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بر مبنای طول موثر
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خلاصه: آزمایش بیرون کشیدگی بزرگ مقیاس برای بررسی رفتار بیرون کشیدگی ژئوگرید در ناحیه مهاربندی شده مورد استفاده 
قرار می گیرد. هنگامی  که نیروی بیرون کشیدگی به ژئوگرید اعمال می گردد، این نیرو به تدریج در طول نمونه پیش می رود تا اینکه 
به انتهای نمونه برسد. به قسمتی از طول ژئوگرید که با فعال شدن مکانیرم اندرکنشی در آن، در برابر نیروی بیرون کشیدگی مقاومت 
می کند، طول موثر گفته می شود. جهت بررسی دقیق تر اندرکنش سطح تماس خاک و ژئوگرید، می بایست رفتار بیرون کشیدگی 
ژئوگرید بر مبنای طول موثر مورد ارزیابی قرار گیرد. در این مطالعه با انجام یک  سری آزمایش بیرون کشیدگی بزرگ مقیاس، ضمن 
تخمین طول موثر ژئوگرید، به برسی نحوه توزیع تنش برشی، ضریب اندرکنش بیرون کشیدگی، کرنش طولی سطح تماس دو نوع 
ژئوگرید تک  سویه PET با ساختار هندسی یکسان و سختی متفاوت، مدفون در دو نوع خاک ماسه ای و ماسه حاوی 20% رس تحت 
اثر تنش های قائم موثر مختلف و بر مبنای طول موثر پرداخته شد. نتایج نشان داد مقدار نیروی بیرون کشیدگی جهت شروع حرکت 
آخرین نوار عرضی ژئوگرید با افزایش تنش قائم موثر در هر دو نمونه ژئوگرید و هر دو نمونه خاک افزایش پیدا کرد. همچنین، کرنش 
موثر در هر دو مرحله انتقال نیرو و بیرون کشیدگی در ژئوگرید سخت تر مدفون در ماسه و ماسه رس دار نسبت به ژئوگرید شکل پذیرتر، 
کمتر بود. در مقادیر کم جابجایی های جلویی، افزایش سختی ژئوگرید موجب کاهش تنش برشی موثر در خاک ماسه ای و خاک ماسه 
رس دار می گردد. در تمامی آزمایش های بیرون کشیدگی ضریب اندرکنش بیرون کشیدگی موثر در نقطه تبدیل مرحله انتقال نیرو به 

مرحله بیرون کشیدگی حداقل مقدار را داشت.
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مقدمه-  
در دهه های اخیر، استفاده از ژئوسینتتیک ها به عنوان یک عضو مسلح کننده 
در سازه های خاک مسلح شامل شیروانی ها، پایه های پل، دیوارهای نگهبان 
و خاکریز جاده ها، به منظور بهبود خصوصیات مکانیکی خاک، به یک روش 
کاملًا فراگیر و تثبیت  شده در سراسر جهان تبدیل شده است. هزینه ساخت 
نسبتاً پایین، کاهش زمان ساخت، شکل پذیری و انعطاف پذیری بالا از جمله 
دلایل استفاده روز افزون از ژئوسینتتیک ها است. از مهم ترین پارامترها جهت 
طراحی سازه های خاک مسلح مقاومت بیرون کشیدگی و تعیین خصوصیات 
سطح تماس خاک و ژئوسینتتیک است. به این منظور معمولًا از آزمایش های 
بزرگ مقیاس بیرون کشیدگی جهت تعیین پارامترهای سطح تماس خاک و 
ژئوسینتتیک در ناحیه مهاربندی  شده استفاده می شود، زیرا در این شرایط امکان 
اندازه گیری مقاومت بیرون کشیدگی و جابجایی ها در طول نمونه ژئوسینتتیک 

جهت طراحی سازه های خاک مسلح  شده میسر می شود ]2 و 1[. توزیع نیروی 
بیرون کشیدگی در طول ژئوسینتتیک با توجه به مشخصات مکانیکی، هندسی 
و ساختار ژئوسینتتیک، خصوصیات مکانیکی خاک و شرایط مرزی متفاوت 
است ]8-3[. هنگامی  که نیروی بیرون کشیدگی به نمونه ژئوسینتتیک اعمال 
می گردد، با توجه به قابلیت شکل پذیری ژئوسینتتیک ها، این نیرو به تدریج از 
قسمت جلویی نمونه به قسمت انتهایی آن منتقل می شود، به طوری  که سهم 
است.  بیشتر  بیرون کشیدگی  نیروی  تحمل  در  ژئوسینتتیک  جلویی  قسمت 
جهت بررسی دقیق تر اندرکنش بین خاک و ژئوسینتتیک، بایستی طول موثر 
ژئوگرید  گردد.  تعیین  بیرون کشیدگی  آزمایش  انجام  حین  در  ژئوسینتتیک 
سازه های  تسلیح  برای  عمده  طور  به  که  است  ژئوسینتتیک  انواع  از  یکی 
خاکی مورد استفاده قرار می گیرد. مقاومت بیرون کشیدگی ژئوگرید که عبارت 
از بار کششی مورد نیاز برای لغزش رو به بیرون ژئوگرید از بین توده خاک 
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است، به طور کلی از دو مولفه مقاومت اصطکاکی و مقاومت مقاوم1 تشکیل 
می شود ]12-9[. طول موثر به قسمتی از طول ژئوگرید اطلاق می گردد که با 
بسیج شدن مکانیزم اندرکنشی در آن، در برابر نیروی بیرون کشیدگی مقاومت 
می کند. بنابراین تعیین طول موثر برای درک رفتار واقعی تر اندرکنش خاک 
و ژئوگرید در آزمایش بیرون کشیدگی و همچنین طراحی صحیح تر سازه های 
موثر  بیرون کشیدگی  اندرکنش  است. ضریب  پراهمیت  بسیار  مسلح ،   خاکی 
)fb( یک پارامتر مهم برای طراحی سازه های خاکی مسلح  شده با ژئوسینتتیک 
است. این ضریب، مقاومت سطح تماس خاک و ژئوسینتتیک تحت اثر نیروی 
بیرون کشیدگی را با مقاومت برشی داخلی خاک تحت اثر تنش قائم یکسان 
مقایسه می کند. ضریب اندرکنش بیرون کشیدگی موثر )fbAl( از رابطه )1( به 

دست می آید ]13[:
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که در این رابطه P نیروی بیرون کشیدگی، c و ϕ به ترتیب چسبندگی 
 τs ژئوسینتتیک هستند.  موثر  LA طول  و  خاک  داخلی  اصطکاک  زاویه  و 
مقاومت برشی پسماند خاک مورد نظر و τAl مقاومت برشی موثر بسیج شده 
در سطح تماس خاک و ژئوگرید در طی آزمایش بیرون کشیدگی هستند که 

τAl از رابطه )2( محاسبه می گردد ]14[:
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نوع ژئوگرید  رفتار سه  بررسی  به  موراچی و ریکالکاتی در سال 2006 
متراکم  ماسه ای  خاک  در  مختلف  موثر  قائم  تنش های  تحت   2HDPE

پرداختند و ضریب اندرکنش سطح تماس خاک و ژئوگرید را در دو حالت اوج 
و پسماند بر مبنای طول کلی ژئوگرید به دست آوردند ]15[. نتایج تحقیق 
آن ها بیانگر این بود که ضریب سطح تماس خاک و ژئوگرید در حالت اوج 
و بیشینه با افزایش تنش قائم موثر کاهش پیدا می کند. فریررا و همکاران 
در سال 2016 به تحقیق درباره رفتار بیرون کشیدگی چهار نوع ژئوسینتتیک 

1  Passive resistance
2  High density polyethylene 

مختلف شامل دو نوع ژئوگرید، یک نوع ژئوتکستایل و یک نوع ژئوکامپوزیت 
مدفون در خاک محل در تراکم های نسبی مختلف پرداختند ]13[. نتایج آن ها 
نشان داد که با افزایش تراکم نسبی خاک، ضریب اندرکنش بیرون کشیدگی 
 2016 سال  در  همکاران  و  کاردیل  می یابد.  کاهش  کلی،  طول  مبنای  بر 
رفتار بیرون کشیدگی دو نوع ژئوگرید تک سویه HDPE مدفون در خاک 
ماسه ا  ی متراکم و در طول های مختلف را مورد ارزیابی قرار دادند ]14[. آن ها 
مبنای  بر  را  برشی  تنش  و همچنین  و خاک  ژئوگرید  تماس  ضریب سطح 
طول موثر ژئوگرید محاسبه کردند. عبدی و میرزایی فر در سال 2017 با انجام 
آزمایش بیرون کشیدگی بر روی ژئوگرید HDPE مدفون در سه نوع خاک 
دانه ای با دانه بندی متفاوت نشان دادند که نیروی بیرون کشیدگی و ضخامت 
ناحیه برشی با افزایش اندازه دانه های خاک افزایش پیدا می کند ]16[. رفتار 
بیرون کشیدگی تسمه   های پلیمری در خاک دانه ای متراکم تحت اثر بارهای 
استاتیکی و دینامیکی توسط رزازان و همکاران مورد تجزیه و تحلیل قرار 
گرفت. نتایج تحقیق آن ها به روشنی نشان  دهنده این موضوع بود که ضریب 
سطح تماس خاک دانه ای و تسمه پلیمری بر مبنای طول کلی، با افزایش 
تنش قائم موثر در هر دو حالت استاتیکی و دینامیکی کاهش پیدا می کند 
اصطکاک  ضریب  بررسی  2019 ضمن  سال  در  همکارن  و  کاردیل   .]17[
مبنای  بر  متراکم  دانه ای  و خاک   HDPE ژئوگرید  تماس  ظاهری سطح 
با  این ضریب در دو حالت استاتیکی و پساتناوبی3  طول کلی، دریافتند که 
افزایش تنش موثر قائم کاهش پیدا می کند. ضریب اصطکاک ظاهری سطح 
تماس در حالت پساتناوبی همواره کمتر از حالت استاتیکی بود و این اختلاف 

با افزایش تنش قائم موثر کاهش پیدا کرد ]18[.
     اکثر مطالعات قبلی به بررسی رفتار بیرون کشیدگی ژئوگرید مدفون در 
خاک دانه ای و محاسبه ضریب سطح تماس ژئوگرید و خاک بر مبنای طول 
کلی ژئوگرید پرداختند. حال آن که تعیین ضریب اندرکنش سطح تماس بین 
خاک و ژئوگرید بر مبنای طول کلی با توجه به عدم توزیع یکنواخت نیروی 
بیرون کشیدگی  نیروی  اینکه بخش عمده  نمونه و  بیرون کشیدگی در طول 
بالایی  دقت  از  نمی تواند  می گردد،  تحمل  ژئوگرید  جلویی  قسمت  توسط 
برخوردار باشد. از طرف دیگر در روش  تحلیل جابجایی4، جهت بسیج  شدن 
بالاترین قسمت  از پیش تعیین  شده در  تنش ها در ژئوگرید، یک جابجایی 
یک شیروانی و یا یک دیوار مسلح  شده با ژئوگرید، در نظر گرفته می شود. 
روش تحلیل جابجایی مستلزم منحنی نیرو-جابجایی جهت طراحی سازه های 
خاک  مسلح مورد نظر است که از آزمایش بیرون کشیدگی به دست می آید. در 

3  Post-cyclic
4  Displacement analysis method



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 95 تا 112

97

این روش ، برای اینکه طراحی ها از دقت و صحت بالاتری برخوردار باشند، 
منحنی نیرو-جابجایی باید بر اساس طول موثر محاسبه گردد.

     به دلیل فقدان خاک  های با کیفیت و گران در برخی مناطق خاک  های 
با کیفیت پایین در ساخت شیروانی  ها و بزرگراه  ها مورد استفاده قرار می  گیرد. 
ملاحظه  ای  قابل  طور  به  می  تواند  درصد   )10 تا   6( ریزدانه  کم  مقدار 
نفوذپذیری خاک  ها را کاهش داده و چنانچه این سازه  های خاکی در شرایط 
این  طراحی  و  پایداری  تحلیل  عمده،  نگرانی  یک  شوند،  ساخته  غیراشباع 
سازه  ها و کاهش مقاومت سطح تماس خاک و ژئوسنتتیک در اثر مرطوب 
از  استفاده  استانداردها  برخی  در  اگر چه  آن ها می  باشد.  تماس  شدن سطح 
خاک های درشت دانه برای خاکریز پشت دیوارهای خاک مسلح پیشنهاد شده 
است ]19[، اما در مواردی به دلیل عدم دسترسی به خاک دانه ای با کیفیت 
بالا و همچنین مسائل اقتصادی ناچار به استفاده از خاک محل هستیم که 
آیین نامه های  برخی   .]20 و   21[ باشد  داشته  ریزدانه  مقداری  است  ممکن 
طراحی صنعتی استفاده از خاک حاوی حداکثر 35% ریزدانه را به شرط تامین 
زهکشی مناسب مجاز دانسته اند ]22[. همچنین برخی آیین نامه ها استفاده از 
خاک ریزدانه حداکثر تا 50% را جهت استفاده از خاکریز در ساخت شیروانی ها 

و سازه های خاکی مسلح را مجاز شمرده اند ]23[. 
بر  ژئوگرید  سختی  و  ریزدانه  همزمان  افزایش  تاثیر  بررسی  منظور  به 
رفتار  بررسی  به  مطالعه  این  در  ژئوگرید،  و  خاک  تماس  سطح  اندرکنش 
بیرون کشیدگی دو نوع ژئوگرید تک سویه از نوع PET1 با ساختار هندسی 

1  Polyester

مشابه و مقاومت نهایی و سختی متفاوت، مدفون در خاک ماسه ای و خاک 
ماسه ای حاوی 20% رس، تحت اثر تنش های قائم موثر متفاوت و بر مبنای 
تخمین طول موثر ژئوگرید پرداخته شده است. به این منظور، در این مطالعه 
ضریب  و  موثر  برشی  تنش  تغییرات  ژئوگرید،  موثر  طول  تخمین  ضمن 
اندرکنش بیرون کشیدگی موثر سطح تماس خاک با ژئوگرید بر مبنای طول 

موثر مورد ارزیابی و تجزیه تحلیل قرار می گیرد. 

مصالح مورد استفاده-  
خاک- 1- 2

خاک های مورد استفاده در این تحقیق ماسه خالص و ماسه رس دار هستند. 
ماسه رس دار از ترکیب ماسه سیلسی یکنواخت فیروزکوه و 20% رس کائولینیت، 
که بر اساس وزن خشک ماسه اندازه گیری شده، تهیه شد. به منظور تعیین 
خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ماسه و رس، آزمایش های آزمایشگاهی شامل 
دانه بندی مطابق استاندارد ]ASTM D6913 ]24 برای ماسه و استاندارد 
برای  اصلاح  شده  پروکتور  تراکم  رس،  برای   ASTM D422-63  ]25[
 ASTM  ]26[ تعیین حداکثر دانسیته خشک و رطوبت بهینه طبق استاندارد
چسبندگی  و  اصطکاک  زاویه  تعیین  برای  مستقیم  برش  آزمایش  D698و 
مطابق با استاندارد ]ASTM D3080 ]27 انجام گرفت. مشخصات فیزیکی 
و پارامترهای مقاومت برشی ماسه، رس و ماسه رس دار در جدول 1 آورده شده 
است. شکل 1 نمودار دانه بندی ماسه و رس و شکل 2 پوش مقاومت برشی 

بیشینه خاک ماسه و ماسه رس دار را نشان می دهد.

جدول 1. مشخصات فیزیکی و مقاومتی ماسه، رس و ماسه رس دار

Table 1. Physical and shear strength characteristics of the sand, clay and clayey sand
 دار. مشخصات فیزیکی و مقاومتی ماسه، رس و ماسه رس1جدول 

Table 1. Physical and shear strength characteristics of the sand, clay and clayey sand 
 

دارماسه رس رس ماسه  
USCS SP USCS CL USCS SC 

D50 77/0  )mm( LL 24 )%( γdmax 40/95 )kN/m3( 
Cu 42/4  PL 42 )%( ϕp 95/63  ͦ 
Cc 25/0  PI 42 )%( C 26/42  )kPa( 
Gs 39/4  Gs 34/4  OMC 7/2  )%( 

OMC 9/9  )%( OMC 46 )%(   
γdmax 49/25 )kN/m3( γdmax 42/54 )kN/m3(   
ϕp 4/65  ͦ ϕp 40 ͦ   
C 3/9  )kPa( C 4/46  )kPa(   

                          OMC: Optimum Moisture Content 
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بندی ماسه و رس مورد آزمایش. منحنی دانه1شکل   

Figure 1. Gradation curves of used sand and clay 
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شکل 1. منحنی دانه بندی ماسه و رس مورد آزمایش

Fig. 1. Gradation curves of used sand and clay

 
 دارای و ماسه رسپوش مقاومت برشی بیشینه خاک ماسه. 2شکل 

Figure 2. Peak shear strength envelope of sand and clayey sand 
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Fig. 2. Peak shear strength envelope of sand and clayey sand
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ژئوگرید- 2- 2
نام  تحت   )PET( پلی استر  تک سویه  ژئوگرید  نوع  دو  مطالعه  این  در 
 GPGRID110/30  )GP2( و   GPGRID80/30  )GP1( تجاری 
انجام آزمایش های بیرون کشیدگی مورد استفاده قرار گرفته است. در  برای 
این دو نوع ژئوگرید اعداد اول و دوم از چپ به ترتیب نشان  دهنده مقاومت 
کششی در جهت طولی و عرضی برحسب کیلونیوتن بر متر است. در جدول 2 
مشخصات هندسی و مکانیکی این دو نوع ژئوگرید که توسط شرکت سازنده 

آن تهیه شده، آورده شده است. 

دستگاه بیرون کشش-  
تحقیق  این  در  استفاده  مورد  مقیاس  بزرگ  بیرون کشیدگی  دستگاه 
)شکل 3( که توسط شرکت ساخت آزما ویستا تولید شده است، از یک جعبه 
فولادی به طول 90 سانتی متر، عرض 50 سانتی متر و ارتفاع 50 سانتی متر، 
بالشتک هوا جهت اعمال بار قائم، جک محرک الکتریکی جهت اعمال بار 
بیرون کشیدگی افقی، یک سلول بار1 جهت اندازه گیری بار بیرون کشیدگی و 
تجهیزات ذخیره اطلاعات تشکیل شده است. بالشتک حاضر در فضایی به 
ارتفاع حدود 4 سانتی متر بالای جعبه قرار می گیرد و امکان بارگذاری تا 75 

1  Load cell

عدد  وسیله سه  به  ژئوگرید  نوارهای عرضی  جابجایی  دارد.  را  کیلوپاسکال 
انتهایی  قسمت  در   LVDT عدد  به سه  که  غیرقابل کشش  فولادی  سیم 
جعبه دستگاه متصل شده اند، در فواصل یکسان در طول نمونه اندازه گیری 
می شوند. برای به حداقل رساندن اثر اصطکاک دیواره جلویی دستگاه، از یک 
غلاف به طول 15 سانتی متر در داخل جعبه دستگاه استفاده گردیده است. 
دستگاه  کناری  دیواره های  اصطکاک  اثر  از  جلوگیری  منظور  به  همچنین 
بر نتایج آزمایش، شیشه های پلاستیکی2 در وجوه داخلی جداره های کناری 
دستگاه نصب گردید. از یک گیره فلزی به منظور اتصال نمونه ژئوگرید به 
مختلف  اجزای  شماتیک  صورت  به   4 شکل  شد.  استفاده  بارگذاری  جک 

دستگاه بیرون کشیدگی مورد استفاده را نمایش می دهد.
 

فرآیند4انجام4آزمایش-4 
 GP2 و  GP1 ژئوگرید نوع  دو  روی  بر  بیرون کشیدگی  آزمایش های 
مدفون در خاک ماسه ای خالص و خاک ماسه  حاوی 20 درصد ریزدانه انجام 
گرفت. با توجه به اینکه هدف این مطالعه مقایسه بین اندرکنش سطح تماس 
تا %35  ریزدانه ها  از طرفی وجود  با ژئوگرید است و  ماسه و ماسه رس دار 
از جمله  در عمل مشکلاتی  که  دانسته شده  مجاز  استانداردها  برخی  طبق 

2  Plexiglas

GPGRID 110/30 و GPGRID 80/30 جدول 2. ویژگی های ژئوگرید مدل

Table 2. Properties of GPGRID 80/30 (GP1) and GPGRID 110/30 (GP2)

 

 GPGRID 110/30و  GPGRID 80/30های ژئوگرید مدل . ویژگی2جدول 
Table 2. Table 2. Properties of GPGRID 80/30 (GP1) and GPGRID 110/30 (GP2) 

 
 GPGRID80/30 ژئوگرید

(GP1) 

GPGRID110/30 

(GP2) 

 PET PET مواد اولیه
 PVC4 PVC پوشش

 20 (kN/m)440(kN/m) مقاومت کششی نهایی در جهت طولی
کششی نهایی در جهت عرضیمقاومت   (kN/m)60 (kN/m)60 

کرنش در مقاومت کششی اسمی در جهت 
 44)%( 44)%( طولی

(J5%) سختی طولی ژئوگرید  )kN/m) 350 )kN/m) 230 
 66 (mm )66( mm) اندازه چشمه ژئوگرید در جهت طولی

ندازه چشمه ژئوگرید در جهت عرضیا  (mm )49 (mm )49 

 4 (mm )4( mm) ضخامت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Polyvinyl chloride 
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Table 2. Table 2. Properties of GPGRID 80/30 (GP1) and GPGRID 110/30 (GP2) 
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GPGRID110/30 
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 PVC4 PVC پوشش

 20 (kN/m)440(kN/m) مقاومت کششی نهایی در جهت طولی
کششی نهایی در جهت عرضیمقاومت   (kN/m)60 (kN/m)60 

کرنش در مقاومت کششی اسمی در جهت 
 44)%( 44)%( طولی

(J5%) سختی طولی ژئوگرید  )kN/m) 350 )kN/m) 230 
 66 (mm )66( mm) اندازه چشمه ژئوگرید در جهت طولی
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زهکشی را در اجرا در پی خواهد داشت، از این رو ماسه با 20 درصد رس 

انتخاب گردید.

با  ماسه رس دار مسلح  شده  و  ماسه ای  نمونه خاک  آماده سازی  مراحل 

ژئوگرید قبل از انجام آزمایش های بیرون کشیدگی به شرح ذیل است:

الف- خاک ماسه ای و ماسه رس دار در 5 لایه حدوداً 4/5 سانتی متری 

دستگاه  جعبه  تحتانی  قسمت  در  سانتی متری   22/5 حدوداً  ارتفاع  تا  و 

خشک  مخصوص  وزن  به  رسیدن  تا  لایه  هر  شد.  ریخته  بیرون کشیدگی 

برابر با 90 درصد وزن مخصوص خشک حداکثر و در درصد رطوبت بهینه 

خاک مورد نظر متراکم گردید. به منظور حصول اطمینان از رسیدن به تراکم 

مورد نیاز و همچنین توزیع یکنواخت انرژی تراکمی روی سطح نمونه از یک 
برای  ضربات  تعداد  گردید.  استفاده  شده،  ساخته  منظور  این  به  که  چکش 
به صورت  و  مقدماتی  آزمایش های  طی  نظر  مورد  تراکم  درجه  به  رسیدن 

سعی و خطا تعیین گردید.
ب- پس از رسیدن ارتفاع خاک به تراز میانی محفظه بیرون کشیدگی، 
نمونه  ژئوگرید متصل به گیره، به طول 72 سانتی متر و عرض 33 سانتی متر 
بر روی خاک به صورت کاملًا افقی قرار داده شد، به نحوی که فاصله انتها 
حدود  بیرون کشش  دستگاه  محفظه  بدنه ی  تا  ژئوگرید  نمونه  کناره های  و 
7/5 سانتی متر به دست آید. سپس قسمت جلویی نمونه پس از عبور از میان 

 
 )الف( 
 

    
 )ب(                                                                         )ج(                                                 

آزمایشگاه ب( نحوه قرارگیری ژئوگرید در تراز میانی ماسه ج( جاگذاری  کشیدگی موجود در. الف( تصویر کلی از دستگاه بیرون3شکل 
 [22]بالشتک هوا بر روی خاک جهت اعمال بار قائم 

Figure 3. a) General view of the pullout apparatus b) Geogrid placement at the middle level of sand c) 
Placement of airbag at top of the soil for applying vertical stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الف( تصویر کلی از دستگاه بیرون کشیدگی موجود در آزمایشگاه ب( نحوه قرارگیری ژئوگرید در تراز میانی ماسه ج( 
جاگذاری بالشتک هوا بر روی خاک جهت اعمال بار قائم ]9 [

Fig. 3. a) General view of the pullout apparatus b) Geogrid placement at the middle level of sand 
c) Placement of airbag at top of the soil for applying vertical stress
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جابجایی  اندازه گیری  جهت  گردید.  متصل  دستگاه  فک  به  دستگاه  غلاف 
ژئوگرید، سه عدد سیم غیرقابل  کشش  نمونه  طولی نسبی قطعات عرضی 
به وسیله قلاب های مخصوص و در فواصل یکسان 24 سانتی متری نسبت 
به نمونه متصل گشت، به طوری  که نمونه ژئوگرید به سه قسمت  به هم 
برابر تقسیم شد. این سیم ها با عبور از حفاظ فلزی انتهایی دستگاه به سیستم 

LVDT متصل گردیدند.

پ- نیمه فوقانی محفظه بیرون کشیدگی نیز همانند نیمه تحتانی از خاک 
مورد نظر در درصد رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک برابر با 90 درصد 
وزن مخصوص خشک حداکثر، در 5 لایه حدود 4/5 سانتی متری و تا رسیدن 
به ارتفاع 45 سانتی متری پر شده و متراکم گردید. سپس بالشتک هوا جهت 
اعمال تنش های عمودی بر روی نمونه خاک قرار داده شده و درپوش فوقانی 
به وسیله 6 عدد پیچ بسته شد. بالشتک هوا تا رسیدن به تنش قائم مورد نظر 
تحت فشار قرار می گیرد. جریان هوا با استفاده از سرور کنترل فشار به داخل 

بالشتک اعمال شده و قبل از شروع آزمایش، این فشار حداقل به مدت 5 
دقیقه روی نمونه باقی   ماند. شکل 4 نحوه قرارگیری نمونه ژئوگرید بر سطح 
لایه میانی و چگونگی اتصال سیم های غیرقابل  کشش به نمونه ژئوگرید را 

نشان می دهد. 
از  و  ماسه  برای  محل1  در  دانسیته  آزمایش  از  نمونه سازی  حین  در 
و  تراکم  میزان  به  بردن  پی  ماسه رس دار جهت  برای  استوانه ای  نمونه گیر 
کوبیدگی لایه های ماسه استفاده گردید. نتایج نشان می داد بیشترین میزان 
اختلاف تراکم لایه های ماسه و ماسه رس دار با تراکم واقعی، که 90 درصد 

وزن مخصوص خشک بیشینه بود، 2/5 درصد است. 
نیروی  و  گرفت  انجام  ثابت  سرعت  با  جابجایی  شکل  به  آزمایش ها 
 mm/min ثابت  سرعت  با  و  کنترل  جابجایی  شکل  به  بیرون کشیدگی 
آزمایش  شد.  اعمال  نمونه  به   ]28[  ASTM D6706-01 با  مطابق   1
1  Sand bottle

 

( LVDT 2( 8( گیره 7( سلول بار 6( ژئوگرید 5گاه بالایی ( تکیه4گاه زیرین ( تکیه3( دستگاه محرک الکتریکی 2( جعبه دستگاه 1
 ( گیره13کشش های فولادی غیرقابل( سیم12( غلاف 11( شیشه پلاستیکی 11بالشتک هوا 

 
1) Pullout box 2) Electric actuator device 3) Base support 4) Top support 5) Geogrid 6) Load cell 7) Clamp 

8) LVDT 9) Airbag 10) Plexiglas 11) Sleeve 12) Inextensible steel wires 13) Clamp 
 

 [22]کشیدگی موجود در آزمایشگاه . جزییات شماتیک از دستگاه بیرون4شکل 
Figure 4. Schematic details of the pullout apparatus available in the laboratory 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . جزییات شماتیک از دستگاه بیرون کشیدگی موجود در آزمایشگاه ]9 [

Fig. 4. Schematic details of the pullout apparatus available in the laboratory
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زمانی پایان یافت که یا نمونه ژئوگرید گسیخته شد و یا جابجایی جلویی1 
نمونه به مقدار 75 میلی متر، که بیشترین مقدار جابجایی جلویی گیره دستگاه 
موثر  تنش  تحت  مجاز  جابجایی  مقدار  با  جابجایی  مقدار  این  رسید.  است، 
75 کیلوپاسکال مطابقت دارد. تعداد 12 آزمایش بیرون کشیدگی جابجایی با 
سرعت ثابت در سه تنش قائم موثر برابر با 20، 40 و 60 کیلوپاسکال در نظر 
گرفته شد و برای اطمینان از تکرارپذیری نتایج، هر آزمایش نیز سه مرتبه 
توسط  اعمال  قابل  موثر  قائم  تنش  اینکه حداکثر  به  توجه  با  گردید.  تکرار 
بالشتک هوا بر نمونه خاک 75 کیلوپاسکال است، از این رو جهت شبیه سازی 
رفتار بیرون کشیدگی نمونه ژئوگرید در تنش های موثر قائم کم و زیاد از این 
سه تنش قائم موثر استفاده گردید. جهت کنترل درصد تراکم و رطوبت خاک 

1  Frontal displacement

ماسه رس دار در آزمایش های بیرون کشیدگی از 6 عدد نمونه گیر در لایه های 
تراکم  درصد  اختلاف  حداکثر  که  گرفت  قرار  استفاده  مورد  خاک  مختلف 
مدنظر و به دست  آمده 2/5% بود. شکل 3 نمونه ژئوگرید در لایه میانی ماسه 
و همچنین چگونگی قرارگیری بالشتک هوا را بر روی خاک جهت اعمال بار 

قائم نشان می دهد. 

تحلیل4نتایج4-4 
مکانیزم انتقال بار بیرون کشیدگی در طول ژئوگرید- 1- 5

در  مدفون   GP1 ژئوگرید    گره ای  نقاط  جابجایی  مقدار   5 شکل 
به  بیرون کشیدگی  آزمایش  انجام  حین  در  را  رس دار  ماسه  و  ماسه  خاک 
ازای مقادیر مختلف نیروی بیرون کشیدگی و تحت اثر تنش قائم موثر 20 

 
 )الف(                                                                                                    )ب(                                                    

 
 

  
 )ج(                                                                                                 )د(                                                        

مدفون در ماسه تحت GP1 کشیدگی در الف( ژئوگرید ختلف نیروی بیرون. تغییرات جابجایی در طول نمونه ژئوگرید به ازای مقادیر م5شکل 
مدفون در ماسه  GP1کیلوپاسکال ج( ژئوگرید  61مدفون در ماسه تحت تنش قائم موثر  GP1کیلوپاسکال ب( ژئوگرید  21تنش قائم موثر 

 کیلوپاسکال 61حت تنش قائم موثر دار تمدفون در ماسه رس GP1کیلوپاسکال د( ژئوگرید  21دار تحت تنش قائم موثر رس

Figure 5. The variation of pullout force versus active length of geogrid under different vertical effective 
stresses for a) GP1 embedded in sand b) GP2 embedded in sand c) GP1 embedded in clayey sand d) GP2 

embedded in clayey sand 
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Fig. 5. The variation of pullout force versus active length of geogrid under different vertical effective stresses 
for a) GP1 embedded in sand b) GP2 embedded in sand c) GP1 embedded in clayey sand d) GP2 embedded in 

clayey sand
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و 60 کیلوپاسکال نشان می دهد. مطابق شکل 5، جابجایی های ثبت  شده 
به وسیله جابجایی سنج ها )LVDT( حاکی از توزیع غیرخطی تغییر شکل 
در  نمونه  در طول  نقاط  جابجایی های  مقدار  است.  ژئوگرید  نمونه  در طول 
بخش ابتدایی بیشتر است و با افزایش فاصله از نقطه اعمال جابجایی )محل 
چسبیده به گیره(، از مقدار جابجایی های نقاط در طول نمونه کاسته می شود. 
طول  در  پیش رونده  خرابی  مکانیزم  شکل گیری  و  ژئوگرید  کشش  قابلیت 
نمونه ژئوگرید، نقش به سزایی در کاهش مقدار جابجایی نقاط در طول نمونه 
با افزایش فاصله از نقطه اعمال بار دارد. همچنین با افزایش تنش قائم موثر 
از حالت لغزش1 به  از 20 به 60 کیلوپاسکال، به دلیل تغییر رفتار ژئوگرید 
ثبت  آن جابجایی  در  نقاطی که  بین  ازدیاد طول2، شیب خط واصل  حالت 
گردید، افزایش می یابد. با مقایسه منحنی های جابجایی می توان دریافت که 
برای آزمایش تحت تنش قائم موثر 20 کیلوپاسکال شیب خط واصل بین 
که  شده  یکسان  تقریباً  هم  با  جابجایی  توزیع  بالایی  نمودارهای  در  نقاط 
بیانگر وقوع حالت بیرون کشیدگی3 در نمونه ژئوگرید است، حال آن که که 
برای آزمایش های تحت تنش قائم موثر 60 کیلوپاسکال نمونه ژئوگرید رفتار 
سخت شوندگی از خود نشان می دهد، زیرا با افزایش نیروی بیرون کشیدگی 
شیب منحنی های توزیع جابجایی افزایش می یابد. در توجیه این پدیده باید به 
قابلیت کشش ژئوگرید در بسیج شدن مکانیزم اندرکنش سطح تماس خاک و 
ژئوگرید اشاره کرد. مکانیزم اندرکنش ژئوگرید و خاک تحت تنش موثر قائم 
60 کیلوپاسکال به صورت پیش رونده و تدریجی است در صورتی  که مکانیزم 
اندرکنشی خاک و ژئوگرید تحت تنش  موثر قائم 20 کیلوپاسکال تقریباً در 
یک زمان مشابه و به طور همزمان در طول نمونه فعال می گردد. با افزایش 
نیروی بیرون کشیدگی، طول موثر ژئوگرید به صورت تدریجی بیشتر شده تا 
جایی که نیروی بیرون کشیدگی موجب حرکت آخرین نوار عرضی ژئوگرید و 
فعال شدن کل طول نمونه ژئوگرید می شود که در شکل با منحنی خط چین 

مشخص گردیده است.

تخمین آزمایشگاهی طول موثر- 2- 5
به  بیرون کشیدگی  آزمایش  انجام  حین  در  عرضی  نوارهای  جابجایی 
اندازه گیری   ،LVDT به  متصل  غیرقابل کشش  فولادی  سیم ها ی  وسیله 
از  به تدریج  بیرون کشیدگی  نیروی  نیرو(  انتقال  اول )مرحله  شد. در مرحله 
قسمت جلویی دستگاه در طول نمونه فعال می گردد و به محض اینکه نوار 

1  Sliding
2  Elongation
3  Pullout condition

عرضی  نوار  آن  فاصله  کند،  حرکت  به  شروع  قلاب  هر  به  متصل  عرضی 
نامیده  تغییر طول آن قسمت، طول موثر  به علاوه میزان  تا گیره دستگاه، 
می شود. وقتی آخرین نوار عرضی شروع به حرکت کند، مرحله دوم )مرحله 
بیرون کشیدگی( آغاز می گردد و در این مرحله کل طول نمونه در برابر نیروی 

بیرون کشیدگی مقاومت می کند.
شکل 6 مقادیر آزمایشگاهی اندازه گیری شده طول موثر، LA، با افزایش 
در خاک  مدفون   GP2 و  GP1 ژئوگرید نمونه  برای  بیرون کشش  نیروی 
ماسه ای و خاک ماسه رس دار را در تنش قائم موثر 20، 40 و 60 کیلوپاسکال 
نشان می دهد. برای هر نمونه ژئوگرید و هر تنش قائم موثر، بهترین منحنی 
از طریق رابطه )3( به وسیله داده های ثبت شده، برازش داده شد و ضرایب 
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همانطور که از شکل 6 مشخص است داده های آزمایشگاهی مطابقت 
نیروی  افزایش  با  بار  انتقال  مرحله  در  دارند.  پیشنهادی  توابع  با  خوبی 
می شود  اضافه  تدریجی  به صورت  هم  ژئوگرید  موثر  بیرون کشیدگی طول 
فعال  بیرون کشیدگی  نیروی  برابر  نمونه ژئوگرید در  تا زمانی که کل طول 
می شود، به عبارت دیگر طول موثر برابر با طول کلی نمونه ژئوگرید می گردد، 
موثر  افزایش طول  این پس  از  و  بیرون کشیدگی شده  وارد مرحله  نمونه  و 
تنها به دلیل تغییر شکل نمونه است و چون نرخ افزایش طول موثر در برابر 
نرخ افزایش نیروی بیرون کشیدگی در این مرحله نسبت به مرحله انتقال بار 
کمتر است، این مسئله موجب افزایش شیب نمودار می گردد. مطابق شکل 
نمونه  ژئوگرید در دو  نمونه  با طول موثر  متناظر  بیرون کشیدگی  نیروی   ،6
GP1 و GP2 و هر دو نوع خاک با افزایش تنش قائم موثر افزایش پیدا 
می کند. منحنی های مربوط به هر نمونه ژئوگرید در هر تنش قائم موثر از 
دوم  بخش  و  نیرو  انتقال  مرحله  اول  بخش  است.  شده  تشکیل  بخش  دو 
مرحله بیرون کشیدگی است و مرز بین این دو قسمت، نقطه شروع حرکت 
آخرین نوار عرضی ژئوگرید و بسیج شدن کل طول ژئوگرید جهت مقاومت 
جهت  بیرون کشیدگی  نیروی  مقدار  است.  بیرون کشیدگی  نیروی  برابر  در 
شروع حرکت آخرین نوار عرضی ژئوگرید با افزایش تنش قائم موثر در هر 
نتایج تحقیق  پیدا می کند.  افزایش  نمونه خاک  ژئوگرید و هر دو  نمونه  دو 
موراچی و ریکالکاتی )2006( و کاردیل و همکاران )2016( بر روی مقاومت 
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بیرون کشیدگی ژئوگرید HDPE مدفون در ماسه متراکم بود نیز حاکی از 
افزایش  با  نوار عرضی  افزایش نیروی بیرون کشیدگی جهت حرکت آخرین 
تنش قائم موثر داشت ]15 و 14[. افزایش تنش قائم موثر موجب افزایش 
نیروهای بین دانه ای و قفل و بست بیشتر ذرات خاک می گردد که این مسئله 
افزایش مقاومت مقاوم در جلوی نوارهای عرضی را در پی خواهد داشت و 
در نتیجه نیروی بیشتری جهت حرکت آخرین نوار عرضی ژئوگرید مورد نیاز 

زیادی  تاثیر چندان  ژئوگرید  افزایش سختی  ماسه ای  نمونه خاک  در  است. 
نوار  آخرین  حرکت  شروع  جهت  نیاز  مورد  بیرون کشیدگی  نیروی  روی  بر 
عرضی ژئوگرید ندارد، حال آن که در خاک ماسه رس دار و در تنش قائم موثر 
40 و 60 کیلوپاسکال کاهش سختی موجب افزایش نیروی بیرون کشیدگی 
متناظر با فعال شدن طول کل ژئوگرید می گردد. این موضوع نشان می دهد 
که افزایش تراکم خاک سطح تماس موجب افزایش نیروی بیرون کشیدگی 
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Figure 6. The variation of pullout force versus active length of geogrid under different vertical effective 
stresses for a) GP1 embedded in sand b) GP2 embedded in sand c) GP1 embedded in clayey sand d) GP2 
embedded in clayey sand 
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شکل 6. تغییرات نیروی بیرون کشیدگی در برابر طول موثر ژئوگرید به ازای مقادیر مختلف تنش قائم موثر در الف( ژئوگرید   GP مدفون در 
ماسه ب( ژئوگرید  GP مدفون در ماسه ج( ژئوگرید  GP مدفون در ماسه رس دار د( ژئوگرید  GP مدفون در ماسه رس دار

Fig. 6. The variation of pullout force versus active length of geogrid under different vertical effective stresses 
for a) GP1 embedded in sand b) GP2 embedded in sand c) GP1 embedded in clayey sand d) GP2 embedded in 

clayey sand
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جهت   )GP2( سخت تر  ژئوگرید  به  نسبت   )GP1( شکل پذیرتر  ژئوگرید 
شروع حرکت آخرین نوار عرضی ژئوگرید می گردد. به عبارت دیگر، با توجه 
به مکانیزم گسیختگی پیش رونده در تنش قائم موثر 40 و 60 کیلوپاسکال و 
تمرکز نیروها در قسمت ابتدایی ژئوگرید، این مسئله با افزایش همزمان تراکم 
قسمت های  به  نیرو  انتقال  و  برجسته تر شده  ژئوگرید  و شکل پذیری  خاک 
بیرون کشیدگی صورت  نیروی  از  بیشتری  مقادیر  ازای  به  ژئوگرید  انتهایی 

می پذیرد. 
شکل 7 تغییرات طول موثر را در برابر جابجایی جلویی )جابجایی گیره( 
برای دو نوع ژئوگرید GP1 و GP2 مدفون در خاک ماسه ای و خاک ماسه 
رس دار نشان می دهد. علامت های موجود بر روی نمودار نشان  دهنده نقطه 
است.  ژئوگرید  نمونه  طول  کل  شدن  فعال  و  بیرون کشیدگی  مرحله  آغاز 
همانطور که از شکل 7 مشخص است، با افزایش تنش قائم موثر، جابجایی 
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Figure 7. The variation of active length of geogrid versus frontal displacement under different vertical 
effective stresses for a) GP1 embedded in sand b) GP2 embedded in sand c) GP1 embedded in clayey sand d) 
GP2 embedded in clayey sand 
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شکل 7. تغییرات طول موثر ژئوگرید در برابر جابجایی جلویی به ازای مقادیر مختلف تنش قائم موثر در الف( ژئوگرید   GPمدفون در ماسه 
ب( ژئوگرید  GP مدفون در ماسه ج( ژئوگرید  GP مدفون در ماسه رس دار د( ژئوگرید  GP مدفون در ماسه رس دار

Fig. 7. The variation of active length of geogrid versus frontal displacement under different vertical effec-
tive stresses for a) GP1 embedded in sand b) GP2 embedded in sand c) GP1 embedded in clayey sand d) GP2 

embedded in clayey sand
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مقاومت  افزایش  دلیل  به  بیرون کشیدگی  مرحله  آغاز  جهت  نمونه  جلویی 
مقاوم شکل  گرفته در جلوی نوارهای عرضی در هر دو نوع ژئوگرید و هر 
دو نوع خاک افزایش پیدا می کند. مطابق شکل 7، به دلیل سختی بیشتر، 
ژئوگرید  در  نمونه،  طول  کل  شدن  فعال  جهت  نیاز  مورد  جلویی  جابجایی 
 GP1 در هر دو نوع خاک و هر تنش قائم موثر نسبت به ژئوگرید GP2
کمتر است. با افزایش سختی ژئوگرید مکانیزم اندرکنش بین خاک و ژئوگرید 
تقریباً به طور همزمان در طول ژئوگرید فعال می گردد و موجب می گردد تا 
نیروی بیرون کشیدگی به ازای جابجایی جلویی کمتری به آخرین نوار عرضی 
جابجایی  در  رس دار  ماسه  خاک  در  مدفون  ژئوگریدهای  برسد.  ژئوگرید 
جلویی کمتری نسبت به خاک ژئوگرید مدفون در خاک ماسه ای وارد مرحله 
بیرون کشیدگی می گردند. افزایش تراکم خاک سطح تماس ماسه رس دار با 
ژئوگرید نسبت به خاک ماسه موجب می گردد تا اندرکنش سطح تماس خاک 
و ژئوگرید زودتر بسیج شده و طول موثر نمونه ژئوگرید در جابجایی جلویی 

کمتری برابر با طول کل نمونه گردد.

کرنش موثر- 3- 5
شکل 8 وضعیت ژئوگرید را در لحظه ابتدای آزمایش )t=0( و در حین 
انجام آزمایش )t=tј( به صورت شماتیک نشان می دهد. از آنجا که طول، 
میزان تغییر طول و نیروی بیرون کشیدگی اعمالی بر نمونه ژئوگرید در طی 
انجام آزمایش بیرون کشیدگی تغییر پیدا می کند، از این رو رابطه )4( جهت 

ژئوگرید  موثر  طول  مبنای  بر  نمونه  در  گرفته  صورت  کرنش های  تخمین 
تعریف می شود ]13[:
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که در این رابطه ΔL تغییر طول نمونه و εAl کرنش موثر است.
جدول 3 کرنش های به وجود آمده در مرحله انتقال نیرو )εtAl( و مرحله 
بیرون کشیدگی )εpAl( را در دو نمونه خاک و دو نوع ژئوگرید نشان می دهد. 
بر طبق داده های جدول 3، افزایش تنش قائم موثر منجر به افزایش کرنش 
موثر εtAl و εpAl در نمونه های ژئوگرید و در هر دو نوع خاک شده است. 
علاوه بر این، به دلیل سختی زیادتر، کرنش موثر در انتهای هر دو مرحله 
 GP1 ژئوگرید  به  نسبت   GP2 ژئوگرید  در  بیرون کشیدگی  و  نیرو  انتقال 
کمتر است. کرنش موثر ایجاد شده در انتهای مرحله انتقال نیرو در ژئوگرید 
مدفون در خاک ماسه ای نسبت به خاک ماسه ای رس دار دارای مقدار بیشتری 
است که این مسئله به دلیل سریع تر بسیج شدن اندرکنش سطح تماس بین 
خاک و ژئوگرید و در خاک ماسه ای رس دار در اثر تراکم بالاتر آن نسبت به 
خاک ماسه ای است. شکل 7 نیز به خوبی موید این مسئله است که ژئوگرید 
ازای جابجایی جلویی کمتری نسبت  به  قرار گرفته در خاک ماسه رس دار 

 

 کشیدگی. چگونگی انتقال بار در طول ژئوگرید در حین انجام آزمایش بیرون8شکل 
Figure 8. Load transfer along the geogrid during the pullout test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. چگونگی انتقال بار در طول ژئوگرید در حین انجام آزمایش بیرون کشیدگی

Fig. 8. Load transfer along the geogrid during the pullout test
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مرحله  وارد  نیرو  انتقال  مرحله  از  ماسه ای  در خاک  گرفته  قرار  ژئوگرید  به 
بیرون کشیدگی می گردد. با مقایسه داده های جدول، می توان اظهار کرد که 
تاثیر سختی ژئوگرید در میزان کاهش کرنش های εtAl و εpAl، نسبت به 

تاثیر افزایش تراکم خاک به مراتب بیشتر است. 

تنش برشی موثر- 4- 5
جلویی  جابجایی  افزایش  با  را   ،τAL موثر،  برشی  تنش  توزیع   9 شکل 
نمونه ژئوگرید GP1 و GP2 در دو خاک ماسه و ماسه رس دار و در سه 
قائم  افزایش تنش  با  انتظار  قائم موثر مختلف نشان می دهد. مطابق  تنش 
موثر در هر دو نوع ژئوگرید و هر دو نوع خاک تنش برشی موثر نیز افزایش 
پیدا کرد. در مرحله انتقال نیرو، با افزایش جابجایی جلویی ژئوگرید و افزایش 
طول موثر ژئوگرید، علی رغم افزایش تنش مقاوم در جلوی نوارهای عرضی و 
تنش مماسی در سطح تماس ژئوگرید و خاک، تنش برشی موثر کاهش پیدا 
کرد. در این مرحله با افزایش جابجایی جلویی، هم طول موثر و هم نیروی 
بیرون کشیدگی متناظر با آن، افزایش پیدا می کنند، اما با توجه به اینکه نرخ 
با  متناظر  بیرون کشیدگی  نیروی  افزایش  نرخ  برابر  در  موثر  طول  افزایش 
نمونه های  این مسئله موجب کاهش تنش برشی موثر در  بیشتر است،  آن 

ژئوگرید در هر دو نوع خاک می گردد. اما با شروع مرحله بیرون کشیدگی و 
بسیج شدن کل طول نمونه ژئوگرید، افزایش جابجایی جلویی ژئوگرید موجب 
افزایش تنش برشی موثر در نمونه های ژئوگرید در هر دو نوع خاک می شود. 
نیروی  برابر  در  نمونه  طول  کل  اینکه  دلیل  به  بیرون کشیدگی  مرحله  در 
بیرون کشیدگی بسیج شده است، بنابراین افزایش طول موثر ژئوگرید فقط به 
دلیل کرنش طول کل نمونه ژئوگرید است، و چون نرخ افزایش طول موثر 
در برابر نرخ افزایش نیروی بیرون کشیدگی کمتر است، این موضوع افزایش 
تنش برشی موثر را در پی خواهد داشت. برای آزمایش های بیرون کشیدگی 
انجام شده در تنش موثر قائم 20 کیلوپاسکال، تنش برشی موثر در مرحله 
بیرون کشیدگی پس از رسیدن به نقطه اوج مجدداً کاهش پیدا می کند. این 
نوع  دو  در هر  ژئوگرید  نمونه های  نرم شوندگی کرنشی  رفتار  بخاطر  مسئله 
نیروی  رسیدن  از  پس  که  است  کیلوپاسکال   20 موثر  قائم  تنش  در  خاک 
نیروی  جلویی  جابجایی  بیشتر  افزایش  با  بیشینه،  مقدار  به  بیرون کشیدگی 
بیرون کشیدگی کاهش پیدا می کند. در حالی  که در تنش های قائم موثر 40 
و 60 کیلوپاسکال به دلیل رفتار سخت شوندگی کرنشی، تنش برشی موثر در 
مرحله بیرون کشیدگی به طور مداوم افزایش می یابد. در خاک ماسه ای، تنش 
جلویی کوچک،  جابجایی های  در   GP1 ژئوگرید تماس  موثر سطح  برشی 

GP  وGP   در ژئوگرید )εpAl( و مرحله بیرون کشیدگی )εtAl( جدول 3. مقادیر کرنش مرحله انتقال نیرو

Table 3. The values of strain at force transfer stage (εtAl) and pullout stage (εpAl) in geogrid GP1 and GP2
 GP2و  GP1( در ژئوگرید εAlp) کشیدگی( و مرحله بیرونεAlt. مقادیر کرنش مرحله انتقال نیرو )3جدول 

) in geogrid GP1 and GP2Al) and pullout stage (εpAlTable 3. The values of strain at force transfer stage (εt 
 

)%(pAlε %()tAlε ((kPa v σ ژئوگرید نوع خاک 
 GP1 ماسه خالص 40 49/6 11/1
 GP2 ماسه خالص 40 35/4 33/3
 GP1 ماسه خالص 20 77/9 22/9
 GP2 ماسه خالص 20 62/4 33/3
 GP1 ماسه خالص 30 49/5 78/9
 GP2 ماسه خالص 30 27/4 33/3
 GP1 رس %40ماسه با  40 77/4 93/13
 GP2 رس %40 ماسه با 40 43/4 27/3
 GP1 رس %40ماسه با  20 92/9 33/13
 GP2 رس %40ماسه با  20 43/4 71/3
 GP1 رس %40ماسه با  30 49/7 3
 GP2 رس %40ماسه با  30 43/4 12/2
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نسبت به تنش برشی موثر سطح تماس ژئوگرید GP2 در همه تنش های 
قائم موثر بزرگ تر بوده و با افزایش جابجایی جلویی تنش برشی موثر کاهش 
می یابد. در نقطه تبدیل مرحله انتقال نیرو به مرحله بیرون کشیدگی تنش های 
با  هستند،  یکسان  تقریباً  موثر،  قائم  تنش های  تمامی  ازای  به  موثر  برشی 
این تفاوت که تنش برشی موثر در ژئوگرید GP2 به دلیل سختی بیشتر، 
زودتر از ژئوگرید GP1 به این نقطه می رسد. در خاک ماسه رس دار و در 
تماس  موثر سطح  برشی  تنش  کیلوپاسکال  و 60  موثر 40  قائم  تنش های 

تبدیل  نقطه  در  و چه  جابجایی های جلویی کوچک  در  ژئوگرید GP1 چه 
مرحله انتقال نیرو به مرحله بیرون کشیدگی، نسبت به تنش برشی موثر سطح 
تماس ژئوگرید GP2 بیشتر است، اما در تنش قائم موثر 20 کیلوپاسکال این 
تفاوت ناچیز است. کاردیل و همکاران )2016( نیز نشان دادند در طی مرحله 
 HDPE انتقال بار، تنش برشی موثر بین خاک ماسه ای متراکم و ژئوگرید
با افزایش جابجایی جلویی نمونه ژئوگرید کاهش می یابد و با شروع مرحله 

بیرون کشیدگی مجدداً افزایش پیدا می کند ]14[. 
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مدفون در ماسه ب(  GP1ات تنش برشی موثر در برابر جابجایی جلویی به ازای مقادیر مختلف تنش قائم موثر در الف( ژئوگرید . تغییر2شکل 
 دارمدفون در ماسه رس GP2دار د( ژئوگرید مدفون در ماسه رس GP1مدفون در ماسه ج( ژئوگرید  GP2ژئوگرید 

Figure 9. The variation of active shear stress versus frontal displacement under different vertical effective 
stresses for a) GP1 embedded in sand b) GP2 embedded in sand c) GP1 embedded in clayey sand d) GP2 

embedded in clayey sand 
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شکل 9. تغییرات تنش برشی موثر در برابر جابجایی جلویی به ازای مقادیر مختلف تنش قائم موثر در الف( ژئوگرید  GP مدفون در ماسه ب( 
ژئوگرید  GP مدفون در ماسه ج( ژئوگرید  GP مدفون در ماسه رس دار د( ژئوگرید  GP مدفون در ماسه رس دار

Fig. 9. The variation of active shear stress versus frontal displacement under different vertical effective stress-
es for a) GP1 embedded in sand b) GP2 embedded in sand c) GP1 embedded in clayey sand d) GP2 embedded 

in clayey sand
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ضریب اندرکنش موثر- 5- 5
تغییرات ضریب اندرکنش بیرون کشیدگی موثر در برابر جابجایی جلویی 
نمونه ژئوگرید GP1 و GP2 مدفون در خاک ماسه ای و خاک ماسه رس دار 
داده شده است.  قائم موثر مختلف در شکل 10 نشان  اثر تنش های  تحت 
مشابه روند تغییرات تنش برشی موثر، ضریب اندرکنش موثر در جابجایی های 
جلویی کوچک مقدار بزرگ تری بوده و با افزایش جابجایی جلویی و تا رسیدن 
به مرحله بیرون کشیدگی از مقدار آن کاسته می شود. در تمامی آزمایش های 

انجام گرفته بر روی دو نوع ژئوگرید مدفون در دو نوع خاک، کمترین مقدار 
ضریب اندرکنش بیرون کشیدگی موثر در هر تنش قائم موثر، در نقطه تبدیل 
مرحله انتقال نیرو به مرحله بیرون کشیدگی )لحظه آغاز حرکت آخرین نوار 
)در  نهایی  موثر  بیرون کشیدگی  اندرکنش  ضریب  است.  ژئوگرید(  عرضی 
انتهای آزمایش( در ژئوگرید GP1 مدفون در خاک ماسه ای و ماسه رس دار 
و ژئوگرید GP2 مدفون در خاک ماسه رس دار با افزایش تنش قائم موثر 
کیلوپاسکال،   20 موثر  قائم  تنش  در  و   GP2 ژئوگرید  در  می یابد.  کاهش 
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Figure 10. The variation of active pullout interaction coefficient versus frontal displacement under different 
vertical effective stresses for a) GP1 embedded in sand b) GP2 embedded in sand c) GP1 embedded in clayey 

sand d) GP2 embedded in clayey sand 
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 GP  شکل 10. تغییرات ضریب اندرکنش بیرون کشش موثر در برابر جابجایی جلویی به ازای مقادیر مختلف تنش موثر قائم در الف( ژئوگرید
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Fig. 10. The variation of active pullout interaction coefficient versus frontal displacement under different 
vertical effective stresses for a) GP1 embedded in sand b) GP2 embedded in sand c) GP1 embedded in clayey 

sand d) GP2 embedded in clayey sand
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به  کوچک تری  جلویی  جابجایی  ازای  به  ژئوگرید  بالاتر،  سختی  دلیل  به 
مقاومت بیرون کشیدگی بیشینه می رسد و در نتیجه کاهش قابل توجه نیروی 
افت  موجب  بیشینه  بیرون کشیدگی  نیروی  به  نسبت  نهایی  بیرون کشیدگی 
محاسبه  زمینه  در  قبلی  مطالعات  می گردد.  نهایی  موثر  اندرکنش  ضریب 
ضریب اندرکنش بیرون کشیدگی بین خاک و ژئوسینتتیک، یک عدد ثابت را 
برای این ضریب در کل آزمایش بیرون کشیدگی در نظر گرفتند ]31 و 30 
نشان می دهد که مقدار ضریب  اندرکنش  آنکه مطالعه کنونی  و 13[. حال 
و  می کند  تغییر  ژئوگرید  نمونه  جلویی  جابجایی  افزایش  با  بیرون کشیدگی 
در نظر گرفتن یک عدد ثابت برای آن می تواند منجر به طراحی های بعضاً 

محافظه کارانه و غیراقتصادی یا مخاطره آمیز گردد.

نتیجه4گیری-64
طراحی های  و  ژئوگرید  و  خاک  اندرکنش  واقعی تر  رفتار  درک  برای 
اهمیت  حائز  بسیار  موثر  تعیین طول  بیرون کشیدگی،  آزمایش  در  صحیح تر 
است. از سوی دیگر، سازه های خاک  مسلح ممکن است در محلی که خاک 
آن حاوی مقداری ریزدانه باشد، احداث گردد.. به این منظور، با انجام یک 
سطح  اندرکنش  مقایسه  به  مقیاس،  بزرگ  بیرون کشیدگی  آزمایش   سری 
ساختار  و  متفاوت  نهایی  طولی  مقاومت  با   PET ژئوگرید  نوع  دو  تماس 
و   )GPGRID80/30 )GP1 تجاری  عنوان  تحت  یکسان  هندسی 
ماسه  خاک  و  ماسه ای  درخاک  مدفون   )GPGRID110/30 )GP2

توجه  با  تحقیق  این  در  چند  هر  پرداخته شد.  موثر  مبنای طول  بر  رس دار 
تماس خاک  اندرکنش سطح  مقایسه ضریب  به  موجود،  به محدودیت های 
رفتار  آتی می توان  اما در مطالعات  پرداخته شد،  ماسه ای و و ماسه رس دار 
از  دیگر  خاک های  انواع  در  مدفون  ژئوگرید  مختلف  انواع  بیرون کشیدگی 
جمله ماسه لای دار، شن حاوی ریزدانه و ... بر مبنای طول موثر مورد بحث و 

بررسی قرار گیرد. نتایج تحقیق حاضر به صورت زیر خلاصه می گردد:
1-مقدار نیروی بیرون کشیدگی جهت شروع حرکت آخرین نوار عرضی 
ژئوگرید با افزایش تنش قائم موثر در هر دو نمونه ژئوگرید و هر دو نمونه 
خاک افزایش پیدا می کند. در نمونه خاک ماسه ای افزایش سختی ژئوگرید 
شروع  جهت  نیاز  مورد  بیرون کشیدگی  نیروی  روی  بر  زیادی  چندان  تاثیر 
حرکت آخرین نوار عرضی ژئوگرید ندارد، حال آن که در خاک ماسه رس دار 
افزایش  و در تنش قائم موثر 40 و 60 کیلوپاسکال کاهش سختی موجب 

نیروی بیرون کشیدگی متناظر با فعال شدن طول کل ژئوگرید می گردد.
2-کرنش موثر در هر دو مرحله انتقال نیرو و بیرون کشیدگی در ژئوگرید 

GP2 نسبت به ژئوگرید GP1 به دلیل سختی زیادتر، کمتر است. علاوه 
در  بالاتر  تراکم  دلیل  به  رس دار  ماسه  خاک  در  مدفون  ژئوگرید  این،  بر 
به  نسبت  کمتری  موثر  کرنش های  مقادیر  ژئوگرید،  با  خاک  تماس  سطح 
و  نیرو  انتقال  مرحله  دو  در هر  ماسه خالص  در خاک  مدفون  ژئوگریدهای 

بیرون کشیدگی دارند.
3-در خاک ماسه ای، تنش برشی موثر ژئوگرید GP1، در جابجایی های 
جلویی کوچک نسبت به تنش برشی موثر سطح تماس ژئوگرید GP2 در 
تنش  جلویی  جابجایی  افزایش  با  است.  بزرگ تر  موثر  قائم  تنش های  همه 
مرحله  به  نیرو  انتقال  مرحله  تبدیل  نقطه  در  و  یافته  کاهش  موثر  برشی 
تقریباً  موثر  تنش های  تمامی  در  موثر  برشی  تنش های  بیرون کشیدگی، 
 GP2 یکسان هستند، با این تفاوت که مقدار تنش برشی موثر در ژئوگرید
به دلیل سختی بیشتر، زودتر به این نقطه می رسد. در خاک ماسه رس دار و 
در تنش های قائم موثر 40 و 60 کیلوپاسکال تنش برشی موثر سطح تماس 
ژئوگرید GP1، چه در جابجایی های جلویی کوچک و چه در نقطه تبدیل 
مرحله انتقال نیرو به مرحله بیرون کشیدگی، نسبت به ژئوگرید GP2 بیشتر 

است، اما در تنش قائم موثر 20 کیلوپاسکال این تفاوت ناچیز است. 
4-در تمامی آزمایش های انجام گرفته بر روی دو نوع ژئوگرید مدفون در 
دو نوع خاک، کمترین مقدار ضریب اندرکنش بیرون کشیدگی موثر، در نقطه 
تبدیل مرحله انتقال نیرو به مرحله بیرون کشیدگی )لحظه آغاز حرکت آخرین 

نوار عرضی ژئوگرید( است.
5-نتایج نشان داد که با افزایش سختی ژئوگرید و تراکم خاک، نیروی 
بیرون کشیدگی بیشینه به ازای جابجایی جلویی کمتری بسیج می گردد که 
این مسئله در مواردی که در ساخت سازه های خاک مسلح با محدودیت های 

جابجایی مواجه هستیم، می تواند پراهمیت باشد.

تشکر و قدردانی
در پایان از شرکت ژئوشبکه پارسیان به دلیل تولید و در اختیار گذاشتن 
ژئوگرید مورد استفاده در آزمایش های این تحقیق، تشکر و قدردانی می گردد.
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