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بررسی کاربرد ژئوتکستایل در تسلیح خاک رس به کمک مدل سازی در نرم افزار 
ABAQUS 

 

 

 2عیسی علی آقایی شفیع آبادی، 1سید ابوالحسن نائینی

 (دکترای مهندسی عمران گرایش مکانیک خاک و پی، دانشیار دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره -1

رایش مکانیک خاک و پی، دانشگاه بین المللی امام دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران گ -2

 خمینی )ره(

 

Eisaaliaghaei@gmail.com 

 خلاصه

این  امروزه استفاده از مصالح ژئوسنتتيکي در فعاليت های ژئوتکنيکي به ميزان قابل ملاحظه ای رو به افزایش است. یکي از موارد اصلي كاربرد

لح شده بوسيله لایه های ژئوتکستایل مي باشد. در تحقيق حاضر به بررسي اثر تسليح خاک رس مصالح در افزایش مقاومت فشاری خاک رس مس

( پرداخته شده است. UUبوسيله لایه های ژئوتکستایل در افزایش مقاومت فشاری با استفاده از آزمایش سه محوری تحکيم نيافته زهکشي نشده )

شده و مدل دراگر پراگر اصلاح شده برای شبيه سازی رفتار تنش كرنش لایه های استفاده  ABAQUS 6.11.3جهت مدلسازی از نرم افزار 

خاک و مدل الاستيک خطي برای لایه ژئوتکستایل انتخاب گردیده است. در این پژوهش نمونه غير مسلح و نمونه های مسلح بوسيله لایه های 

ازی شده اند. در نهایت به منظور صحت سنجي نتایج از مقاله ای در همين زمينه لایه ژئوتکستایل( به وسيله نرم افزار مدل س 1و  2، 0ژئوتکستایل )

 استفاده شده و نتایج مدل سازی عددی با نتایج آزمایشگاهي كاليبره شده است.

 ، آزمایش سه محوریABAQUSخاک رس مسلح، ژئوتکستایل، نرم افزار  کلمات کلیدی:

 

 

  مقدمه .1

 
رابر تنش های فشاری، ضعف این مصالح در برابر تنش های كششي مخاطرات بسيار فراواني را در پي دارد. لذا از عليرغم مقاومت مناسب خاک در ب

های  دیرباز استفاده از مصالحي به همراه خاک جهت مقابله با تنش های كششي مطرح بوده است. استفاده از كاه جهت اختلاط با خاک یکي از نمونه

مي باشد. این تکنيک امروزه با روش های پيشرفته و مصالح مقاومتر نظير شبکه ها و  زمان های گذشتهشکل خاک در برای برطرف كردن این مبارز 

یکي از مصالح پليمری پركاربرد در تسليح تسمه های فلزی، الياف مصنوعي و مصالح پليمری انجام ميشود كه در اصطلاح خاک مسلح ناميده ميشوند. 

شند. دسته ای از ژئوسنتتيک ها كه به صورت ورقه های مصنوعي پلاستيکي كه در دو حالت بافته شده و بافته نشده توليد خاكها ژئوسنتتيک ها مي با

ن آنها ميشوند ژئوتکستایل ناميده مي شوند. از مهمترین خصوصيت های ژئوتکستایل ميتوان به خواص فوق العاده فيزیکي و مکانيکي آنها نسبت به وز

ی خاک بوسيله سوراخ شدگي اشاره كرد. پایدارساز ، نفوپپذیری پائين، مقاومت كششي بسيار بالا و مقاومت بسيار زیاد در برابرشامل استحکام بالا

  ژئوتکستایل شامل چهار عملکرد تسليح، جداسازی، فيلتراسيون و زهکشي ميباشد.

ت، استفاده از روش های عددی جهت تکميل نتایج آزمایشگاهي و از آنجا كه انجام آزمایشات همواره با مشکلات و كمبود امکانات مواجه اس

در تحقيق انجام مطالعات دقيقتر و در مقياس های واقعي برای بررسي بيشتر تاثير المان های مسلح كننده در خاک امری مناسب و قابل قبول مي باشد. 

مدلسازی آزمایش سه محوری تحکيم نيافته زهکشي نشده از نرم افزار  حاضر جهت بررسي استفاده از ژئوتکستایل در تسليح خاک رس با استفاده از

قابليت استفاده شده است. از مهمترین مزایای این نرم افزار نسبت به سایر نرم افزارهای المان محدود دیگر ميتوان به  ABAQUS 6.11.3المان محدود 

دسترسي ای نرم افزار توسط برنامه نویسي و يشرفته سه بعدی و امکان ارتقاء قابليت هدر مدلسازی و نتایج خروجي، محيط مدلسازی بسيار پ گرافيکي بالا

  به كدهای نرم افزار اشاره نمود.

                                                 
 خمینی )ره(دکترای مهندسی عمران ، دانشیار دانشگاه بین المللی امام 1
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران ، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(2
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 مروری بر کارهای گذشته .2

 
پرداختند. جهت  Abaqusبه بررسي اثر تکيه گاه و نرخ كرنش در آزمایشات سه محوری با استفاده از نرم افزار المان محدود ( 0991شنگ و همکاران )

مدل استفاده شده در این تحقيق نمایش  0در شکل شماره  .]0[ه است مدلسازی از المان چهاروجهي هشت گرهي و شرایط تقارن محوری استفاده شد

 داده شده است.

 

 
 ]1[مدل ساخته شده با فرض شرایط تقارن محوری  -1شکل شماره 

 

اثير استفاده از فایبر در تسليح خاک ماسه ای در آزمایش سه محوری با استفاده از نرم افزار بررسي عددی تبه ( 2112سيواكومار و همکاران )

Flac-3D مدل ساخته شده در نرم  2در شکل شماره  .]2[ استفاده از فایبر باعث افزایش مقاومت برشي ماسه گردیده استمشاهده شد كه . پرداختند

 شده است.افزار به همراه مش استفاده شده نمایش داده 

 

 
 ]Flac-3D ]2مدل آزمایش سه محوری ساخته شده در نرم افزار  -2شکل شماره 
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و تاثير عمق جایگذاری ژئوتکستایل بر ميزان ( CBR( به بررسي اثر عمق جایگذاری ژئوتکستایل بر نسبت ظرفيت باربری )0191صبا و همکاران )

 .]1[ استفاده شد Solid 82گرهي  2از المان جهت مدلسازی . ندپرداخت Ansysفزار با استفاده از نرم انشست خاک ماسه ای 

نتایج آزمایشگاهي آزمایشات سه محوری و تحکيم بر روی خاک رس بانکوک با استفاده از نرم افزار المان از ( 2102سوراراک و همکاران )            

د. پارامترهای تعيين شده از پارامترهای رای مدل سخت شوندگي خاک استفاده كردنسختي ب( جهت تعيين پارامترهای مقاومتي و Plaxis محدود ) 

كولمب مي باشند. دو گروه پارامتر برای رس های نرم و سفت بانکوک از آزمایشات سه محوری زهکشي شده -مقاومتي و سختي تنش موثر معيار موهر

مدل استفاده شده جهت كاليبراسيون نتایج  1در شکل شماره  .]4[ كاليبره شدند Plaxisو زهکشي نشده با استفاده از نرم افزار المان محدود 

 آزمایشگاهي نمایش داده شده است.

 

 
 ]4[مدل استفاده شده با فرض حالت تقارن محوری  – 3شکل شماره 

 
 

 تسلیح خاک رس بوسیله لایه های ژئوتکستایل .3

 
يح خاک رس با استفاده از ورقه های ژئوتکستایل پرداختند. بدین منظور نمونه خاک رس در لایه های ( به بررسي اثر تسل2101نورزاد و ميرمرادی )

ار مختف با استفاده از ورقه های ژئوتکستایل مسلح شده و تحت آژمایش سه محوری تحکيم نيافته زهکشي نشده قرار گرفتند. در شکل زیر نحوه قر

 استوانه ای نمایش داده شده است.گيری ورقه های ژئوتکستایل در نمونه های 

 

 
 ]5[نحوه قرار گیری ورقه های ژئوتکستایل در نمونه های خاک رس  – 4شکل شماره 

 

تسليح خاک بوسيله ورقه های ژئوتکستایل باعث افزایش مقدار مقاومت نهایي خاک به ميزان قابل توجهي گردید. مقدار افزایش مقاومت 

درصد برای نمونه های مسلح شده بوسيله یک، دو و سه  21و  05، 5كيلوپاسکال به ترتيب برابر  011ه در فشار همه جانبنهایي نسبت به نمونه غير مسلح 
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كرنش نمونه غير مسلح و نمونه های مسلح شده بوسيله لایه های ژئوتکستایل تحت -نمودار تغييرات تنش 5لایه ژئوتکستایل بوده است. در شکل شماره 

 .]5[كيلوپاسکال نشان داده شده است  011فشار همه جانبه 

 
کرنش نمونه غیر مسلح و نمونه های مسلح شده بوسیله لایه های ژئوتکستایل تحت فشار همه -نمودار تغییرات تنش – 5شکل شماره 

 ]5[کیلوپاسکال  066جانبه 

 

لوپاسکال صورت گرفته و مقادیر چسبندگي و كي 0111و  211،011آزمایش سه محوری تحکيم نيافته زهکشي نشده در سه فشار همه جانبه 

در  استفاده از ژئوتکستایل باعث افزایش مقدار چسبندگي و زاویه اصطکاک خاک شده است.  زاویه اصطکاک برای هر نمونه محاسبه گردیده است.

 .]5[ژئوتکستایل نشان داده شده است  جدول زیر ميزان تغييرات مقادیر چسبندگي و زاویه اصطکاک در اثر تسليح خاک بوسيله لایه های

 

 ]UU ]5اک بدست آمده از آزمایش سه محوری مقادیر چسبندگی و زاویه اصطک -1جدول شماره 

 نوع نمونه چسبندگي )كيلوپاسکال( زاویه اصطکاک )درجه(

 غير مسلح 252 4/2

 ستایلکمسلح شده بوسيله یک لایه ژئوت 210 0/2

 ستایلکلایه ژئوت مسلح شده بوسيله دو 291 4/2

 ستایلکمسلح شده بوسيله سه لایه ژئوت 121 1/2

 

 ABAQUSمدلسازی خاک مسلح به ژئوتکستایل در نرم افزار  .4

 
كيلوپاسکال بر روی نمونه غير مسلح و نمونه های مسلح شده بوسيله یک،  011تحت فشار همه جانبه  UUدر تحقيق حاضر چهار آزمایش سه محوری 

یا  استفاده شده و مدل دراگر پراگر اصلاح شده ABAQUS 6.11.3ه ژئوتکستایل مدلسازی شده اند. جهت مدلسازی از نرم افزار دو و سه لای

 كرنش لایه های خاک و مدل الاستيک خطي برای لایه ژئوتکستایل انتخاب گردیده است. -برای شبيه سازی رفتار تنش كلاهک

 .]0[دل كلاهک از روابط زیر استفاده شده است جهت بدست آوردن پارامترهای م         
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پارامتر مربروط به زاویه اصطکاک مصالح  𝜷پارامتر مربوط به چسبندگي و  dزاویه اصطکاک خاک،  𝜑ضریب پواسون،  ϑكه در روابط فوق            

و در جدول شماره  ه شده در مدل كلاهک یا دراگر پراگر اصلاح شدهپارامترهای بدست آمده از نتایج آزمایشات و استفاد 2در جدول شماره مي باشند. 

 مشخص شده است. پارامترهای مربوط به ژئوتکستایل استفاده شده در مدل 2

 

 پراگر-پارامترهای استفاده شده در مدل کلاهک دراگر -2جدول شماره 

 پراگر-دل كلاهک دراگرپارامترهای م نمونه غير مسلح )نرم افزار( نمونه غير مسلح )آزمایشگاهي(

21211 09111 E )مدول یانگ )كيلوپاسکال : 

1/1 40/1 ϑ ضریب پواسون : 

4/2 11/01 𝜷 )پارامتر وابسته به زاویه اصطکاک مصالح )درجه : 

252 0/510 d )پارامتر مربوط به چسبندگي مصالح )كيلوپاسکال : 

- 2/1 R خروج از مركزیت كلاهک مدل : 

- 9/1 K ب جریان تنش: ضری 

 

 ]0[مشخصات ژئوتکستایل  -3جدول شماره 

Husker-B40 نام تجاری 

 نوع ساخت بافته نشده

 مقاومت نهایي كششي )كيلونيوتن بر متر( 5/02

 كرنش در مقاومت نهایي كششي )%( 11

 )نيوتن( CBRمقاومت  2251

 

لت حا از حالت دو بعدی و با فرض برقراری جهت مدلسازیارتفاع( مي باشد. ميليمتر ) 10ميليمتر )قطر( و  12ابعاد نمونه آزمایشگاهي برابر 

جهت ایجاد شبکه مش ميليمتر )ارتفاع( ترسيم شده است.  10ميليمتر )قطر( و  09تقارن محوری استفاده شده است، لذا ابعاد نمونه در نرم افزار به صورت 

ارتفاع نمونه در  21كيلوپاسکال قرار گرفته و تغيير مکان به اندازه % 011ت فشار همه جانبه گرهي استفاده شده است. نمونه تح 2از المان چهار وجهي 

مدل ساخته شده با فرض تقارن محوری و شبکه مش ترسيم شده نمایش داده   0راستای قائم جهت ایجاد تنش انحرافي اعمال شده است. در شکل شماره 

 شده است.

 
 و مش مورد استفاده مدل تقارن محوری  – 0شکل شماره 
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 نتایج .5

 
ن گردید. پس از ميليمتر تعيي 052/1ارتفاع نمونه برابر  21جهت اعمال شرایط بارگذاری به صورت قائم به عنوان تنش انحرافي تغيير مکان به ميزان %

كانتورهای تنش در نمونه مغير  1د. در شکل شماره به عنوان مقادیر تنش انحرافي از نرم افزار استخراج گردی Misesانتورهای تنش تحليل نرم افزار ك

 لایه( نمایش داده شده است. 1و  2،0نمونه های مسلح شده بوسيله لایه های ژئوتکستایل )كانتورهای تنش در  2در شکل شماره مسلح و 

 

 
 كانتور های تنش در نمونه غير مسلح -1شکل شماره 

 

 
 ی مسلح شده بوسیله لایه های ژئوتکستایلکانتورهای تنش در نمونه ها -8شکل شماره 

 

ل فوق مشاهده مي شود، گسيختگي در نمونه ها از نوع خمره ای بوده كه در نواحي قرار گيری لایه های ژئوتکستایل روند اشکاهمانطور كه در          

 یت منجر به افزایش مقاومت نمونه گردیده است.متوقف شده است. بدین معني كه ژئوتکستایل مانع گسترش گسيختگي و در نهانمونه تغيير حجم 
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كرنش برای نمونه غير مسلح و نمونه های مسلح شده بوسيله لایه -جهت مقایسه بين نتایج آزمایشگاهي و مدل نرم افزار نمودارهای تغييرات تنش            

 ت آمده از نتایج آزمایشگاهي و نرم افزار نشان داده شده است.كرنش بدس-نمودارهای تغييرات تنش 9در شکل شماره های ژئوتکستایل ترسيم گردید. 

 

  

 
 کرنش بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی و نرم افزار-نمودار تغییرات تنش – 9شکل شماره 

 

ه از نمونه های آزمایشگاهي همانطور كه در شکل فوق مشاهده مي شود، نتایج بدست آمده از مدل نرم افزاری در مقایسه با نتایج بدست آمد           

ن مقدار خطا دارای همپوشاني به ميزان مناسب مي باشد. با افزایش تعداد لایه های ژئوتکستایل مقدار خطا در نتایج مدل عددی افزایش یافته كه بيشتری

 وتکستایل مي باشد.مربوط به نمونه مسلح شده بوسيله سه لایه ژئ

 

 گیرینتیجه .11

 
بر روی نمونه غير مسلح و نمونه های مسلح بوسيله لایه های ژئوتکستایل  UUآژمایش سه محوری  ABAQUSاستفاده از نرم افزار در تحقيق حاضر با 

مقاومت نهایي خاک  لایه ژئوتکستایل( مدلسازی گردید. نتایج حاصل از نتایج مدل نرم افزاری بيانگر تاثير قابل قبول ژئوتکستایل در افزایش 1و  2،0)

با سه  باشد. با افزایش تعداد لایه های ژئوتکستایل ميزان افزایش مقاومت نهایي بيشتر شده و بيشترین افزایش مقاومت نهایي در نمونه مسلح شدهرس مي 

يکي بوده و در مدلسازی مسائل ژئوتکن ABAQUSمي باشد. همچنين نتایج بدست آمده نمایانگر توانایي بالای نرم افزار  %21لایه ژئوتکستایل به ميزان 

مصالح مسلح با توجه به محدودیت ابعاد در تجهيزات آزمایشگاهي مي توان از مدلسازی با ابعاد و مقياس واقعي در نرم افزار جهت بررسي تاثير دقيقتر 

 كننده در خاک استفاده نمود.
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یرانا کيژئوتکندومين كنفرانس ملي مهندسي   

 0191مهر ماه  01و  9كرمانشاه،  
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