
  
 

 2اني، کاظم فخار1يريآرش ن

 

، كه براي اولين بار در ايران بطور كامل طراحي و ساخته شدهدها يکشش ژئوگر بيرونش يآزمادر اين مقاله دستگاه 

يط كنترل بار و كنترل تغييرمكان، با فركانس اعمال بارهاي استاتيكي و سيكلي در شرا ييتواناگردد. اين دستگاه مي يمعرف

از  يانمونه، خلاصه يساز دستگاه و آماده يح مشخصات فنيتشرعلاوه بر . اشكال مختلف موج ديناميكي را دارا است و

 يتراكم نسباست. در اين مطالعه اثر تنش قائم، ارائه شده هاي عملكردي دستگاهنمايش قابليت يه برايپا يهاشيج آزماينتا

يك سويه پليمري مدفون در  ژئوگريد کشش مقاومت بيرونرمکانها وييع تغيتوزگذاري بر مسيرهاي مختلف بارخاک و 

 است. سيكلي بررسي شدهو  يکياستاتماسه سيليسي، در آزمايشهاي 

و در . در آزمايش سيكلي ابدياستاتيكي افزايش مي کشش افزايش تنش قائم و تراكم نسبي ماسه، مقاومت بيرونبا 

شده، ولي اين  دهيد کشش يرونو با افزايش تراكم نسبي و تنش قائم، كاهش مقاومت ب مقاومت شيافزاتراكم نسبي پايين، 

 فعلي روند مشخصي ندارد. يهادر آزمايشرفتار 

 ري سيكلي.، بارگذاري استاتيكي، بارگذاکشش ، ماسه سيليسي، ژئوگريد يك سويه، مقاومت بيرونکشش جعبه بيرون

Design and Development of Cyclic Pullout Test 

Apparatus  

ABSTRACT 

This paper presents a recently developed automated pullout apparatus for soil-geogrid strength and 

deformation behavior investigation. The new apparatus is capable of applying load/displacement controlled 

monotonic/cyclic loads at different rates/frequencies, different wave shapes and loading patterns, through a 

computer closed-loop system. An extruded uniaxial geogrid and silica sand are used throughout the 

experiments. The effects of normal pressure (surcharge) and relative density are investigated on 

displacement distributions and pullout capacity of the geogrid in both monotonic and cyclic tests.  

In monotonic tests, it is observed that with increase in relative density and surcharge, pullout resistance 

has increased. In cyclic tests, despite some minor observations of post-cyclic strength increased, no specific 

comment can be made at this stage on the post-cyclic strength.   
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و  يداخل يدارين پا، تاميمسلحخاک يهاي سازهدر طراح

شکلهاي جانبي ييرتوده مسلح شده خاک و کنترل تغ يخارج

تحت فشار افقي خاک پشت و ساير سربارهاي وارد بر سازه 

، بسته به شکل يداريل پايمختلف تحل ير روشها. دمدنظر است

مقدار ، هاکنندهخاک و فواصل قائم مسلح يع فشار جانبيتوز

قابل محاسبه است.  کنندهمسلحي ايجاد شده در کشش يروين

 کششرونيب يختگي، وقوع گسيداريغالب ناپا ياز مدها يکي

به مقداري  کنندهمسلحدر  يکشش يرويش نيكه در اثر افزا است

. در اين شرايط با افتدمي آن اتفاق کششيرونش از مقاومت بيب

وع تغييرمكان زياد، قاز داخل خاك يا و کنندهبيرون آمدن مسلح

، لذا كنترل رديگدر آستانه ناپايداري قرار مي مسلحتوده خاك

و  يداريل پايدر تحل ياز معيارهاي اصل کششبيرونمقاومت 

 است. هاسازه اين نوع يطراح

 HDPEاز نوع  يمريپل يدهايژئوگر امروزه استفاده از

رد کارب ،کهايژئوسنتتاز خانواده  يايرمجموعهبعنوان ز

مقاومت  دارد. مسلح خاک هايي سازهدر اجرا يادهگستر

مقاومت  يکيشامل دو مؤلفه،  کننده ن نوع مسلحيکشش ابيرون

و  با خاک يو عرض يطول ينوارهاي خاک با سطح اصطکاک

ي عرض ينوارها در جلول شده يتشک گوه خاک يباربر يگريد

 .ژئوگريد است

از دستگاه  ژئوگريد کشش يرونمطالعه رفتار ب يبرا

يک جعبه شامل که  شودياستفاده م کشش يرونش بيآزما

يزات اعمال نيروي کشش قائم، تجهتنش  زات اعمالي، تجهياصل

نمونه است. جدول  تغييرمكان يگيريزات اندازهو تجهيره گي، افق

مورد استفاده در  ياز مشخصات دستگاهها يا( خلاصه1)

  . کنديي متحقيقات بين المللي را معرف

 کشش يرونه تنوع عوامل موثر بر رفتار ببا توجه ب

نه ين زميدر ا يقات مختلفيمدفون در خاک، تحق يدهايژئوگر

جداره  يريپذ يت و انعطافاثر صلب يبررس که است جام شدهان

ي دانه بند کننده، جعبه، اثر تنش قائم، ارتفاع خاک، هندسه مسلح

 يباربراثر و  کننده مسلحره يگنوع غلاف و خاک، عرض 

، دهايژئوگر کشش يرونبر مقاومت ب يو عرض يطول يرهانوا

 ستاتيكي بوده اند.ا يشهاياز جمله مطالعات مهم در قالب آزما

 يگاه تحت اثر بارها يبردارن بهرهيح يح درتسل يها يهلا

 آلات ينقطار، ارتعاش ماشيک و از عبور تراف يناش يکليس

ر ، اثر موج بي شناورهاري، ضربه ناشي از پهلوگيصنعت

قرار ي از زلزله ناش ييا لرزشهاحفاظت شده و  يهايروانيش

محققان  ي، برخيشگاهياب مطالعات جامع آزمايدر غ .گيرنديم

 کننده مسلح کشش ي كاهش مقاومت بيرونرا برا 8/0ب يضر

      .  ]3[ اندشنهاد نمودهيپ يکيناميد يدر قبال بارها

 انجام يکليسکشش  رونيش بيآزما يتعداد محدوددر 

، يش دامنه بارگذاريبا افزاشده است که ده يدشده، 

افته و يش ينقطه اعمال بار افزايک نزدي در نسب يرمکانهاييتغ

 يختگيوقوع گسو  در طول مدفون نمونه ندارد يکسانيع يتوز

نمونه همراه است  جزئي در يبا تجمع کرنشها کشش رونيب

مقدار ، دهايژئوگر سيكلي برروي کشش آزمايش بيرون در[. 8]

روند  يشتر وليب نسبت به تسمه فلزي يتجمع يمکانها رييتغ

 يختگيز منجر به گسياد نيز کلهاييدر تعداد س يافزايش آن حت

 يرونرفتار ب يدر مجموع مطالعه بررو .]6[نشده است نمونه 

ر عوامل مختلف بر يتاثي و کليس يدها تحت بارهايژئوگر کشش

   است. ين موضوع محدودا يات فنيدر ادب آن،

فتار متقابل ر يه بررويت انجام مطالعات پايبا توجه به اهم

ط مختلف و نياز به يدر شرا يمريپل يهاکننده خاک و مسلح

ارتقاء دانش اين موضوع در مهندسي ژئوتكنيك داخل كشور، 

 رونيش بيدستگاه آزما ياقدام به طراحي، ساخت و راه انداز

در ، يکليس يبارهاشرفته در اعمال يپ يها تيبا قابل کشش

آزمايشگاه ژئوتكنيك دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست 

آزمايشهاي پايه ن راستا، يدر ايد. دانشگاه صنعتي اميركبير گرد

و بررسي عوامل  مدفون در ماسه سيليسيژئوگريد برروي 

تحت بارگذاريهاي استاتيكي و  کشش بر مقاومت بيرونمختلف 

ن مقاله ضمن يشده است. در ابا اين دستگاه انجام  سيكلي

راحي شده در داخل طمعرفي كامل دستگاه بعنوان اولين نوع 

 يبخشانجام آزمايش و  ينمونه برا يساز كشور، روش آماده

عملکرد دستگاه به  يمنظور معرفه بهيپا يشهايج آزماياز نتا

  اختصار ارائه شده است.

 

 

 متشکل از جعبه بيرون ش طراحي شدهدستگاه آزماي

نگهدارنده جك،  هيپا، تجهيزات اعمال نيروي افقي، کشش

 تغييرمکان است.-اندازه گيري نيروبالشتک هوا و سيستم 

 جعبه بيرون 

-يدر آن قرار م کننده دستگاه که خاک و مسلح بخش اصلي

ميليمتر طول،  1000، يك جعبه مستطيلي با ابعاد داخلي رديگ

. ميليمتر ارتفاع خالص داخلي است 600ميليمتر عرض و  600

  [0] وابط استانداردطراحي ابعاد هندسي جعبه بر اساس ض

   در تحقيقات بزرگ مقياس  يها بهدر رده جعانجام شده و 

   رده بدنه جعبه از ورقهاي فولادي رد.يگيبين المللي قرار م



  
 

33-ST  ليل سازه ميليمتر و بر پايه نتايج تح 11به ضخامت

ضرايب اطمينان جعبه تحت بارگذاري حين آزمايش و رعايت 

شت و کناري جعبه داراي . وجوه پاست لازم طراحي شده

 منظور عرضي به ارتفاع كامل عرض ورق، به يها کننده سخت

جلوگيري از کمانش و اعوجاج بدنه در اثر فشار جانبي خاك 

فشار العمل عکسهستند. درب فوقاني كه حين آزمايش تحت اثر 

ميليمتر طراحي شده و از دو  11سربار است، با ورق فولادي 

 ركت و بستن آنسهولت در ح يره برايگعدد  4و عدد لولا 

 استفاده شده است. 

به منظور توزيع مناسب وزن جعبه و محتويات آن در محل 

  ازمتشکل تامين استحکام لازم، از يک شبکه  استقرار و

برروي زمين استفاده شده که ولادي هاي نورد شده فپروفيل

. در شودبرروي آن پيچ مي بخش تحتاني از جعبهقرار گرفته و 

 يگيرپايه نگهداري جک هيدروليک و تجهيزات اندازهبخش جلو، 

عضو فشاري به جعبه تکيه داشته و نيروي  4نيرو، توسط 

. کنندبه جعبه و سپس به کف منتقل ميالعمل جک را  عکس

ثابت از نوع جوشي و اتصال قطعات متحرک با  اتصال قطعات

پيچهاي گالوانيزه پرمقاومت طراحي شده تا در مواقع لزوم 

 ( طرحواره1كانپذير باشد. شکل )بازكردن قطعات دستگاه ام

نماي عمومي از آن را ( 0را در پلان و مقطع و شکل ) جعبه

 دهد.نشان مي

 اصطکاک وجوه داخلي جعبه 

 ه بعنوان مرزهاي تحميلي محيط،جعب يها اصطکاک جداره

نمونه و مقاومت  کشش اثر قابل توجه بر رفتار بيرون

سطوح کليه اکي آن خواهند داشت. در طرح دستگاه، اصطک

 است شده يزيآمدبلاست، پوسته برداري و رنگقطعات فلزي سن

لايه طلق صيقلي در سمت داخل دو وجه کناري نصب ک ي و

 ]0[ممکن برسد. در استاندارد  ک به حداقلشده تا ميزان اصطکا

 31بدون اصطکاک  يها از جداره کننده حداقل فاصله لبه مسلح

 ابعاد شکاف در ورق جلو است و با انتخاب ميليمتر توصيه شده

با حداکثر  ييها امکان استفاده از نمونه ميليمتر، 460×00 معادل

اثر اصطكاك  ميليمتر فراهم بوده و در مجموع  440عرض 

 . به حداقل ممكن رسيده استجداره 

 غلاف ورودي و گيره نمونه 

در طرفين شکاف ورودي نمونه و در وجه داخلي جعبه، از 

( 3مطابق شکل ) ميليمتر 410×000×10دو عدد ورق به ابعاد 

د يژئوگر گونه ين دو ورق با عملكرد غلافااستفاده شده است. 

بين محل با ايجاد فاصله  را در يك طول مشخص در بر گرفته و

اثر نيروي كششي و محل انتقال نيرو به خاك، باعث كاهش 

تنش كششي وارد بر ورق جلو، کاهش اثر صلبيت و اثر 

  شوند.اصطكاك مي

 

 کششجعبه بيرون (: طرحواره1شکل )

نگهدارنده - 4پايه استقرار،-3جک هيدروليک، -0جعبه اصلي، -1

-  LVDT ،9– 8گيره، -3لودسل،  -6غلاف،  -1جك و لودسل، 

 ت بالشتک داخل جعبهيموقع-10عکسالعمل،  يبازوها

 

 کششنماي عمومي دستگاه بيرون(: 0ل )کش

ميليمتر  100×10ورق فولادي به ابعاد گيره نمونه از دو 

، ورق ها بهم رديگبين آنها قرار مي کننده طراحي شده که مسلح

زات اعمال ( به تجهي4پيچ شده و از يک سمت مطابق شکل )

. عملكرد گيره، اعمال يکنواخت شوندي کششي متصل مينيرو

 .استکششي در محل اعمال نيرو به ژئوگريد تنش 

  كشش افقي يرويناعمال 

 10ت جک هيدروليک با ظرفينيروي کشش افقي از طريق 

يک  شده و توسط اعمالميليمتر  100و طول شفت  وتنيلونيک

 .شوديم يگير لودسل در حدفاصل جک و گيره، اندازه



 

يشكشش و مصالح مورد آزما خلاصه مشخصات جعبه هاي بيرون(: 1جدول )

 مرجع
 ابعاد جعبه

(mm) 

 مشخصات خاك 

نحوه آماده سازي 

 نمونه
 تنش قائم

(kPa) 

 نوع خاك
 مقاومت

 دانه بندي

Bonczkewicz & 
Christopher  1325×675×150 ماسه سيلتي و شن 

 
φ=35-43 
PI=6-21 

 100-70-35 دستي لرزاننده

Ochiai & Otani 

 ماسه 400×400×600  
φ=36 
 75-50-25 بارش ماسه 

Collin & Berg  

  
 SPماسه  500×900×2100

φ=28 

 100-49 تراكم دستي 

 Yasuda & Marui 

  500×300×100 
 ماسه

 خاكستر آتشفشاني
φ=28-36 

=30%rD 
 100-20 تراكم دستي

Farrag & Griffin 
 48.2 لرزانده الكتريكي PI=24 رس 760×900×1500  

Razaqpur & Bauer 
 φ=36-40 كستهسنگ ش 380×230×1040  

=8mm50D 
 20-14 تراكم استاندارد

Wilson-Fahmy & Koerner 
 φ=49 ماسه 110×9100×1900  

=0.7mm50D 25-10 تراكم دستي 
51-100 

Alfaro & Bergado 
  GW شن 700×700×3230  

φ=41-45 

 50-30-20 تراكم دستي 

Lechshinsky & Kaliakin  
 φ=40 ماسه اتاوا 300×200×600  

.25=050D 34.2-17.2 بارش ماسه 
51-70-100 

Raju & Fannin 
 φ=36 ماسه  700×700×3230  

=0.950D 20-4 تراكم دستي 

Lopes & Lopes 
 φ=40 شن و ماسه 800×1000×1530  

=1.2mm50D 200-100-50 تراكم دستي 

Bolt & Duzynska 
 كوارتز 360×600×1600  

φ=28-36 

 100-50-25 تراكم دستي  

Sugimoto & Alagiawanna  
 φ=30 ماسه 625×300×680  

=0.3450D 93-49-5 بارش ماسه 

Nernheim & Meyer  
 SPماسه  700×600×1500  

φ=30-43 

 60-45-30 بارش ماسه 

Moraci &Recalcati 
 SP φ=42-48ماسه  680×600×1700  

=1.2050D 25-10 تراكم دستي 
50-100 

Fakharian & Nayeri 
(2007) 

 φ=34-40 ماسه سيليسي 600×600×1200
=1.1850D بارش ماسه 

15-25 
50-100 

 



 

 

   غلاف نمونه در وجه داخلي ورق جلو (:3شکل )

 
 يافق يرويستم اعمال نيسمسلح كننده و گيره  (:4) شکل

تعريف  ابليتپيشرفته با قار يفرمان جک هيدروليک از يک

. امكان اعمال کند، فرمان دريافت ميمسيرهاي متنوع بارگذاري

 00تا  01/0بارگذاري استاتيكي، بارهاي سيکلي با فرکانس 

هرتز، بارهاي ثابت درازمدت )اثر خزش( و اشکال مختلف موج 

اه( در و حالت دلخو ياديناميکي )مثلثي، سينوسي، ضربه پله

 بار وجود دارد. -ان و کنترل تغييرمک -هردو شرايط کنترل 

ت يک با ظرفيزوالتريپ يااستوانهلودسل مورد استفاده از نوع 

آن طبق  يب واسنجياست. ضر  kN10 يو کشش يفشار

شگاه معادل واحد بدست آمده و دقت آن يدر آزما يگيراندازه

 ياهنوع استوانمورد استفاده از  LVDTاست.  kN 1/0زان يبه م

 درصد01/0ميليمتر و درصد خطي  100 با محدوده رفتار خطي

 است.

 تغييرمکان-اندازه گيري نيرو 

 1نقطه توسط  1در حين آزمايش، تغييرمکان افقي نمونه در 

كه  (LVDT) مبدل ديفرانسيل متغير خطي سنجتغييرمكان عدد

 شود، قرائت و ثبت ميشوديگفته م سنجبه اختصار تغييرمكان

نقطه در  4و   (Frontal)جلوعبارتند از نقطه اتصال به گيره که 

. اند( نشان داده شده1كه در شكل ) طول مدفون ژئوگريد

 سنجتغييرمكان گيره يا اولين عضو عرضي، توسط جابجايي

و ثبت  يريگاندازهمتصل به گيره، در كنار جك و نصب شده 

هاي عرضي ر. چهار نقطه ديگر که برروي نواشودمي

طافي که از داخل رقابل انعقراردارند، توسط سيمهاي غي

، به اندلاد ضدزنگ( عبور داده شدهاستيل )فو يهالوله

پشت جعبه متصل هستند. با نصب شده در  يسنجهاتغييرمكان

و حرکت سيمها، تغييرمکان نوار عرضي  ديژئوگرحرکت 

. ثبت نتايج نيرو و تغييرمکان توسط شودو ثبت مي يريگاندازه

در يك حلقه  (Data Logger)يک سيستم پردازش اطلاعات 

 16محاسباتي بسته، با قابليت قرائت و ثبت اطلاعات ورودي از 

از  کششكه در آزمايشهاي بيرون شودنجام ميکانال مختلف ا

و يك كانال  نوار عرضي 1 تغييرمكان يريگكانال براي اندازه 1

  . شودينيروي كششي استفاده م يريگجهت اندازه

 

 ن در طول ژئوگريدتغييرمکا يريگ(: نقاط اندازه1شکل )

 اعمال تنش قائم 

شود. سط بالشتک هوا به سطح خاك وارد ميتنش قائم تو

از جنس لاستيك كم انعطاف پذير به  سازاين بالشتك دست

قابليت تحمل فشار داخلي بيش از بوده و متر يليم 0ضخامت 

kPa 110  .هوا از طريق پمپ باد وارد بالشتك شده و را دارد

بصورت  يبدليل محصور بودن آن درطول آزمايش، فشار داخل

بصورت دستي در طول تنش قائم بر سطح خاك وارد شده و 

گر ورود هوا به ميتنظاست. کنترل  تنظيم و آزمايش قابل

الشتک به طراحي شده که پس از رسيدن فشار داخل ب ياگونه

، ورود هوا را قطع نموده و فشار در طول ميزان تنظيم شده

 .ولي قابل کنترل است مانديآزمايش ثابت م
 تجهيزات آماده سازي نمونه خاک 

از روش بارش ماسه با  ياماسه يهانمونه يسازدر آماده

كف سيني متشكل  .شودبزرگ مقياس استفاده مي سيني بارش

از دو ورق سوراخدار ثابت و متحرک است که پس از 

فتن سيني در ارتفاع مورد نظر، با ماسه پر شده و با قرارگر

م، بارش يکنواخت ماسه انجام حرکت کشويي ورقها نسبت به ه

سست، انرژي بارش با کاهش  يها. در ساخت نمونهشودمي

ه اصلاح شده و کمترين وزن مخصوص ماسبارش ماسه  ارتفاع



 

( سيني بارش 6شكل ) .ديآدر حداقل تراكم نسبي بدست مي

 دهد.را در بالاترين تراز جهت بارش لايه آخرنشان ميماسه 
 

 
 جعبه بيرون كشش روي(: سيني بارش ماسه مستقر بر6شكل )

 

 كننده 

 (HDPE)در اين مطالعه از ژئوگريد پليمري اکسترود شده 

است. اين  استفاده شده -60TT تجاري با نام هيسواز نوع يك

در رده   kN/m 60د با مقاومت كششي حداكثر نوع ژئوگري

محصولات پرمقاومت قرار گرفته و كاربرد اصلي آن در تسليح 

کرنش  -و اجراي خاكريزهاي مسلح است. نمودار تنش  هاكوله

 آمده است.( 3در شکل ) اين ژئوگريد

 

يکنواخت و  يبندطالعه از ماسه سيليسي با دانهدر اين م

و منحني  ميليمتر 00/1 اندازه متوسط ذراتذرات تيزگوش، 

مشخصات . است( استفاده شده8)بق شکل مطا يبنددانه

آزمايش  مقاومتي اين ماسه با انجام آزمايش برش مستقيم و

سست و متراکم محاسبه شده و  يهاسه محوري برروي نمونه

حجمي و مقاومتي ماسه مورد آزمايش در  - مشخصات وزني

 ( آمده است.0جدول )

 ژئوگريدنوع 

 

 

 کرنش ژئوگريد-نمودار رفتاري تنش (:3شکل )

 يسيليس حجمي و مقاومتي ماسه-ت وزنيمشخصا (:0جدول )

 مقدار واحد مشخصه

γ 3kN/m 16 

mine - 18 /0 

maxe - 86/0 

50D mm 00/1 

uC - 10/0 

cC - 98/0 

psφ 36˚-34˚ درجه 

 

 
 مورد آزمايشماسه سيليسي  يبند منحني دانه (:8)شکل 

 

 ئوگريد عبارتند از:ژ کششمراحل انجام آزمايش بيرون

هر آزمايش  جعبه در شروع انجام يهاکف و جداره (1)

 شوند.بطور کامل تميز مي

 100ميليمتر است که  600ارتفاع خالص داخل جعبه  (0)

بالشتک هوا  يقرارگيرميليمتر بالاي آن به فضاي 

ضخامت خاك در  رد.سطح خاک اختصاص دا يبررو

ميليمتر است و بارش ماسه  010زير و روي نمونه 

ميليمتر انجام  101به ضخامت لايه هريک  4در 

خاک  يانيپا. پس از بارش دو لايه اول، سطح شوديم

و هموار  ايجاد دستخوردگي صافبدون  به ملايمت و

  . در اين مرحله تراز ماسه در لبه غلاف است.شودمي

برروي سطح  mm1010×400با ابعاد  نمونه ژئوگريد (3)

ز عبور از و انتهاي آن پس ا رديگماسه قرار مي

هر يك از سيمهاي  شود.غلاف، به گيره بسته مي



 

قلاب به نوار  يك سر آنها توسطكه  ريپذغيرانعطاف

استيل  عرضي ژئوگريد متصل است، از داخل لوله

نصب شده در  سنجتغييرمكان عبور داده شده و به

 .شوندمتصل ميپشت جعبه، 

ميليمتري و با ارتفاع  101بارش ماسه در دو لايه  (4)

انجام شده،  0ميليمتر مشابه مرحله  600متوسط 

 يتسطيح شده و يک لاستيک نازك بررو يانيپاسطح 

درب . رديگسطح ماسه و سپس بالشتک هوا قرار مي

هوا به مربوطه بسته شده و  يهاگيره فوقاني توسط

هواي داخل  فشار. مقدار شوديخل بالشتک وارد مدا

و تنش قائم  متناسب با برنامه آزمايش بالشتك

 تنظيم و ثابت خواهد شد. موردنظر،

فرمان بارگذاري از طريق سيستم الکتريکي بطور  (1)

 . شودمي ميتنظناسب با شرايط آزمايش کامل و مت

معادل  يکياستات يشهايدر آزما يبارگذارسرعت 

mm/min  1 [ 5سفارش شده است .]ارگذاري سيکليب 

ل موج، فرکانس و مشخصه اصلي شامل شک 3داراي 

فركانس  هيپادامنه موج است که در مطالعات 

 هرتز انتخاب شده 1/0بارگذاريهاي سيكلي معادل 

 که 1Tبارگذاري سيکلي در سطح باري معادل است. 

استاتيکي  کششدرصدي از حداکثر مقاومت بيرون

است،  ر سربارنمونه در شرايط  يکسان خاک و فشا

اين درصد معرف سطح تنش  و شوديشروع م

شکل موج با توجه به در عمل است.  يبرداربهره

و  ديناميکي بصورت سينوسي ماهيت غالب بارهاي

از مقاومت  يز بصورت درصدين ، ampدامنه سيکلها، 

 شوند.يانتخاب مکشش رونيحداکثر ب

يکي از اين شرايط به پاياان  آزمايش درصورت وقوع  (6)

، گسايختگي  کششش : وقاوع گسايختگي بيارون   رسدمي

نمونااه ژئوگريااد بصااورت پااارگي يااا شااکافته شاادن  

اعضاي طولي و يا وقوع تغييرمکان حاداکثري معاادل   

-رويش ن ميليمتر. پس از اتماام آزماايش، اطلاعاات    100

. مطالعاه  شوندذخيره مي جيل نتايرمکان جهت تحلييتغ

ه ، نحوه تغييرشکل نمونا کششمقاومت بيرونحداكثر 

در داخاال خاااک، تغيياارات ايجاااد شااده در سااطحي از 

نمونه كه در تماس با خاک است، بررسي ناحيه داخلي 

د كه فشار گوه خاك را تحمل نوارهاي عرضي ژئوگري

تغيير ساختار لنزي از ماسه كاه در   و بررسي کنندمي

قاارار دارد، پااس از اتمااام هاار   کننششدهنزديکااي مساالح

 آزمايش مفيد و لازم است.

 

و نوع تنش قائم نتايج مربوط به اثر از  يبخشن مقاله در اي

پليمري يک سويه تحت بارهاي  ديژئوگربر رفتار  يسازنمونه

 يدر بارگذار. است استاتيکي و سيکلي بررسي و تحليل شده
 06 يکل بارگذاريدرصد و دامنه س 06ه يسطح بار اول يکليس

 166کلها معادل ياد سحداکثر و تعد کششرونيدرصد مقاومت ب

( 3ر به شرح جدول )ير عوامل متغيسا و عدد انتخاب شده
 هستند.

 
 يکليس يشهاير در آزماي(: عوامل متغ3جدول )

 واحد مقدار ريعامل متغ

 kPa 10و  01 تنش قائم

 متراکم و سست ينوع نمونه ساز
- 

 % 90و  41 ماسه يته نسبيدانس

 

  

 

در  -60TTژئوگريد  يبررو يکياستات يتايج آزمايشهان

حاکي از افزايش  جين نتايا. استه شده( نشان داد9شکل )

متناسب با افزايش تنش قائم است. با  کششمقاومت بيرون

اضافه شدن مقدار تنش قائم، قابليت اتساع خاک کاهش يافته و 

کاک ، زاويه اصطماسه يهادليل تغيير در نحوه قرارگيري دانهب

 ابد،يرات خاک و ژئوگريد افزايش ميداخلي خاک و اندرکنش ذ

اين امر افزايش مقاومت اصطکاکي و مقاومت گوه خاک در جلو 

در نتيجه افزايش مقاومت  اعضاي عرضي ژئوگريد و

 با افزايش .را در پي خواهد داشت کنندهمسلح کششبيرون

طور قابل ملاحظه ب کششتراکم نسبي خاک، مقاومت بيرون

، هاعلت آن نيز تغيير در آرايش قرارگيري دانه و ابديفزايش ميا

افزايش مقاومت اصطکاکي و افزايش مقاومت گوه خاک در جلو 

متراکم است.  يسازعرضي ژئوگريد در شرايط نمونهنوارهاي 

بطور کلي در شرايط تراکم نسبي و يا تنش قائم بالا، با افزايش 

، از کنندهو مسلح و درگيري بيشتر خاک ميزان قفل و بست

لغزش نسبي ماسه و ژئوگريد در طول آزمايش کاسته شده و 

در نتيجه نيروي کششي بيشتري براي بيرون کشيدن نمونه از 

  داخل خاک لازم است. 



 

0

20

40

0 20 40 60 80 100

Frontal Displacement (mm)

P
u

ll
o

u
t 

F
o

rc
e 

(k
N

/m
)

25

15

 σv=50 kPa 

Loose Sand

Geogrid: TT-60

 

  )الف(

0

20

40

0 20 40 60 80 100

Frontal Displacement (mm)

P
u

ll
o
u

t 
F

o
rc

e 
(k

N
/m

)

Sand:2 

G2

Sand:2 

G2

25

Sand:2 

G2  σv=50 kPa 
Dense Sand

Geogrid: TT-60

15

 

 )ب( 

 ه سستنمون کششمقاومت بيرون -الف(: 9شکل )

 ممتراکنمونه  کششمقاومت بيرون -ب

 

در در طول مدفون ژئوگريد وزيع تغييرمكان ( ت10) شكل

را نشان  kPa 01متراكم و تحت تنش قائم  يسازشرايط نمونه

است. بعنوان  معرف تغييرمكان گيره 1u که در اين شكل دهديم

ر ساير را د، مقدار تغييرمكان 1u=40مثال، منحني با مشخصه 

گيره در شرايطي كه  نوارهاي عرضي در طول مدفون ژئوگريد

مطابق شكل توزيع  دهد.ليمتر حركت كرده است، نشان ميمي 40

 تغييرمکان در طول ژئوگريد از سمت گيره به سمت انتهاي آن

 .روند كاهشي دارد

0

20

40

60

80

1 2 3 4 5 6

Geogrid Nodes

N
o

d
a

l 
D

is
p

la
c
e
m

e
n

t 
(m

m
)

u1= 10

u1= 20

u1= 30

u1= 40

u1= 50

u1= 60

Geogrid:TT-60

Dense  Sand

σv=25 kPa 

 

  رمکان در طول مدفون نمونهييع تغي(: توز10شکل )

 

تحت  تغييرمکان را براي ژئوگريد-( تغييرات نيرو11)شکل 

متراکم نشان  يسازدر شرايط نمونه kPa 10و  01 سربارهاي

نسبت به  يمقاومت جزئ شيافزا، kPa 01 تنشدر  .دهدمي

اين  kPa 10شرايط استاتيکي حاصل شده است. در سربار 

اومتهاي انتهايي بر هم منطبق است. شيب و مق نشدده يدروند 

منطبق بر رفتار استاتيکي و در بخش  ينمودارها در بخش آغاز

اد بودن يز يوللاف زيادي وجود ندارد، ي نيز اختپساسيکل

دن مقطعي توده سخت شدلالت بر ن مرحله، ياشيبها در شروع 

 خاک و ژئوگريد دارد.

 ط نمونهيد در شرايژئوگر کششروني( رفتار ب10شکل )

در دهد. يرا نشان م kPa  10سست و تحت تنش قائم  يساز

ط يه شرانسبت ب يکليش مقاومت پساسيش افزاين آزمايا

شها، روند ير آزمايج سايبا توجه به نتا ي، ولده شديد يکياستات

ست. يدها در ماسه سست نيش مقاومت رفتار حاکم ژئوگريافزا

ه به مقدار تنش قائم سست وابست يهانمونه يکليمقاومت پساس

ن کاهش مقاومت و در ييپا يکه در سربارها ياست، بطور

شده است. کاهش قابل ده يش مقاومت ديالا افزاب يسربارها

نسبت به  يکل بارگذاريس 100در  يتجمع يرمکانهاييتوجه تغ

( آشکار 10و11) يسه شکلهايمتراکم از مقا يهارفتار نمونه

 است.

کمتر در خلال  يتجمع يرشکلهاييل وقوع تغياز دلا يکي

 يهاپايين بودن سطح مشخصهدر ماسه سست،  يکليس يبارها

ماسه سست بخاطر پايين بودن در  يسيکل يبارگذار ينيروي

 آن است.کشش  سطح مقاومت بيرون
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 متراکمسيكلي در ماسه  کشش رفتار بيرون (:11شکل )
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 سيكلي در ماسه سست کشش رفتار بيرون (:10شکل )

 

پرمقاومت در  ژئوگريدبرروي  كشش آزمايشهاي بيرون

نوع ماسه سيليسي ا يک سست و متراکم ب سازي شرايط نمونه

 يکنواخت انجام شد. توجه اين مقاله در کنار معرفي بندي با دانه

كم به تاثير تنش قائم و ترا دستگاه بعنوان اولين نمونه در ايران،

حت بارگذاري تژئوگريد  كشش نسبي ماسه بر رفتار بيرون

 بوده است. خلاصه نتايج بدست آمدهاستاتيكي و سيكلي 

 عبارتند از:

ميزان قفل يش تراکم ماسه و سربار قائم، با افزا (1

 افزايش يافته، کنندهو درگيري خاک و مسلح و بست

از لغزش نسبي ماسه و ژئوگريد در طول آزمايش 

وي بيشتري براي بيرون کشيدن کاسته شده و نير

 از داخل خاک لازم است. ژئوگريد

توزيع تغييرمكان در طول ژئوگريد از سمت گيره  (0

 ونه روند كاهشي دارد.ت انتهاي نمبه سم

در ماسه  يپساسيکلکشش مقاومت بيرون (3

 کششسست، نسبت به حداکثر مقاومت بيرون

متراكم و در ر ماسه داتيکي افزايش يافته است. است

پايين، مقاومت پساسيكلي نسبت به شرايط  سربارهاي

استاتيكي افزايش يافته، ولي در اين مرحله از مطالعات 

 روند مشخصي ندارد.

در ماسه  يسيکل يتجمع ير تغييرمکانهامقدا (4

 سست در شرايط يکسان آزمايش، کمتر است.

 

 

=

amp 
 دامنه موج بارگذاري سيكلي

=

cC 
 ضريب خميدگي 

=

uC 
 ضريب يكنواختي

=

50D 

 هااندازه متوسط دانه
e

max= 

 تخلخل حداكثر

e

min= 

 تخلخل حداقل

n

= 

 تعداد سيكل بارگذاري

=

1T 

  در شروع سيکل ارگذاريسطح ب

=

uT 
 استاتيکي حداكثر کششمقاومت بيرون

=

psφ 
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