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خلاصه
از خصوصيات اصلي خاكهاي سست  .ي ژئوتكنيك بشمار ميرودطراحي و احداث خاكريز روي بسترهاي سست يكي از مسائل چالشي در مهندس

خاكريز . تراكم پذيري زياد و مقاومت برشي كم آنها مي باشد كه سبب ايجاد تغيير شكلهاي بلند مدت و بروز مشكلاتي در پايداري خاكريز مي شود
 توسط اداره كل راه و ترابري استان آذربايجان غربي 1371 تاريخ اروميه به عنوان بخشي از پروژه ميانگذر درياچه اروميه در بزرگراه شهيد كلانتري

حداكثر ميزان .  متر بطور قابل ملاحظه اي نشست كرده است100 در طول تقريبي 7+800 در كيلومتر 1381اين جاده تا تاريخ . احداث شده است
 تن آسفالت جهت ترميم بزرگراه 500به استفاده بيش از  متر در وسط محور صد متري و شانه راست بزرگراه بوده كه منجر 1/1نشست حدود 
در زير و عمدتا در حاشيه راست بزرگراه از يك طرف و وجود لايه هاي رس ) پيت(كاوش هاي ژئوتكنيكي وجود لايه ضخيم خاك آلي . گرديده است

و مدل  Plaxis 8.2 ين تحقيق با استفاده از نرم افزاردر ا. سيلتي سست از طرف ديگر را از عوامل اصلي نشست جاده در اين قسمت مسير نشان داد
بطور كلي نتايج تحليل عددي تطبيق .  ميزان نشست محاسبه شده و با مقادير واقعي مقايسه گرديد (Soft soil creep)رفتاري خاك نرم خزشي

  .خوبي را با مقادير نشستهاي مشاهده شده نشان داد
  
 Plaxis، نشست، مدل خاك نرم خزشي بستر سست، ز،ي خاكر،بزرگراه شهيد كلانتري : ات كليديلمك
 
 
 مقدمه

آذربايجـان غربـي احـداث و     توسـط اداره كـل راه و ترابـري اسـتان      از مسير جاده     ي قسمت 1371-1372 سالهايدر   7+800در كيلومتر شهيد كلانتري   
اي   متر به مقدار قابل ملاحظـه 100ين قسمت از جاده در طول تقريبي      ا 1376از اين تاريخ تا تاريخ      . طرح اجرا شدند  مشخصات  قشرهاي آسفالت مطابق    

 اداره كـل راه     1376در تـاريخ    . شانة راست جاده بوده اسـت      و در     متر در وسط محور يكصد متري        7/0 حدود   1376ميزان نشست تا تاريخ     . نشست كرد 
شـود و    تن آسفالت جهت ترميم مصرف مي500بنا به اظهارات شفاهي حدود نمايد كه  استان اقدام به ترميم نشست با ريختن آسفالت به سطح جاده مي      

 نشست اين قـسمت     1381لغايت فروردين   ) تاريخ ترميم آسفالتي   (1376از تاريخ   .  متر بوده است   7/0ضخامت آسفالت ترميمي در گودترين نقطه حدود        
 متـر بـوده     4/0كه در وسط مسير و در حاشيه راست جاده  بوده است، در حدود               حداكثر ميزان نشست در گودترين نقطه       .  است  از مسير ادامه پيدا كرده    

. نقطه است مهاي بارز وضعيت هيدروژئولوژيك در اين          در نزديكي سطح زمين از مشخصه      (Peat)پيت  وجود يك لايه خاك آلي      ) 1( مطابق شكل    .است
هاي سست  ها عموماً لايه بقيه لايه. ر حاشيه چپ ضخامت خاك آلي كمتر است باشد لكن د     متر مي  10ضخامت اين لايه در حاشيه راست جاده در حدود          

 ، ميزان حد رواني و حد خميري بـالا        ،پذيري زياد    تراكم آنهااز خصوصيات اصلي     كه اين نوع خاكها جزو خاكهاي سست ميباشند و         هستندرسي و سيلتي    
[1] باشد مي) معمولاً كمتر از (درصد رطوبت طبيعي بالا و مقاومت برش كم  25 KPa. در زير و عمدتاً در حاشـيه راسـت   پيت وجود لايه ضخيم خاك 

سطح آب زيرزمينـي در      .استهاي رسي سيلتي سست از طرف ديگر از عوامل اصلي نشست جاده در اين قسمت از مسير                      جاده از يك طرف و وجود لايه      
وجود ضخامت بيشتر لايه خاك آلي در حاشيه راست جاده نسبت به حاشيه چپ  . سطح زمين است  ) حدود يك متري  (در نزديكي   و  اين قسمت بالا بوده     

       .آن باعث شده است كه سمت راست جاده نسبت به سمت چپ آن نشست بيشتري داشته باشد
قدرتمنـد جهـت    مورد استفاده قرار گرفـت بـه عنـوان روشـي     Clough and Woodward [2]روش المان محدود از زمانيكه براي اولين بار توسط 

 كـه  مـي باشـد   Plaxis 8.2 نرم افزار مورد استفاده براي تحليل نشست جاده شهيد كلانتري نرم افزار .ها و خاكريزها شناخته شد ارزيابي رفتار شيرواني
راه مـورد  ريز كتحليـل نشـست خـا    بـراي   Vermer et. al. [5] ,Hunter and Fell [4] ,Hedy et. al. [3]  همچـون  توسط محققين بـسياري 
  .[6] استفاده قرار گرفته است

                                                 
1  دانشيار

2  دانشجوي كارشناسي ارشد خاك و پي
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  هندسه مدل
 متر، ارتفاع آن در محور وسط خاكريز 5/13عرض اين خاكريز . دهد  را نشان مي7+800مقطع عرضي خاكريز جاده شهيد كلانتري در كيلومتر ) 1(شكل 

. باشد هايي از خاك سست نظير پيت، سيلت و رس مي  لايه متري شامل20بستر خاكريز تا عمق  .باشد مي 1(V (:  H)2( متر و شيبهاي طرفين آن 7/2
 متر زير تراز زمين 1سطح آب زيرزميني .  متر باشد30اي در نظر گرفته شده است كه فاصله مرزهاي كناري مدل تا كناره خاكريز حدوداً  عرض پي بگونه

  . متر تقسيم شده است6/0هايي به ضخامت  ز به لايهسازي نحوة ساخت خاكريز، بدنة خاكري جهت شبيه. طبيعي در نظر گرفته شده است

  
   خاكريز و لايه هاي پي شماتيك هندسه مدلشكل -1شكل 

  
  خصوصيات مصالح

 از مدل اين خاكهابا توجه به اينكه بسترخاكريز از مصالح سست تشكيل يافته است و اين مصالح داراي نشست خزشي نيز مي باشند جهت مدلسازي 
و پارامترهاي مقاومتي ) 1( در جدول  لايه هاي پيپارامترهاي مقاومتي. [9 ,8 ,7]استفاده شده است(Soft Soil Creep) زشي رفتاري خاك نرم خ

  .ارائه گرديده است) 2( در جدول خاكريز
  

لايه هاي پي مشخصات مصالح - 1جدول 
Name Clay (CL) Peat (OL) Clay (CL) Silt (ML) Clay (CH) Clay (CL) Unit

Model SSC SSC SSC SSC SSC SSC -

Type Undrained Undrained Undrained Undrained Undrained Undrained -

 γunsat 15.5 14.8 15.5 13.4 12.6 11.1 kN/m3

 γsat 17 18 16 18.6 17.7 15 kN/m3

kx 3.00E-05 3.50E-04 1.00E-04 3.80E-04 6.65E-04 3.09E-04 m/day

ky 3.00E-05 3.50E-04 1.00E-04 3.80E-04 6.65E-04 3.09E-04 m/day

 λ* 0.06 0.12 0.07 0.075 0.064 0.098 -

k* 0.015 0.037 0.02 0.02 0.015 0.019 -

 μ* 0.0025 0.003 0.0028 0.0031 0.0029 0.0033 -

c 10 5 10 3 12 14  kN/m2

ϕ 22 30 20 22 14 24 º

ψ 0 0 0 0 0 0

OCR 1 1.27 1 1 1 1.54 -

Parameter

Material model

Type of material 
behaviour
Soil unit weight 
above p.l.
Soil unit weight 
below p.l.
Horizontal 
permeability

Vertical permeability

Modified 
compression index

Dilatancy angle

 consolidation 

Modified swelling 
index
Secondary 
compression index

Friction angle 

Cohesion

º

Over
ratio  

  
بارگذاري

شوند، نشستهاي دائمي ناشي از بار ترافيك يكي از فاكتورهاي مهم  كه روي بستر سست ساخته مي)  متر3 از كمتر(براي خاكريزهاي با ارتفاع كوتاه 
پارامترهاي مقاومت و تغيير شكل ) 1(اين عوامل عبارتند از . فاكتورهاي متعددي در تغييرشكلهاي ناشي از بار ترافيك مؤثرند. باشد طراحي جاده مي

Kutara et. al. [10]در توسط  كهروش طراحي    . يميزان و تعداد اعمال بار ترافيك) 3(، و  اساس و زير اساس جادهخواص روسازي،) 2(، خاك بستر
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 مشخصات مصالح خاكريز-2جدول 
Name Embankment Unit
Model MC -
Type Drained -
gunsat 20.5 kN/m3

gsat 21.5 kN/m3

kx 1.00E+00 m/day
ky 1.00E+00 m/day

Eref 5.00E+04  kN/m2

n 0.35 -
c 1  kN/m2

f 34 º
Y 0 º

Parameter
Material model

Vertical permeability

Type of material behaviour
Soil unit weight above p.l.
Soil unit weight below p.l.
Horizontal permeability

ilatancy angle

Poisson’s ratio
Young’s modulus

Cohesion
Friction angle 
D  

  
 تخمين نشست مورد استفاده قرار گرفته بعدي براي پيشنهاد شده است بار ترافيك بصورت بار استاتيكي معادل در نظر گرفته شده و تئوري تحكيم يك

  . بصورت استاتيكي به مدل اعمال شده استدرنظر گرفته شده است كه KN/m212 بار ترافيك معادل جاده . است
  

  شرايط مرزي
[11] شده اند مطابق قوانين زير ايجاد  هندسيشرايط مرزي  : 

.نمايند كسب مي   ) باشد، گيرداري افقي   در مدل مي ين مختصات  برابر بيشترين يا كمتر آنها Ux= 0)ي كه مختصات د خطوط هندسي عمو- x x
.نمايند  كسب مي ترين مختصات   برابر پايين آنها در مدل باشد گيرداري كامل  (Ux= Uy= 0) خطوط هندسي افقي كه مختصات - y y

(ϕz =0)يندنما اند، چرخش ثابت در نقاط مرزي كسب مي  صفحاتي كه در مرز هندسه مدل گسترده شده-  .
يعني بدين صورت عمل زهكشي و خروج . اند ، مرز افقي كف و مرزهاي قائم طرفين بصورت مرزهاي عدم جريان معرف گرديده مسئلهبا توجه به شرايط

  . باشد پذير مي آب از بستر فقط از قسمت مرزهاي بالايي بستر امكان
  

  المان بندي
  . دهد بندي مدل را نشان مي نحوة المان) 2(شكل . باشند  گرهي مي15 المانهاي تحليلالمانهاي بكار رفته در اين 

  
  بندي مدل  نحوة المان-2شكل 

  آناليز مدل
ام شده است و فرض گرديده كه مدت زمان ساخت هر لايه ج متر ان6/0هايي به ضخامت   لايه و دراي خاكريز بصورت مرحلهساخت در آناليز مدل ابتدا 

موقعيت نقاط كنترل انتخاب شده براي رسم منحني ها ) 3(شكل . و سپس آناليز تحكيم براي سالهاي مختلف انجام گرديده استانجامد  دو روز بطور مي
 بروز شده استفاده شده مش لازم به ذكر است در اين پروژه از آناليز .ارائه گرديده است) 3(مراحل آناليز و نوع محاسبات در جدول  .را نشان ميدهد

   .است

  
  نقاط انتخاب شده براي رسم منحني  -3 شكل
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   مراحل آناليز مدل-3جدول 

Identification Phase no . Start from Time(Day

Initial phase 0 0 0

<Phase 1> 1 0 2

<Phase 2> 2 1 2

<Phase 3> 3 2 2

<Phase 4> 4 3 2

<Phase 5> 5 4 2

<Phase 6> 6 5 0.1

<Phase 7> 7 6 1460

<Phase 8> 8 7 1

<Phase 9> 9 8 1825

<Phase 10> 10 9 540

<Phase 11> 11 10 59660

calculation Loading input

Staged construction

Staged construction

Staged construction

Staged construction

Staged construction

Staged construction

Plastic

Consolidation

Staged construction

Minimum pore pressure

Staged construction

Staged construction

Staged construction

Staged construction

Consolidation

Consolidation

Plastic

Plastic

Plastic

Consolidation

N/A

Plastic

Plastic

Plastic

)

    
  

  تحليل نتايج
  اي فشار آب حفره )1

 در انتهـاي سـاخت،    كـه شـود    مشاهده ميبا توجه به نمودار. تغييرات فشار آب حفره اي در وسط خاك پيت نسبت به زمان را نشان مي دهد ) 4 (شكل
اي را اجراي سريع خاكريز و عـدم وجـود    افزايش فشار آب حفرهاين توان علت  رسد كه مي  ميKN/m2 4/54 اي در زير خاكريز به حدود آب حفرهفشار 

  باشد اي تقريباً معادل سربار اعمال شده به پي در اثر ساخت خاكريز مي قابل توجه است كه فشار آب حفره. زمان كافي براي زهكشي دانست
KN/m2  KN/m2پس از اتمام ساخت خاكريز بار ترافيكي معادل). ارتفاع خاكريز   x وزن مخصوص = 7/2  35/55 = 5/20 )x 12   به خـاكريز اعمـال 

   5/60 برابـر حـداكثر فـشار آب حفـره اي در ايـن مرحلـه     . اي اضافي خواهيم داشت شده است كه در اثر اين بار نيز مقداري افزايش در فشار آب حفره
KN/m2 سـال فـشار آب      163 بطوريكـه پـس از      يابد    اي اضافي كاهش مي     در اثر تحكيم بصورت تدريجي با خروج آب از بستر فشار آب حفره            . اشدب  مي 

.گردد  ميKN/m21 برابراي اضافي بطور كامل از بين رفته و  حفره
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  در وسط لايه پيت  نسبت به زماناي اضافي  تغييرات فشار آب حفره -4شكل

  
  )نشست (قائم هاي كانمتغيير  )2

  .باشد متر مي  سانتي3/8حداكثر نشست آني خاكريز برابر با توجه به اين نمودار . نشست تاج خاكريز در مراحل مختلف آناليز را نشان مي دهد)5(شكل 
ايجاد شده در پي و عدم وجود زمان كافي اي   زيرا در اين مرحله با توجه به فشار آب حفره،باشد اين نشست بيشتر ناشي از تغيير شكل مصالح خاكريز مي

با گذشت زمان در اثر زهكشي پي و افزايش تنش  .براي زهكشي آن، تنش مؤثر افزايش چنداني نداشته و تغيير شكلهاي زيادي در پي ايجاد نشده است
نشست نقاط كنترل نسبت به ) 7(و ) 6 (كلهايش. باشند مؤثر پي تغيير شكلهاي تاج خاكريز نسبت به زمان انتهاي ساخت ناشي از تغيير شكل پي مي

توان مشاهده كرد كه پس از گذشت چهار سال از ساخت خاكريز حداكثر نشست خاكريز در نقطه   با توجه به اشكال و نمودارها مي.زمان را نشان ميدهند
Cطه در حاشيه چپ خاكريز يعني نق. باشد متر مي  سانتي6/73بوده و برابر ) حاشيه راست جاده ( B باشد كه دلايل  متر مي  سانتي40 مقدار نشست برابر

  تفاوت ضخامت خاك پيت ) 3(، و تفاوت ارتفاع خاكريز در حاشيه راست و چپ خاكريز) 2(، دار بودن مقطع عرضي زمين شيب) 1(ين تفاوت عبارتند از ا
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بيشترين مقدار نشست پي در نقطه   پس از چهار سال توان  يعني مي. باشد متر مي  سانتي65اكريز و محور وسط و برابر  يعني زير خF . در زير خاكريز
 به دليل )هاي خاكريز  پنجه( DE و در اين دوره در نقاط . باشد  پي ميي كه قسمت اعظم تغيير شكلها مربوط به پي و نشست تحكيم گرفت نتيجه

  . تورم مشاهده شده است)پنجه(فشردگي مصالح و برون زدگي مصالح حاشيه 
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 نشست تاج خاكريز در مراحل مختلف تحليل-5شكل
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 A ، B و Cنشست نقاط كنترل-6 شكل   نسبت به زمان 
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  D ، E ، F و  Gنشست نقاط كنترل-7شكل   نسبت به زمان 
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متر رسيده   سانتي112به با توجه به نمودارهاي نشست نسبت به زمان، با گذشت زمان مقدار نشست خاكريز افزايش يافته و در سال نهم مقدار حداكثر 
متر افزايش نشست اتفاق افتاده   سانتي6 يعني در طي اين هيجده ماه  .متر گرديده است  سانتي118اين مقدار ) 5/10 سال (است و پس از هيجده ماه 

  .است
Plaxisبا . نشان داده شده است) 10(تا ) 8 (شكلهاي اين سه مرحله در  مقادير مشاهده شده در صحرا با مقادير پيش بيني شده توسط مقايسه در

 سال 163اي حدوداً   زمان از بين رفتن كامل فشار آب حفره.گيري شده وجود دارد توجه به اين نمودارها تطابق خوبي بين نتايج آناليز و مقادير اندازه
 51به ميزانرود   بنابراين انتظار مي. خواهد گرديدمتر  سانتي169حداكثر نشست برابر  )3( نمودار با توجه بهدر طي اين مدت . شود تخمين زده مي

  .به نشست هاي قبلي افزوده شودمتر نشست  سانتي
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نشست در سال چهارم پس از پايان ساخت  Plaxis پيش بيني شده توسط (  مقايسه نتايج بدست آمده از تحليل - 8شكل ) و مقادير اندازه گيري شده
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Plaxisپيش بيني شده توسط ( ز تحليل مقايسه نتايج بدست آمده ا -9شكل )   و مقادير اندازه گيري شده نشست در سال نهم پس از پايان ساخت
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نشست در سال نهم پس از پايان ساخت  Plaxis پيش بيني شده توسط ( مقايسه نتايج بدست آمده از تحليل -10 شكل ) و مقادير اندازه گيري شده
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    افقيمكانهاي تغيير)3
توان مشاهده كرد  دهند، مي  تاج خاكريز و تغيير شكل نقاط كنترل نسبت به زمان را نشان مي افقيمكانهايكه تغيير) 13 (الي) 11 ( شكلهايهببا توجه 

D  . باشد متر مي  سانتي10، برابر كه پس از اتمام ساخت حداكثر تغيير مكان افقي در نقطه 
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  مختلف تحليلتغييرمكان افقي تاج خاكريز در مراحل  -11شكل 
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 C, B ,A  تغيير مكان افقي نقاط كنترل-12شكل   نسبت به زمان
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F, E ,D تغيير مكان افقي نقاط كنترل-13شكل نسبت به زمان
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خاكريز در متر بوده و در تاج   سانتي8/45 و برابر Dتغيير مكان در نقطه حداكثرافقي خاكريز افزايش يافته در سال چهارم مكانهاي با گذشت زمان تغيير
D در سال نهم حداكثر تغيير شكل افقي در نقطه .باشد متر مي  سانتي20 و 25، 23 به ترتيب برابر نقاط  C ,B ,A متر بوده و در   سانتي1/57 برابر
D تحكيم حداكثر تغييرمكان افقي در نقطه رحلهدر اتمام م. باشد متر مي  سانتي31 تقريباً برابر   .باشد متر مي  سانتي7/61 برابر  ونقاط  C, B ,A

  
  نتيجه گيري

  :نتايج حاصل از اين مطالعه را به شرح زير ميتوان خلاصه كرد 
1  .ردنتايج بدست آمده از آناليز خاكريز جاده شهيد كلانتري در حالت غير مسلح با مقادير نشست مشاهده شده تطابق خوبي دا) 

عي ير است و همچنين به علت ارتفاع بيشتر خاكريز كه از شيبدار بودن سطح زمين طباز آنجاييكه ضخامت لايه پيت در سمت راست جاده بيشت) 2
  .ناشي شده است، حداكثر ميزان نشست در سمت راست خاكريز اتفاق افتاده است

  . در تحليل نشست خاكريز جاده موفقيت آميز بوده استPlaxisعملكرد نرم افزار ) 3
  . مدل كردن رفتار وابسته به زمان خاكهاي سست بسيار مفيد مي باشد جهتSoft soil creepاستفاده از مدل ) 4
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