چندانی بر مقاومت پساتناوبی ژئتناوبی تاث

ای نداشته و تغییرات مقاومت پساتناوبی ژئوگرید خاک ماسه

یکی شش استاتکقاومت متناظر آن در آزمایش بیرونمنسبت به 

اعمال بار کششی تناوبی  kPa60 قائم موثر تنش در ناچیز است.

موجب افزایش ای در ابتدا دوم آزمایش چندمرحلهدر مرحله 

کشش پساتناوبی ژئوگرید شده اما با افزایش مقاومت بیرون

ل با مقاومت حاص جابجایی مقاومت نهایی پساتناوبی ژئوگرید

 ،ششکستاتیکی نمونه در آزمایش بیرونکشش ااز آزمایش بیرون

 گردد.برابر می استاتیکی

 

کشش چندمرحله ای و استاتیکی برای مقایسه نتایج آزمایش بیرون. 9شکل 

ب:  kPa20به ازای تنش موثر قائم الف: ای ژئوگرید مدفون در خاک ماسه

kPa40  :جkPa60 

 
 a )الف(

 
 b)ب(

 
 c)ج(

Fig. 9. Comparision between multistage pullout test and 
monotonic pullout test for geogrid embedded in clean sand at 

vertical effective stress of a:20kPa b:40kPa c:60kPa  

 

د مدفون پساتناوبی ژئوگریتاثیر بارکششی تناوبی روی مقاومت 

تنش  در مقادیر مختلفدرصد لای  10ای حاوی در خاک ماسه

نشان داده شده است. در هر تنش موثر  (10)در شکل  موثر قائم

هکشش در برابر جابورد نظر بین نمودار مقاومت بیرونقائم م

ای و کشش چند مرحلهجایی جلویی حاصل از آزمایش بیرون

 تجایی با سرعت ثابت مقایسه صورهکشش جابآزمایش بیرون

کششی در  ر تناوبیاعمال با (الف-10) گرفت. مطابق شکل

ای در تنش موثر قائم کشش چندمرحلهمرحله دوم آزمایش بیرون

kPa20  کشش مقاومت بیرون درصدی 8موجب کاهش

ی پساتناوبی بیشینه ژئوگرید در مقایسه با مقاومت بیشینه استاتیک

ی بارگذاری تناوب بیانگر عدم تاثیر( ب-10) آن شده است. شکل

 10ید مدفون در خاک ماسه حاوی کششی ژئوگربر رفتار بیرون

است و مقاومت بیشینه  kPa40صد لای در تنش موثر قائم در

 استاتیکیای و کشش چندمرحلهش بیرونحاصل از هر دو آزمای

 کششی ژئوگرید در آزمایشون. رفتار بیرتقریباً یکسان است

در ماسه  kPa60ای تحت تنش موثر قائم مرحله کشش چندبیرون
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ای، پس از اعمال مانند خاک ماسهدرصد لای  10اوی ح

ودار متناظر ه نمبارگذاری تناوبی، ابتدا با افزایش مقاومت نسبت ب

ای است و سپس در انته استاتیکی همراهکشش در آزمایش بیرون

آزمایش مقاومت حاصل از هر دو آزمایش مقداری یکسان را 

 دهد.نمایش می

کششی ژئوگرید حاصل از مقایسه بین رفتار بیرون (11)شکل 

ای و استاتیکی در سه تنش موثر قائم، در دو آزمایش چندمرحله

 دهد.درصد لای را نشان می 20خاک ماسه حاوی 
 

ای ای و استاتیکی برکشش چندمرحلهیج آزمایش بیرونمقایسه نتا .10شکل

درصد لای به ازای تنش موثر  10ژئوگرید مدفون در خاک ماسه حاوی 

 kPa60ج:  kPa40ب:  kPa20قائم الف: 

 
 a)الف(

 
 b)ب(

 
 

 c)ج(
Fig. 10. Comparision between multistage pullout test and 
monotonic pullout test for geogrid embedded in 10% silty 

sand at vertical effective stress of  a:20kPa  b:40kPa  c:60kPa  
 

کشش چندمرحله ای و استاتیکی برای مقایسه نتایج آزمایش بیرون .11شکل 

درصد لای به ازای تنش موثر  20ژئوگرید مدفون در خاک ماسه حاوی 

 kPa60ج:  kPa40ب:  kPa20قائم الف: 

 
 a)الف(

 
 b)ب( 

 
 c)ج(

Fig. 11. Comparision between multistage pullout test and 
monotonic pullout test for geogrid embedded in 20% silty 

sand at vertical effective stress of a:20kPa b:40kPa c:60kPa  
 

 قائم،مشخص است در هر سه تنش ، (11)شکل  بر اساس

مقاومت پساتناوبی نسبت به مقاومت متناظر در آزمایش 

کشش مقاومت بیرونبه طوریکه کاهش یافته است.  استاتیکی

در  ،ظیرنسبت به مقاومت استاتیکی بیشینه ن ،پساتناوبی بیشینه

. در تنش رخ داده است درصدی 14 کاهش، kPa20تنش سربار 

ی تناوبی نیروی بیرونپس از اعمال بارگذار kPa40موثر قائم 

101



 و همکاران داود خزایی                                                                         ...            کششی استاتیکی و پساتناوبی ژئوگرید در خاکمقایسه مقاومت بیرون 
 

جایی اختلاف هکاهش یافته ولی با افزایش جاب کشش در ابتدا

بین مقاومت پساتناوبی ژئوگرید و مقاومت استاتیکی کمتر شده 

 kPa60. در تنش موثرشودو در انتهای آزمایش تقریبا یکسان می

مقاومت پساتناوبی ژئوگرید نسبت به مقدار متناظر حاصل از 

-جاییهجاب این کاهش در آزمایش استاتیکی کاهش یافته و میزان

 . رسدنیز می درصد 22 بههای یکسان 

 

 گیرینتیجه-6

بیرون کششی مقیاس آزمایش بزرگ  18در این مطالعه با انجام 

 گریدکشش ژئومقاومت بیرون ای تناوبیو چندمرحله استاتیکی

مدفون در خاک ماسه خالص، ماسه  GPGRID80/30تک سویه 

از میان عوامل . شددرصد لای بررسی  20 و درصد 10حاوی 

ه کشش به بررسی اثر تنش موثر قائم در سموثر بر مقاومت بیرون

 :به دست آمدپرداخته شد و نتایج زیر  kPa60و  40، 20 سربار

  وجود ریزدانه لای، منجر به تغییر مقاومت برون کششی

استاتیکی شده است. میزان این تغییرات مقاومت برون کششی، 

از تغییر مقاومت برشی خاک  تواند ناشیبه صورت کلی می

 باشد.  

 کشش مقاومت بیشینه بیرون ،با افزایش تنش موثر قائم

 درصد 20و  10و ماسه حاوی  ای تمیزژئوگرید در خاک ماسه

 افزایش یافت. لای

 سه خاک به ازای تنش سربار  رفتار ژئوگرید در هرkPa20 

. در این تنش سربار، اعمال شوندگی کرنشی استبه صورت نرم

بارگذاری تناوبی، منجر به کاهش مقاومت برون کششی در هر 

که مقاومت برون کششی ه شکلی بسه نوع خاک شده است. 

پساتناوبی در مقایسه با مقاومت برون کششی استاتیکی کاهش 

 درصدی داشته است.  14الی  6

  ،به ازای  رفتار برون کششی ژئوگرید در هر سه خاک

 شوندگیبه صورت سخت kPa60و  kPa40قادیر تنش سربار م

در حالت ماسه تمیز و ماسه در این مقادیر تنش سربار،  است.

لای، بارگذاری سیکلی تاثیر محسوسی بر مقاومت  %10حاوی 

کششی پساتناوبی در مقایسه با مقاومت استاتیکی نداشته برون

محسوس لای، کاهش  %20ی حاوی است. لیکن در حالت ماسه

 مقاومت پساتناوبی مشاهده شده است.

  تاثیر بارگذاری تناوبی  ،20به % 10از  لای میزانبا افزایش

و  40های سربار بر کاهش مقاوت پساتناوبی به ویژه در تنش

kPa60 شودبیشتر می . 
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Abstract: 
The interaction between soil and geosynthetics has great importance in engineering work, especially in design 

and stability analysis of geosynthetic-reinforced geotechnical structures. In recent decades, several laboratory 

methods have been performed to properly understand the interaction between soil and geogrids, including 

pullout test, large-scale direct shear test. Although factors such as the geometry of the reinforced soil system 
and its construction process may affect the interaction properties between the soil and the geosynthetic, these 

properties are strongly influenced by the physical and mechanical properties of the soil and the geometrical 

and mechanical properties of the geosynthetic. Pullout test determines the geosynthetic pullout resistance, 
which is an important design parameter in relation to the internal stability of geosynthetic-reinforced 

geotechnical structures, and allows the measurement of displacements throughout the specimen during the 

pullout testing. Pullout force refers to the tensile force required to create an external sliding of geogrid 
embedded in soil mass. The tensile strength of the reinforcement consists of the frictional resistance on the 

surface of the longitudinal and transverse members of the geogrid and the passive resistance that is mobilized 

against the transverse members. Although fine-grained soil is recommended in the design of geosynthetic-

reinforced soil structures, many geosynthetic-reinforced soil structures are constructed using soil containing a 
fine percentage. Therefore it is important to investigate the effect of fine grains on the stability and performance 

of such soil structures under different loading conditions. Geosynthetic-reinforced soil structures are 

sometimes affected by cyclic loads due to traffic and train crossings, vibration of industrial machinery, wave 
and earthquake. In this study, by performing static and multistage pullout tests, the static and post-cyclic 

pullout behavior of a uniaxial geogrid manufactured in Iran under the brand GPGRID80/30 is presented. The 

tests were carried out on a large scale pullout box with a dimension of 90 × 50 × 50 cm and with a constant 

rate and multi-stage procedures on three different soil types including clean sand, sand containing 10 and 20% 
fine silt and three effective vertical stresses of 20, 40 and 60 kPa. Results show that geogrid static pullout 

resistance increases with increasing effective vertical stress in all three different soil types. Also, the increase 

of silt in the sandy soil resulted in an increase in the monotonic maximum pullout resistance at effective stress 
of 20 kPa. The geogrid behavior in all three soils for 20 kPa vertical effective stress was strain softening and 

for the 40 and 60 kPa vertical effective stress the geogrid pullout behavior was strain hardening. However, 

10% increase in silt content leads to a slight decrease in monotonic pullout resistance and a 20% increase 
resulted the slight increase in monotonic pullout resistance of geogrid at vertical stress of 40 and 60 kPa. As 

the amount of silt content increased, the effect of cyclic loading on post-cyclic resistance increased, especially 

in vertical effective stresses of 40 and 60 kPa. Also, at effective stress of 20 kPa, the geogrid post-cyclic 

resistance decreased in all three sands, sand containing 10% silt and sand containing 20% silt relative to its 
corresponding monotonic pullout resistance. 

 
Keywords: Pullout test of geogrid, Silty sand, Silt content, Cyclic multistage test
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