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 چکيده

ری تتر دارای مقاومت بیشهای کوچکشود نمونهاست که سبب می شیمورد آزماای به معنای وابستگی مقاومت به اندازه نمونه پدیده اثر اندازه نمونه،

ر تهای واقعی خیلی بزرگشوند، باید برای سازههای آزمایشگاهی که در مقیاس کوچک انجام میتر آزمایشتر باشند. بیشهای بزرگنسبت به نمونه

مدت با در کوتاه (eGeotextil) لیژئوتکستابا های رس مسلح برای بررسی اثرات اندازه نمونه بر رفتار مکانیکی و ویژگی ،باشند. پژوهش حاضر میتعمقابل

آزمایشگاهی اعتبارسنجی و محوری حاصل از نتایج های سهسازی آزمایششده است. این بررسی ابتدا با شبیه انجام (Plaxis) پلکسیسافزار استفاده از نرم

 ثیر عواملی چون تعداد لایه و نوع ژئوتکستایل،متر انجام شد. تأمیلی 944و  044، 344، 644، 23سپس برای بررسی پدیده اندازه نمونه، با قطرهای مختلف 

-الگوی سخت دهندنشان میکه نتایج  قرار گرفتند مورداستفادهسازی شونده برای شبیهو سخت (Mohr-Coloumb) ولمبک -مور فشار دورگیر، دو الگوی

ر های غیرمسلح اثباشد. در نمونهولمب میک -تر از نتایج الگوی موراز آن همواره کم آمدهدستبهو مقادیر  داردتری از رفتار خاک بینی واقعیشونده پیش

باشد و می مشاهدهقابلمتر میلی 044ثیر تنها تا قطر أاد لایه ژئوتکستایل، این تهای مسلح در هر فشار دورگیر و تعداندازه نمونه ناچیز است ولی در نمونه

های رسی مسلح در تواند برای رفتار خاکمتر میمیلی 044نمونه با قطر  رونیازابر نتایج ندارد.  یاملاحظهقابلتأثیر پس از آن هر تغییری در ابعاد نمونه 

متری برای تعیین پارامترهای مقاومتی میلی 23جای نمونه قطر متر بهمیلی 044، استفاده از نمونه با قطر گریدانیببهمعرفی گردد.  مدتکوتاهشرایط 

 گردد.مدت پیشنهاد میهای رسی مسلح با ژئوتکستایل در شرایط کوتاهخاک
 

 .PLAXIS 2D، محوریاثر اندازه، رس مسلح، ژئوتکستایل، آزمایش سه ها:کليدواژه

 
 مقدمه -1

دار با توجه به خصوصیات خاص مهندسی، های رسخاک

ت لاباشند و عموماً جهت کاهش مشکدارای اهمیت خاصی می

 ها از مواد افزودنیدار و جهت تثبیت آنهای رسناشی از خاک

 (.6261 ،)شوش پاشا و روشن شودبهره گرفته می

ای به معنای وابستگی مقاومت به ابعاد اثر اندازه نمونه، پدیده

آزمایش است که اگرچه از شناخت آن زمان زیادی  نمونه مورد

گذرد اما هنوز جایگاه خاصی در امور طراحی ندارد. پارامترهای می

-مونآز هیپا برها نامهیینها و آدر طراحی مورداستفادهژئوتکنیکی 

از  گردند. این پارامترها که اساساًهای آزمایشگاهی تعیین می

 باشند اعتمادقابلشوند، باید تر استخراج میهای کوچکنمونه

(Bazant ،6630) . 

های بزرگ از خود تر مقاومتی بیشتر از نمونههای کوچکنمونه

طور تر بهنمونه بزرگکرنش  -رفتار تنش آنکهحالدهند، نشان می

ها و مقاومت سازه با ابعاد واقعی شکل تری نماینده تغییرواقعی

 . (Sabnis،3464 و Harris) باشدمی

تر برای بررسی اثر اندازه در های با ابعاد بزرگساخت نمونه

سازی رو مدلینا آزمایشگاه دارای مشکلات خاص خود است، از

استفاده از نمونه  ظر قرار گرفت.عددی برای بررسی اثر اندازه مدن

شود. های مختلف باعث بروز رفتارهای متفاوت خاک میبا اندازه

 Omar) وابسته باشد مورداستفادهرفتار خاک نباید به اندازه نمونه 

  .(3460 ،و همکاران

ترین آزمایش مقاومتی برای محوری، متداولآزمایش سه

های مسلح باشد. سازهها میهای خاک در طراحی سازهنمونه
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فرآیندی که موجب  عنوانبه 3ویژه ژئوتکستایل، به6ژئوسنتتیکی

جبران ضعف مقاومت کششی خاک و همچنین ارتقای مقاومت 

شود، در سراسر دنیا شناخته شده است. در زمینه فشاری می

ای است و های دانهها در مورد خاکتسلیح خاک بیشتر پژوهش

مقاومت پایین، امکان تغییرحجم، ایجاد علت های رسی بهخاک

ر تمدت و خزش در بلندمدت کمای مثبت در کوتاهفشار آب حفره

  .(3465 ،و همکاران Yang) اندقرار گرفته موردتوجه

Fourie  وFabian (6631)  با انجام تعداد زیادی آزمایش

-در هر دو شرایط کوتاه تواندیمنشان دادند که مقاومت برشی رس 

)زهکشی نشده( و بلندمدت )زهکشی شده( با انتخاب مدت 

 . ژئوتکستایل مناسب افزایش یابد

Haeri  محوری فشاری بر های سهآزمایش (3444)و همکاران

تایج ن های ماسه اشباع مسلح شده با ژئوتکستایل انجام دادند.نمونه

در  یتأثیرهای غیرمسلح، اندازه نمونه نشان دادند که برای نمونه

-های خاک مسلح، نمونهبرای نمونه کهیدرحالها ندارد. رفتار نمونه

تری در قیاس با متر، افزایش مقاومت بیشمیلی 23های با قطر 

 .دهندمتر نشان میمیلی 644به قطر  هانمونه

Unkrishnan  هایآزمایش (3443)و همکاران  UU روی

 19متر و ارتفاع میلی 644و  23با قطر  زدانهیرخاک  ایـهنمونه

از سه نوع تسلیح  ها در این پژوهش. آنانجام دادندمتر میلی 344و 

 و پنج 2مایکروگریدنشده و بافتهشده، بافتهکننده ژئوتکستایل 

نمودند. نتایج نشـان داد ه استفاده ـضخامت گوناگون از لایه ماس

ا های بشینه برای نمونهکـه در تـمامی موارد تنش انـحرافی بیـ

تنش تر از درصد کم هشتتا  پنجحدود متر، میلی 644قطر 

 باشد.می مترمیلی 23برای نمونه با قطر  انحرافی بیشینه

Tuna  وAltun (3464) های برش مستقیم فصل آزمایش

ده با ای تسلیح شمشترک را برای بررسی رفتار مکانیکی خاک دانه

که در حین بررسی، مقادیر چسبندگی  ژئوتکستایل انجام دادند

که مقادیر صفر برای بالایی مشاهده کردند، با توجه به این

رفت و خط گسیختگی باید تا مقدار چسبندگی انتظار می

داد. جهت کنترل نتایج جهت صفر تغییر مسیر میچسبندگی به

ها با جعبه برش مستقیم اندازه یک مجموعه متفاوت آزمایش

ها با اندازه کوچک مقاومت متر انجام شد. نمونهمیلی 644×644

ان های با اندازه بزرگ نشتری نسبت به نمونهبرشی بیشینه بیش

 دادند.

Omar  های در بررسی ترکیبی تحلیل (3460)و همکاران

آزمایشگاهی و عددی برای مطالعه اثر اندازه نمونه و اثر مقیاس بر 

که برای اعمال مقاومت  تحلیل و طراحی مهندسی، پیشنهاد دادند

تر استفاده شود تا مقاومت ها با قطر بزرگطراحی از نمونهبرشی در 

                                                 
1. Geosynthetic 
2. Geotextile 

-بحرانی از خاک مشخص گردد که نماینده بهتری از واقعیت می

یافتن ارتباط بین ابعاد مختلف . هدف اصلی این پژوهش، باشد

رفتار ای است که در آن اثر اندازه محو شده و نمونه و اندازه بهینه

توان با اطمینان از نتایج آن ثر از اندازه آن نیست و میأنمونه مت

رای خصوص ب. اثر اندازه نمونه بر رفتار خاک مسلح، بهاستفاده نمود

رو، ضرورت بررسی یناتر انجام شده است. ازهای رسی کمخاک

 شود.ها احساس میعددی رفتار این نوع خاک

 

 سازی عددیمدل -5

افزار پلکسیس دوبعدی برای الگوسازی پژوهش نرمدر این 

-های سهدر آزمایشمحوری استفاده شده است. های سهنمونه

های صلب رویی محوری، اصطکاک بین دو انتهای نمونه و کلاهک

شود تا ذرات خاک در این سطوح آزادانه و زیری باعث می

 تتغییرشکل جانبی ندهند و این موضوع موجب توزیع غیریکنواخ

های مقاومتی، تغییرحجم و گردد و بر ویژگیتنش و کرنش می

گذارد. مطالعات برخی از محققان نشان می تأثیرفشار آب منفذی 

های با نسبت طول به قطر در حدود دو داد که با استفاده از نمونه

گیری مقاومت ( و صفحات انتهایی معمولی، اندازه5/3تا  3)بین 

های خاک برای همین دلیل نمونهباشد. بهمی اعتمادقابلخاک 

استاندارد  5/3تا  3محوری با نسبت طول به قطر های سهآزمایش

 .(Noorzad،3444و  Haeri) اندشده

ای و اعمال بارگذاری پیرامون علت وجود سطح مقطع دایرهبه

نمونه، الگوی تقارن محوری برای مسئله انتخاب شده و تنها یک 

𝐷چهارم نمونه خاک با ابعاد 

2
ترتیب قطر و ارتفاع به Hو  Dکه  Hو  

رز که مگیرند. با توجه به ایننمونه هستند، مورد تحلیل قرار می

ی در جهت جایهسمت چپ محل محور تقارن است، در این مرز جاب

باشد. در مرز پایینی نمونه، در دو جهت گیرداری افقی صفر می

ایجادشده و سطوح بالا و راست نمونه آزاد در برابر تغییرشکل 

 . (PLAXIS Reference Manual، 3443) هستند

ازی سمحوری استاتیکی، مدلسازی آزمایش سهمنظور شبیهبه

گردید. در مرحله اول روش کنترل کرنش و در دو مرحله انجام به

فشار دورگیر در مرز بالا و سمت راست و در مرحله دوم با ثابت 

ه ای کعیین شدهجایی از پیش تهنگاه داشتن فشار دورگیر، جاب

درصد ارتفاع نمونه است،  65، (ASTM D2850) مطابق استاندارد

گردد. شرایط گیرداری تخصیص داده به مرز بالایی نمونه اعمال می

ونه در نم جادشدهیاشده به پایین و سمت چپ نمونه، شرایط واقعی 

نماید. شرایط بارگذاری و تعادل استاتیکی ارضا می یبرقراررا با 

 ( نشان داده شده است.(6) استاتیکی نمونه در )شکل

3. Microgrid 
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 (ب)                                                (الف)

 سازی عددی نمونه رس مسلح در آزمايششبيه -1 شکل

 ب( اعمال بارگذاری برشی ،الف( اعمال فشار دورگير :محوریسه

 
حلقه بار، بار محوری کل نمونه را در مرز  محوریدر آزمون سه

وان تهای عددی میکند، بنابراین در تحلیلگیری میبالایی اندازه

تنش نقاط مختلف نمونه، تنش انحرافی را با میانگین گرفتن 

-ای در الگوسازی آزمایشبرای تولید فشار آب حفره معرفی نمود.

توان رفتار نشده، مینیافته زهکشیمحوری تحکیمهای سه

-سازی کرد تا برای تولید فشارهای آب حفرهنشده را شبیهزهکشی

 .(Mirmoradi،3464و  Noorzad) ای استفاده شود

 

 مدل نمونه -5-1

منظور بررسی اثر پارامترهای مختلف بر رفتار رس مسلح، به

(، 944و  044، 344، 644، 23عواملی چون اندازه نمونه )قطرهای 

کیلوپاسکال( و تعداد 6444و  344، 944، 044چهار فشار دورگیر )

 شوند. نحوه آرایشصفر تا چهار لایه ژئوتکستایل مدنظر واقع می

ها شود. همچنین تحلیله مینشان داد (3)ژئوتکستایل در شکل 

برای دو نوع ژئوتکستایل و دو نوع الگوی رفتاری متفاوت )الگوی 

Mohr-Coloumb نظر درشونده( برای المان خاک و الگوی سخت 

 موردنیازمشخصات مصالح  (2)تا  (6)در جداول  شود.گرفته می

مشخصات رس مدل شده  .های عددی آورده شده استبرای تحلیل

غیرمسلح از مرجع  یهانمونهمحوری های سهآزمایشاز 

(Noorzad  وMirmoradi،3464) .استخراج شده است 
 

 
 

 های گوناگوننحوه آرايش ژئوتکستايل در نمونه -5 شکل

 مشخصات و مدل رفتاری خاک -5-5
یات پارامترهای خاک براساس دو نوع الگوی متفاوت در جزئ

برای الگوسازی ژئوتکستایل از  PLAXISافزار زیر آمده است. نرم

کند و این عمل با نسبت دادن سختی به جزء ژئوگرید استفاده می

در این پژوهش از دو نوع ژئوتکستایل  شود.جزء ژئوگرید انجام می

های متفاوت استفاده شده است تا اثر سختی ژئوتکستایل با سختی

بر رفتار مکانیکی رس مسلح مشخص گردد. مشخصات این 

  است. ارائه شده (2)ها در جدول ستایلژئوتک

 
 HSپارامترهای خاک براساس الگوی  -1 جدول

(Noorzad  وMirmoradi، 5414) 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

(mPa) 𝐸oed
ref  

(mPa) 
𝐸ur
ref 

(mPa) 
m C 

(mPa) φ(°) 𝑅f 

63 16/31 29 1/4 39/4 6/3 6/4 

 
 Mohr-Coloumbپارامترهای خاک براساس الگوی  -5جدول

(Noorzad  وMirmoradi،5414) 
E (mPa) 𝑣 C (mPa) φ(°) ψ (°) 

63 06/4 39/4 6/3 4 

 
در تحليل  مورداستفادههای مشخصات ژئوتکستايل -3جدول 

 عددی
 نوع دو نوع یک نام ژئوتکستایل

 بافته نشده بافته نشده نوع ژئوتکستایل

) مقاومت کششی در گسیختگی
𝒌𝑵

𝒎
) 5/63 63 

 22 24 )%(کرنش گسیختگی 

 

 سنجیصحت -3
 همورداستفادافزار های اصلی، درستی نرمپیش از انجام تحلیل

یید أبرای پژوهش حاضر از طریق استناد به متون فنی معتبر مورد ت

قرار گرفت. روش کلی الگوسازی رس مسلح با ژئوتکستایل مطابق 

و مقایسه با نتایج های پیشین در پژوهش مورداستفادهبا روش 

محوری نورزاد و میرمرادی های سهآزمایشگاهی حاصل از آزمایش

(Noorzad  وMirmoradi،3464)  متر جهت میلی 23برای قطر

  باشد.کرنش رس مسلح می -تحلیل استاتیکی رفتار تنش

تر کم Mohr-Coloumbاختلاف نتایج آزمایشــگاهی و الگوی 

ز تر اکم شوندهاز یک درصـد و نتایج آزمایشگاهی و الگوی سخت

ـــهفت درصـ کرنش  -های تنشتطابق خوب منحنیباشد. د میـ

ــکل ــل از نتایج آزمایشــگاهی و تحلیل (0)و  (2)های )ش ( حاص

ـــازی و نیز قابلیت عـددی، نشـــان ـــتی روش الگوس دهنده درس

 .باشدافزار جهت استفاده مینرم قبولقابل
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مقايسه نتايج تحليل عددی و نتايج آزمايشگاهی  -3شکل 

متر تحت فشار ميلی 38برای نمونه رس غيرمسلح به قطر 

 کيلوپاسکال 244دورگير 

 

مقايسه نتايج تحليل عددی و نتايج آزمايشگاهی برای  -0شکل 

متر ميلی 38نمونه رس مسلح با يک لايه ژئوتکستايل به قطر 

 کيلوپاسکال 1444تحت فشار دورگير 
 

 نتايج -0
ر ببر اثر اندازه  آمدهدستبههای به نتایج تحلیل ،در این بخش

های رس غیرمسلح و رس مسلح با ژئوتکستایل پرداخته نمونه یرو

کرنش، -های تنشجداول و منحنی صورتبهشود. این نتایج می

 اند.پوش گسیختگی ارائه شده

 

 غيرمسلحاثر اندازه بر مقاومت بيشينه رس  -0-1
نشان  (0)در جدول  رمسلحیغاثر اندازه بر مقاومت بیشینه رس 

، اندازه نمونه بر رفتار خاک (0)داده شده است. براساس جدول 

ی دارد و این موضوع برای تمام فشار ی بسیار جزئتأثیرغیرمسلح 

ترین اختلاف در است. بیش مشاهدهقابلدورگیرهای اعمالی 

درصد و برای  Mohr-Coloumb 41/6مقاومت بیشینه برای الگوی 

باشد که هر دو مورد مربوط به درصد می 5/2شونده الگوی سخت

کیلوپاسکال است. مشابه این نتیجه نیز در مورد  044فشار دورگیر 

 خاک ماسه بابلسر در مشاهدات پیشین به اثبات رسیده است

(Haeri  وNoorzad،3444). 

 

 اثر اندازه بر مقاومت نمونه رس غيرمسلح -0جدول

 مقاومت بیشینه )%( اثر اندازه
(kPa) 

 (mm) قطر
فشار 

 جانبههمه
(kPa) 

-سخت

 شونده
Mohr-

Coloumb 
شوندهسخت  Mohr-

Coloumb 
  

5/2  41/6  
533 596 23 

044 
564 592 044 

63/6  42/6  
504 533 23 

944 
520 533 044 

60/6  4 
553 944 23 

344 
554 944 044 

9/6  33/4  
513 563 23 

6444 
592 962 044 

 

 رس مسلح یهانمونهاثر اندازه بر رفتار  -0-5
کرنش رس مسلح با یک لایه  -های تنشمنحنی (5)شکل در 

-کیلوپاسکال و برای اندازه نمونه 944ژئوتکستایل در فشار دورگیر 

مقاومت ( 9)همچنین شکل شود. های گوناگون نشان داده می

رس مسلح با یک، دو، سه و چهار لایه ژئوتکستایل تحت های نمونه

های گوناگون را کیلوپاسکال و با اندازه نمونه 944فشار دورگیر 

 دهد.نشان می

های غیرمســـلح و های عددی نمونهبا مقایســـه نتایج تحلیل

نوع ژئوتکســتایل، های گوناگون برای هر دو مســلح با اندازه نمونه

های غیرمسلح، بر شود که اندازه نمونه برخلاف نمونهملاحظه می

 (5)طور که در شکل گذار است. همانتأثیرهای مسلح رفتار نمونه

ـــاهــده می (9) و ترین متری بیشمیلی 23گردد نمونــه نیز مش

مقاومت را در برابر بارگذاری برشـی نشان داده است. در واقع، اثر 

کند در شرایط یکسان از لحاظ نوع و آرایش نمونه بیان میاندازه 

ژئوتکسـتایل و فشار دورگیر، افزایش فشار دورگیر ناشی از وجود 

ای ههای به قطر کوچک )که فاصله بین لایهژئوتکستایل در نمونه

ر های به قطتر اسـت(، در مقایسه با نمونهژئوتکسـتایل در آن کم

اختلاف در تنش انحرافی دو نمونه باشــد. میزان تر میبزرگ بیش

 044تا  344درصــد و از نمونه  2/66متر میلی 344و  23به قطر 

ـــد می 6/3متری این اختلاف تنها میلی ـــد. اختلاف دو درص باش

کردنی  نظرصرفدرصــد که  63/4متری میلی 944و  044نمونه 

 ،در نظر گرفتن اثر اندازه منظوربهضریب اصلاحی همچنین . است

 را اعمال نمود. 69/4تا  3/4 از اندازه نمونهبسته به

اثر اندازه نمونه بر رفتار خاک  (9)همچنین با توجه به شکل 
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شود محو می متر کاملاً میلی 044تر از های با قطر بزرگدر نمونه

عنوان قطری که در آن اثر متر را بهمیلی 044ونه به قطر ـــــو نم

نماید. این بدان معنی است که با میرود، معرفی اندازه از بین می

ـــتفــاده از هر نمونــه بــه قطر بزرگ متر در میلی 044تر از اس

آزمایشـگاه در شـرایط زهکشـی نشـده، کاهش مقاومتی ناشی از 

ـــتر شدن ابعاد نمبزرگ فتار برای تمام ونه رخ نخواهد داد. این رـ

از  لها با هر تعداد لایه ژئوتکستایل صادق است و نیز مستقنمونه

 باشد. نوع ژئوتکستایل و فشار دورگیر می

 

 
 يک با مسلح رس کرنش -تنش منحنی بر اندازه اثر -2 شکل

 کيلوپاسکال، 244 دورگير فشار تحت و اول نوع ژئوتکستايل لايه

 شونده سخت الگوی با

 

 
اثر اندازه قطر نمونه بر تنش انحرافی نمونه يا تعداد  -2شکل 

کيلو  244ژئوتکستايل نوع دوم تحت فشار های گوناگون لايه

 پاسکال، حاصل از تحليل عددی با الگوی سخت شونده

 

و اختلاف مقاومت ناشی از افزایش تعداد  (9)با توجه به شکل 

شـود تسلیح در نمونه لایه مسـلح کننده در هر قطر مشـاهده می

ترین اثر اندازه از قطر ثرتر واقع شده است. بیشؤتر مقطر کوچک

نماید. همچنین نمونه تسلیح شده با متر بروز میمیلی 344تا  23

ـــچه  61متر دارای میلی 344تا  23ار لایه ژئوتکســتایل از قطر ـ

ــد اختلاف اما از قط ــد  3/6میزان به 044تا  344ر ـــــدرص درص

ا هاختلاف دارد. برای یک لایه ژئوتکستایل نیز میزان این اختلاف

 باشد.میدرصد  46/6و  3/1ترتیب به

 

تعداد لايه ژئوتکستايل و فشار دورگير بر اثر  تأثير -0-3

 اندازه
ثر اتعداد لایه ژئوتکستایل بر  تأثیر( 3)و ( 1)های در شکل

-Mohrکیلوپاسکال با الگوی  6444و  044در فشار دورگیر  اندازه

Coloumbطور خلاصه اثر نیز به (5)شود. جدول ، نشان داده می

 044ها در فشار اندازه را برای تمامی لایه اثرتعداد لایه بر 

دهد نشان می( 3)و ( 1)نتایج دو شکل  دهد.کیلوپاسکال نشان می

ن های ژئوتکستایل و همچنیکه اثر اندازه نمونه با افزایش تعداد لایه

عنوان مثال، مقایسه شود. بهتر میبا کاهش فشار دورگیر نمایان

دهد که نشان می Mohr-Coloumbنتایج تحلیل عددی با الگوی 

متر و مسلح با چهار لایه ژئوتکستایل نوع میلی 23نمونه به قطر 

کیلوپاسکال دارای اختلافی برابر با  044اول و تحت فشار دورگیر 

 044درصد در میزان مقاومت بیشینه نسبت به نمونه با قطر  6/66

ها و با برای همین نمونه کهیدرحال(. (1)باشد )شکل متر میمیلی

 6444های ژئوتکستایل یکسان ولی تحت فشار دورگیر تعداد لایه

 (.(3)درصد است )شکل  66/69کیلوپاسکال این اختلاف برابر با 
 

 
کرنش رس مسلح با يک  -اثر اندازه بر منحنی تنش -2 شکل

 044لايه و چهار لايه ژئوتکستايل نوع اول تحت فشار دورگير 

: نيچخطمتر و ميلی 38کيلوپاسکال، خط پر: نمونه به قطر 

 مترميلی 044نمونه به قطر 
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 کرنش -بر منحنی تنش اثر اندازهفشار دورگير بر  اثر -8 شکل

 رس مسلح با چهار لايه ژئوتکستايل نوع دوم و الگوی

Mohr-Coloumb  044: قطر نيچخطمتر و ميلی 38خط پر: قطر 

 مترميلی

 

اندازه بر تعداد لايه ژئوتکستايل نوع يک برای  اثر -2 جدول

 Mohr-Coloumb کيلوپاسکال، الگوی 044 فشار

 قطر مقاومت  E50 اثر اندازه
تعداد لایه 

 ژئوتکستایل

     مقاومت سختی

63/3 15/0 
49/639 565 23 

 یک
06/633 593 044 

63/6 9/6 
91/622 933 23 

 دو
00/633 512 044 

1/62 1/60 
60/604 990 23 

 سه
66/632 516 044 

23 6/66 
00/693 145 23 

 چهار
46/632 533 044 

 

متری مسلح با یک لایه ژئوتکستایل میلی 044و  23های نمونه

کیلوپاسکال اختلافی برابر با  044نوع اول، تحت فشار دورگیر 

 کهیدرحال(، (1)درصد در میزان مقامت بیشینه دارند )شکل  15/0

های ها و تعداد لایهاین مقدار اختلاف برای همان ابعاد نمونه

کیلوپاسکال برابر با  6444ژئوتکستایل ولی تحت فشار دورگیر 

 (.(3)درصد است )شکل  66/3

طور مثال اختلاف تر است. بهاثر اندازه در فشارهای کم واضح

دورگیر  متر در فشارمیلی 044و  23تنش انحرافی برای دو قطر 

 6444درصد و در فشار دورگیر  2/33کیلوپاسکال  044

 (5)طور که در جدول همان باشد.درصد می 9/66کیلوپاسکال، 

شود، در فشار دورگیر یکسان، با افزایش تعداد لایه دیده می

درصد  34به حدود  15/0از  اثر اندازهژئوتکستایل از یک به چهار 

 یابد.افزایش می

 اندازه بر نسبت افزايش مقاومت اثر -0-0
ورت صارتباط بین اندازه نمونه و نسبت افزایش مقاومت که به

-نسبت مقاومت بیشینه نمونه مسلح به نمونه غیرمسلح تعریف می

است. نتایج  مشاهدهقابل (64)و  (6)های شود، در شکل

دهند که با افزایش فشار دورگیر ها نشان میاز تحلیل آمدهدستبه

هد دیابد. این پدیده به این دلیل رخ مینسبت مقاومت کاهش می

که در فشار دورگیر بالا به علت سختی بالای نسبی خاک، نقش 

ت. تر اسژئوتکستایل برای ایجاد فشار دورگیر معادل اضافی کم

مقاومت نمونه خاک غیرمسلح نیز با افزایش فشار دورگیر، افزایش 

 شود.یش مقاومت مییافته و باعث کاهش نسبت افزا

شود که در شرایط یکسان از لحاظ نوع و از نتایج مشاهده می

آرایش ژئوتکستایل و فشار دورگیر، افزایش فشار دورگیر ناشی از 

ا های مسلح بوجود ژئوتکستایل که عامل افزایش مقاومت در نمونه

-های به قطر کوچک که فاصله بین لایهژئوتکستایل بوده در نمونه

قطر  های بهتر است، در مقایسه با نمونهژئوتکستایل در آن کمهای 

 (6)های باشد و این عامل اثر اندازه است )شکلتر میبزرگ بیش

شود نسبت مشاهده می (64)طور که در شکل (. همان(64)و 

متری در تمام فشارهای دورگیر میلی 23افزایش مقاومت در نمونه 

 تر است.ها بیشاز دیگر نمونه

کیلوپاسکال این نسبت برای  944طور مثال در فشار دورگیر به

باشد و می 45/6و  60/6ترتیب متری بهمیلی 944و  23نمونه 

 23برای نمونه درصد است. همچنین  6ها حدود میزان اختلاف آن

متری مسلح با چهار لایه ژئوتکستایل در فشار دورگیر میلی 944و 

تحلیل شدند،  Mohr-Coloumb کیلوپاسکال که با الگوی 944

ها و اختلاف بین آن 43/6و  33/6ترتیب نسبت افزایش مقاومت به

دهنده افزایش اختلاف در نسبت باشد. این نتیجه نشانمی 96/66

ای هافزایش مقاومت با اثر اندازه است که با بالاتر رفتن تعداد لایه

 یابد.تری میژئوتکستایل نمود بیش
 

 
 

اثر اندازه بر نسبت افزايش مقاومت رس مسلح با چهار  -2 شکل

 Mohr-Coloumbلايه ژئوتکستايل نوع اول، الگوی 
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اثر اندازه بر نسبت افزايش مقاومت رس مسلح با  -14 شکل

دو لايه ژئوتکستايل نوع دوم، حاصل از تحليل عددی با الگوی 

 شوندهسخت

 

 اثر اندازه بر پوش گسيختگی -0-2
ی بر پوش تأثیردهد اثر اندازه نمونه نشان میها بررسی

(. برای رس مسلح (66) گسیختگی رس غیرمسلح ندارد )شکل

های تحلیلی با برای نمونه (63)های اندازه نمونه در شکل تأثیر

با افزایش  تأثیراست و این  مشاهدهقابل Mohr-Coloumbالگوی 

 شود. تر میهای ژئوتکستایل بیشتعداد لایه

شود، پوش مشاهده می (63)طور که در شکل همان

های مسلح کننده به سمت بالا گسیختگی با افزایش تعداد لایه

کند. به عبارتی برای فشار دورگیر یکسان، به مقدار حرکت می

-های ژئوتکستایل افزوده میمقاومت بیشینه با افزایش تعداد لایه

شینه رس مسلح عنوان مثال، میزان اختلاف در مقاومت بیشود. به

با چهار لایه ژئوتکستایل نوع دوم و تحت فشار دورگیر برای دو 

 کهیدرحالکیلوپاسکال است،  633متر برابر میلی 044و  23قطر 

های با یک لایه ژئوتکستایل نوع دوم میزان این اختلاف برای نمونه

 باشد.کیلوپاسکال می 95و تحت شرایط یکسان، برابر با 
 

 
 

اثر اندازه بر پوش گسيختگی رس غيرمسلح  -11 شکل

 Mohr-Coloumbحاصل از تحليل عددی با الگوی 

 
اثر اندازه بر پوش گسيختگی رس مسلح با يک و  -15شکل 

، خط Mohr-Coloumbچهار لايه ژئوتکستايل نوع دوم، الگوی 

: با يک لايه نيچخطپر: مسلح با چهار لايه ژئوتکستايل و 

 ژئوتکستايل

 

 نوع الگوی تحليلی و اثر اندازه  -0-2
از تحلیل عددی برای این دو  آمدهدستبههای مقایسـه پوش

ــان می ــینه رس نوع الگو نش دهد اثر اندازه نمونه بر مقاومت بیش

استفاده  Mohr-Coloumbاز الگوی  کهیهنگام، رمسلحیغمسلح و 

 (62)طور که در شکل عنوان مثال، همانبه تر اسـت.شـود، بیش

استفاده  Mohr-Coloumbاز الگوی  کهیهنگاماست،  مشاهدهقابل

های رس با دو قطر شــود اختلاف در مقاومت بیشــینه برای نمونه

متر و مسـلح شـده با چهار لایه ژئوتکستایل نوع میلی 044و  23

درصد است.  6/66کیلوپاســکال،  044اول و تحت فشـار دورگیر 

ده شونلاف برای الگوی سختاما در شرایط یکسان، این مقدار اخت

 .یابددرصد کاهش می 55/60به 

 

 
 

نوع الگوی تحليلی بر اثر اندازه بر پوش  تأثير -13شکل 

گسيختگی رس مسلح با چهار لايه ژئوتکستايل نوع اول برای 

-Mohr متر. خط پر: الگویميلی 044و  38های با دو قطر نمونه

Coloumb  شونده: الگوی سختنيچخطو 
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نوع الگوی تحليلی بر اثر اندازه بر منحنی  تأثير -10کل ش

کرنش رس مسلح با دو لايه ژئوتکستايل نوع اول، الگوی  -تنش

Mohr-Coloumb  244و سخت شونده، فشار دورگير 

 044: قطر نيچخطمتر و ميلی 38کيلوپاسکال. خط پر: قطر 

 مترميلی

 

منحنی تنش کرنش رس مسلح با دو لایه  (60)شکل 

کیلوپاسکال قرار  944ژئوتکستایل نوع اول که تحت فشار دورگیر

تر بودن اثر گر بیشدهد. این شکل نیز نمایاندارد را نشان می

است. میزان اختلاف  Mohr-Coloumbاندازه نمونه در الگوی 

 044و  23از دو نمونه به قطرهای  آمدهدستبهمقاومت بیشینه 

درصد و برای الگوی  6حدود  Mohr-Coloumbمتر برای میلی

 باشد.درصد می 5/1شونده سخت

 

 نتايج -2

منظور ارزیابی و بررسی اثر اندازه نمونه بر در این پژوهش به

افزار اجزا محدود خاک چسبنده مسلح با ژئوتکستایل، از نرم

PLAXIS 2D  محوری سازی آزمایش سهبرای شبیه( 9/3)نسخه

سنجی با های به قطر بزرگ پس از صحتاستفاده گردید. نمونه

سازی شد و های به قطر کوچک، مدلنتایج آزمایشگاهی نمونه

نتایج آن ارزیابی گردید. با توجه به فراهم نبودن امکانات ساخت 

نمونه  در آزمایشگاه، تحلیل عددی اثر اندازه یاهراندازهنمونه با 

ترین نتایج بسیار کاربردی، اقتصادی و مفید است. مهم

 از: اندعبارتاز این پژوهش  آمدهدستبه

ی ندارد، اما در رــــتأثیاثر اندازه نمونه بر خاک غیرمسلح  -6

ای هکه نمونه بیترتنیابهزیادی دارد.  تأثیرهای مسلح این نمونه

مشابه از لحاظ تعداد  تر در شرایط کاملاًرس مسلح با قطر کوچک

ـــرایط لایه  مدتکوتاههای ژئوتکســـتایل و فشـــار دورگیر، در ش

ــتری در مقایسه با نمافزایش مقاومت بیش های رس مسلح با ونهـ

 اند.تر نشان دادهقطرهای بزرگ

ـــمی -3 زان اثر تسـلیح با ژئوتکستایل با افزایش قطر نمونه ـ

مســلح با ژئوتکســتایل و شــود. اثر اندازه بر رفتار رس کاســته می

همچنین نمونـه بر نســـبـت افزایش مقـاومـت، با افزایش تعداد 

  یابد.های ژئوتکستایل و کاهش فشار دورگیر، افزایش میلایه

ـــاثر ان -2 برای دازه نمونه بر مقاومت بیشــینه رس مســلح، ـ

ر تشونده بیشدر مقایسه با الگوی سخت Mohr-Coloumb الگوی

 است.

بر پوش گسیختگی رس مسلح با ژئوتکستایل با اثر اندازه  -0

های ژئوتکستایل افزایش و با افزایش قطر نمونه افزایش تعداد لایه

 044تر از های با قطر بیشیـابـد و حتی برای نمونـهکـاهش می

متر میلی 044نظر کردن است. بنابراین قطر متر قابل صـرفمیلی

ــرایط به در آن محو  مدتتاهکوعنوان قطری که اثرات اندازه در ش

ـــود، معرفی میمی گردد تـا بتوان از آن پـارامترهای مقاومتی ش

 دست آورد.هخاک مسلح در واقعیت را ب
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1. Introduction 

Present study was carried out to investigate the effects of sample size on the mechanical behavior of 
geotextile-reinforced clay in the short time using the PLAXIS 2D software. These simulations were modeled for 
different confining pressures, different diameters and one to four geotextile layers. Two constitutive models 
including the Mohr-Coloumb model and hardening soil model were used to simulate the behavior of the soil.  
 

2. Methodology  

In this study, Plaxis2D software was implemented to model triaxial samples. In order to simulate the static 
triaxial experiment, due to axial axisymmetric condition the one fourth of sample was model and then the 
modeling was performed by strain control method in two stages. In the first stage, confining  pressure was 
applied to the upper and right boundary, and in the second stage, with a constant confining pressure, a 
predetermined displacement, which according to the standard (ASTM D2850) was 15% of the sample height, 
was applied to the upper boundary of the sample. The bottom and left side of the sample were fixed to model 
the actual conditions of the sample to establish static equilibrium and axisymmetric condition. The loading and 
static conditions of the sample are shown in (Fig. 1) 

To generate pore water pressure in the modeling of unconsolidated undrained triaxial tests, undrained 
behavior can be simulated to produce pore water pressure (Noorzad and Mirmoradi, 2010). 

 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of size on the failure envelope 

The effect of sample size for reinforced clay with the Mohr-Columb model is shown Fig. 2. as shown in figure, 
the effect of sample size increased with increasing number of geotextile layers. In other words, in the same 
confining pressure, the maximum shear strength value for sample smaller diameter was increased by 
increasing the number of geotextile layers. For example, the difference between the maximum shear strength 
of reinforced clay with four layers of type II geotextile and under the confining pressure for two diameters of 
38 and 400mm is equal to 128kPa, on the other hand the difference between the maximum strength for samples 
with one layer of type II geotextile, under the same conditions, is equal to 65kPa. 
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  (a)                                                              (b) 

Fig. 1. Numerical simulation of reinforced clay sample in triaxial test: a) Application of confining pressure, b) Application 

of shear loading.  
 

 

Fig. 2. The size effect on failure envelope of reinforced clay with one to four geotextile layers of type one, the Mohr-Coulomb 

model. Fill line: for four geotextile layers and dotted line: for one geotextile layer. 

 

3.2. Effect of size on the behavior of reinforced clay samples 

Fig. 3 shows the strength of reinforced clay samples with one, two, three and four layers of geotextile with 
different sample sizes under a pressure of 600kPa. According to Fig. 3, the sample with 38mm diameter showed 
the highest shear resistance. 

 

 
Fig. 3. The size effect of sample on the deviator stress on the number of geotextile layers of type tow under confining 

pressure of 600kPa, obtained from numerical analysis with hardening model. 
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The effect of sample size on the soil behavior in samples larger than 400mm in diameter disappears 

completely therefore diameter of 400mm is introduced as the diameter in which the size effect disappears. 
 

4. Conclusions 

The effect of sample size on the maximum strength of reinforced clay is greater for the Mohr coulomb model 
compared to the hardening model. The effects of sample size on the failure envelope on reinforced clay 
increased with increasing number of geotextile layers and also decreased with increasing of diameter and it 
can be ignored for samples with a diameter of 400mm and more. Therefore, a diameter of 400mm is introduced 
as the diameter in which the size effects disappear in the short term condition, in order to obtain the resistance 
parameters of the reinforced soil in reality. 

 

5. References 

Noorzad R, Mirmoradi SH, “Laboratory Evaluation of the Behavior of a Geotextile Reinforced Clay”, Geotextiles 
and Geomembranes, 2010, 28 (4), 386-392. 

Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained Triaxial Compression Test on Cohesive Soils, ASTM 
D2850, 2015. 


	Dr. Nourzad-E
	شکل 4- مقایسه نتایج تحلیل عددی و نتایج آزمایشگاهی برای نمونه رس مسلح با یک لایه ژئوتکستایل به قطر 38 میلیمتر تحت فشار دورگیر 1000 کیلوپاسکال
	شکل 6- اثر اندازه قطر نمونه بر تنش انحرافی نمونه یا تعداد لایههای گوناگون ژئوتکستایل نوع دوم تحت فشار 600 کیلو پاسکال، حاصل از تحلیل عددی با الگوی سخت شونده
	شکل 7- اثر اندازه بر منحنی تنش- کرنش رس مسلح با یک لایه و چهار لایه ژئوتکستایل نوع اول تحت فشار دورگیر 400 کیلوپاسکال، خط پر: نمونه به قطر 38 میلیمتر و خط‌چین: نمونه به قطر 400 میلیمتر
	شکل 12- اثر اندازه بر پوش گسیختگی رس مسلح با یک و چهار لایه ژئوتکستایل نوع دوم، الگوی Mohr-Coloumb، خط پر: مسلح با چهار لایه ژئوتکستایل و خط‌چین: با یک لایه ژئوتکستایل
	شکل 13- تأثیر نوع الگوی تحلیلی بر اثر اندازه بر پوش گسیختگی رس مسلح با چهار لایه ژئوتکستایل نوع اول برای نمونههای با دو قطر 38 و 400 میلیمتر. خط پر: الگوی Mohr-Coloumb و خط‌چین: الگوی سختشونده
	شکل 14- تأثیر نوع الگوی تحلیلی بر اثر اندازه بر منحنی تنش- کرنش رس مسلح با دو لایه ژئوتکستایل نوع اول، الگوی Mohr-Coloumb و سخت شونده، فشار دورگیر 600 کیلوپاسکال. خط پر: قطر 38 میلیمتر و خط‌چین: قطر 400 میلیمتر

	Abstract Norzad-E

