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خلاصه
حداث خاكريز روي خاكهاي آلي و سست بدليل تراكم پذيري زياد و مقاومت برشي كم با مشكلاتي ازقبيل ايجاد تغيير شكلهاي بلند مدت و بروز ا

 امروزه استفاده از مواد پليمري ژئوسينتتيك بعنوان يكي از روشهاي كاربردي اصلاح خاك پذيرفته شده .مشكلاتي در ناپايداري خاكريز مواجه است
 و مدل رفتاري خاك نرم خزشي، رفتار خاكريز قرار PLAXISدر اين مقاله با استفاده از نرم افزار  .و بطور گسترده اي مورد استفاده قرار ميگيرد

سپس بعنوان يك روش درماني .  تبريز تحليل گرديد–گرفته روي بستري از خاكهاي آلي و سست در قسمتي از بزرگراه شهيد كلانتري اروميه 
نتايج آناليز هاي نشست با و . هت كاهش نشست، خاكريز با وجود يك لايه ژئوتكستايل در بستر آن طراحي شده و آناليز نشست انجام پذيرفتج

بدون لايه ژئوتكستايل مسلح كننده نشان داد كه استفاده از لايه ژئو تكستايل سبب بهبود عملكرد خاكريز از نظر نشست و كاهش تغيير مكانهاي 
  .ي و عمودي جاده مي گرددافق
  
 PLAXISمسلح كننده، ژئوتكستايل، خاكريز، بستر سست، مدل خاك نرم خزشي، : ات كليديلمك

 
 

   مقدمه
از خصوصيات اصلي خاكهـاي سـست تـراكم     .طراحي و احداث خاكريز روي بسترهاي سست يكي از مسائل چالشي در مهندسي ژئوتكنيك بشمار ميرود

از ناپايداريهاي . [1] رشي كم آنها مي باشد كه سبب ايجاد تغيير شكلهاي بلند مدت و بروز مشكلاتي در پايداري خاكريز مي شودپذيري زياد و مقاومت ب
اروميه به عنوان بخشي  خاكريز بزرگراه شهيد كلانتري . اشاره كرد7+800اتفاق افتاده در كشورمان ميتوان به نشست بزرگراه شهيد كلانتري در كيلومتر 

 در 1381ايـن جـاده تـا تـاريخ     .  توسط اداره كل راه و ترابري استان آذربايجان غربي احداث شـده اسـت  1372پروژه ميانگذر درياچه اروميه در تاريخ     از  
 متر در وسط محور صـد متـري و   1/1حداكثر ميزان نشست حدود .  متر بطور قابل ملاحظه اي نشست كرده است100 در طول تقريبي    7+800كيلومتر  

 كاوشهاي ژئوتكنيكي وجود لايه هـاي ضـخيم         . تن آسفالت جهت ترميم بزرگراه گرديده است       500انه راست بزرگراه بوده كه منجر به استفاده بيش از           ش
خاك آلي در زير و عمدتا در حاشيه راست بزرگراه از يك طرف و وجود لايه هاي رس سيلتي سست از طـرف ديگـررا از عوامـل اصـلي نشـست در ايـن                          

 .باشـند  روشهاي مختلفي جهت ساخت خاكريز روي بستر سست وجود دارد كه هر يك از روشها داراي معايـب و مزايـايي مـي   . ت از مسير نشان داد    
.  كه در طي سالهاي اخير مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته اسـت يكي از اين روشها استفاده از ژئوسينتتيكها مي باشد       

قسم

                                                

در ايـن تحقيـق خـاكريز    
 تحقيقات نشان داده است كه نيـروي        .بزرگراه شهيد كلانتري در دو حالت مسلح و غير مسلح مدلسازي گرديده و رفتار آن مورد مقايسه قرار گرفته است                   

اي از مزاي ـ . دهـد   دهد و تغييرشكلهاي جانبي خاك پي را كاهش مـي           كننده پس از خميري شدن پي، پايداري را افزايش مي           كششي بسيج شده در مسلح    
مـشاهده شـده اسـت كـه بـا       .[2, 3, 4, 5]باشـد  جويي در هزينه و افزايش امكان ساخت خاكريز مي استفاده از ژئوسينتتيك بهبود رفتار خاكريز، صرفه

 Shimel[6](.Volk et. al).  متر روي خاك آلي بسيار نرم وجود دارد 9/2اي، امكان ساخت خاكريز تا ارتفاع  كننده و ساخت مرحله از مسلح استفاده
and Gertje متر روي پـي سـست   3/4اي امكان ساخت خاكريز با ارتفاع  كننده با مقاومت بالا و ساخت مرحله اند كه با استفاده از مسلح  گزارش كرده  

[7]  . وجود دارد

  
  

 
  1  دانشجوي كارشناسي ارشد خاك و پي

  2  دانشيار
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  هندسه مدل
 متر، ارتفاع آن در محور وسط خاكريز 5/13اكريز عرض اين خ. دهد  را نشان مي7+800مقطع عرضي خاكريز جاده شهيد كلانتري در كيلومتر  ) 1(شكل  

. باشـد  هايي از خاك سست نظير پيت، سيلت و رس مـي   متري شامل لايه  20بستر خاكريز تا عمق      .باشد   مي (V:H) 1: 2 متر و شيبهاي طرفين آن       7/2
 متر زير تراز زمين 1سطح آب زيرزميني .  متر باشد30اً اي در نظر گرفته شده است كه فاصله مرزهاي كناري مدل تا كناره خاكريز حدود عرض پي بگونه

 همانطور كه در . متر تقسيم شده است    6/0هايي به ضخامت      سازي نحوة ساخت خاكريز، بدنة خاكريز به لايه         جهت شبيه . طبيعي در نظر گرفته شده است     
   .ستكريز در نظر گرفته شده انشان داده شده است يك لايه ژئوتكستايل بعنوان مسلح كننده در بستر خا) 1(شكل 

  

  
   خاكريز و لايه هاي پي شماتيك هندسه مدلشكل -1شكل 

  
  خصوصيات مصالح

 از نـرم افـزار      جهـت مدلـسازي    ،با توجه به اينكه بسترخاكريز از مصالح سست تشكيل يافته است و اين مـصالح داراي نشـست خزشـي نيـز مـي باشـند                         
PLAXIS  تاري خاك نرم خزشي  از مدل رفنوع مصالح،اين و براي (Soft Soil Creep)پارامترهاي مقاومتي لايه هاي . [1, 8, 9, 10]استفاده شد

 مـدل رفتـاري در نظـر گرفتـه شـده بـراي مدلـسازي خـاكريز مـدل                    .ارائه گرديده است  ) 2(و پارامترهاي مقاومتي خاكريز در جدول       ) 1(پي در جدول    
به نـرم  ه اينكه بين خاكريز و بستر، ژئوتكستايل استفاده شده است لازم است كه مشخصات ژئوتكستايل              با توجه ب   .الاستوپلاستيك موهركولمب مي باشد   

EA ژئوتكستايل را يك عنصر كششي كه نوع آن با پارامتر             .افزار معرفي گردد   PLAXIS  در ايـن   . گيـرد   گـردد، در نظـر مـي        افـزار معرفـي مـي        به نرم
EA=2500  با خاك در محل تماس آن با خاكريز و پـي از المـان               ژئوتكستايلاندركنش  براي لحاظ كردن     .ست منظور شده ا   مدلسازي مقدار    KN/m

Rافزار    در نرم . شود   استفاده مي   پارامتر    طبـق تحقيقـاتي كـه       PLAXISR

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

ver consolidation 
tio

Modified swelling 
index
Secondary 
compression index

Friction angle 

Cohesion

.باشـد   كننـده مـي     كننده مقاومـت برشـي خـاك و مـسلح            تعيين  Interface
انـد    انجـام داده  افـزار    بـا نـرم   ات برش مـستقيم و  سازي آزمايش  با شبيه R=0.9 و همكارانش در سال  PLAXIS Pullout Test 2003 Bergado 

[11]  .باشد  مي
  

 مشخصات مصالح بستر-1جدول 

º

O
ra  
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بارگذاري
ك يكي از فاكتورهاي مهم شوند، نشستهاي دائمي ناشي از بار ترافي كه روي بستر سست ساخته مي)  متر3كمتر از (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. [12]در توسط  كهيروش طراح . يميزان و تعداد اعمال بار ترافيك) 3(، و خواص روسازي، اساس و زير اساس جاده) 2(، خاك بستر

بعدي براي تخمين نشست مورد استفاده قرار گرفته   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

  
 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

Dilatancy angle

Poisson’s ratio
Young’s modulus

Cohesion
Friction angle 

  
  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
هايي به ضخامت   لايه و دراي خاكريز بصورت مرحله ، سپس احداثه مدت يك روز در نظر گرفته شده استاجراي لايه ژئوتكستايل بدر آناليز مدل ابتدا 

 5/10 و ،9 ،4 (و سپس آناليز تحكيم براي سالهاي مختلفانجامد  ام شده است و فرض گرديده كه مدت زمان ساخت هر لايه دو روز بطور ميج متر ان6/0
 لازم به ذكر است در اين .ارائه گرديده است) 3(مراحل آناليز و نوع محاسبات در جدول .  انجام گرديده است)يمسال پس از پايان ساخت و پايان تحك

   .پروژه از آناليز مش بروز شده استفاده شده است
   مراحل آناليز مدل-3جدول 

Identification Phase no . Start from Time(Day

Initial phase 0 0 0

<Phase 1> 1 0 1

<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 9> 9 8 1825

<Phase 10> 10 9 540

<Phase 11> 11 10 68985

Plastic

Plastic

Plastic

Plastic

Consolidation

Consolidation

Plastic

Plastic

Plastic

Consolidation

Staged construction

Minimum pore pressure

Staged construction

Staged construction

Staged construction

Staged construction

Staged construction

calculation Loading input

Staged construction

Staged construction

Staged construction

Staged construction

Staged construction

Consolidation

N/A

)
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  تحليل نتايج
  

  فشار آب حفره اي اضافي) 1
 تحليل حداكثر فشار آب حفره اي اضافه در پايان ساخت و پس از اعمال بار ترافيك در زير خاكريز اتفاق افتاده و در دو حالت مسلح و با توجه به نتايج

 در سالهاي اوليه تحكيم فشار آب . با گذشت زمان و زهكشي مصالح بستر فشار آب حفره اي اضافه كاهش مي يابد. غير مسلح تقريبا برابر مي باشند
اي اضافه حداكثر در خاكريز مسلح نسبت به خاكريز غير مسلح بيشتر است كه بيانگر اين مطلب مي باشد كه ميزان زهكشي ونشست تحكيمي در  هحفر

يعني وقوع نشست . سال بيشتر از خاكريز غير مسلح مي باشد26زمان زايل شدن فشار آب حفره اي اضافه در خاكريز مسلح . خاكريز مسلح كمتر است
  .خاكريز مسلح كندتر مي باشددر 

  
  ) مئتغييرمكان قا( نشست خاكريز )2

نتايج حاصل از تحليل . مقايسه گرديده است) 7(الي ) 3 (شكلهاينشست تاج خاكريز در مراحل مختلف تحليل و در دو حالت مسلح و غير مسلح در 
غيير شكل بدنه خاكريز ناشي مي گردد وجود ژئوتكستايل تاثير چنداني نشان مي دهد در پايان عمليات ساختماني بدليل اينكه قسمت عمده نشست از ت
در مراحل بعدي با تحكيم پي، ژئوتكستايل تاثير . كاهش داده است% 9در نشست خاكريز نداشته و فقط در شانه راست جاده ميزان نشست را حدود 

نشان داده شده است در سال چهارم پس از ساخت خاكريز ميزان كاهش نشست در تاج ) 5 (شكلهمانطور كه در . بيشتري در كاهش نشست مي گذارد
 6/33همچنين مي توان ملاحظه كرد كه در خاكريز غيرمسلح تفاوت نشست شانه راست و چپ جاده . بوده است% 35و در پي حدود % 26خاكريز حدود 

 كاهش يافته است يعني وجود ژئوتكستايل سبب يكنواختي نشست خاكريز و 7/19سانتي متر مي باشد در حاليكه در خاكريز مسلح اين ميزان به 
در سال چهارم با توجه به اينكه در خاكريز غير مسلح به علت تعمير جاده مقداري بار اضافه گرديده است و در خاكريز . افزايش پايداري خاكريز مي شود

 حالت اول ناشي از سرباري است كه در اين مرحله اضافه گرديده است كه بايد مد نظر قرار مسلح اين بار لحاظ نشده است طبيعتا مقداري از نشست در
با در نظر گرفتن اين مطلب در سال نهم كاهش نشست در تاج خاكريز . گرفته شود يعني مقداري از تفاوت نشست در دو حالت مربوط به اين سربار است

مي رسد كه اين مساله نشان مي دهد كه ژئو تكستايل سبب كاهش مقدار % 10 ميزان تفاوت نشست به نهايتا پس از پايان تحكيم. مي باشد% 29برابر 
يعني با گذشت زمان و   باعث افزايش پايداري مي شود ونشست تحكيم كل نمي گردد بلكه سبب كاهش نرخ افزايش نشست در سالهاي اوليه گرديده

  .ي يابدكسب مقاومت توسط پي، كارايي ژئوتكستايل كاهش م
 

تغيير مكانهاي افقي)3  
با توجه به . مقايسه گرديده است) 11(الي ) 8 ( شكلهايتغيير مكانهاي افقي تاج خاكريز در مراحل مختلف تحليل و در دو حالت مسلح و غير مسلح در

گرديده است كه در % 22كاهش نشست برابر  سال ميزان 4پس از . مي باشد%  13اشكال در پايان ساخت خاكريز كاهش تغيير شكل افقي حداكثر، برابر 
كاهش % 24رسيده است و نهايتا در پايان تحكيم % 26در سال نهم ميزان اين كاهش به . كمتر است كاهش مقايسه با تغيير شكلهاي عمودي ميزان

ش نشست است كه دليل اصلي اين تفاوت بنظر ميرسد كه ميزان كاهش تغيير مكانهاي افقي توسط ژئوتكستايل كمتر از ميزان كاه. وجود داشته است
  .شيبدار بودن بستر و تمايل خاكريز به تغيير شكل جانبي به دليل اين شيب مي باشد
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 -3شكل  مقايسه نشست تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير مسلح در پايان ساخت 
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-4شكل    سال4 مقايسه نشست تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير مسلح پس از 
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-5شكل    سال9 مقايسه نشست تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير مسلح پس از 
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-6شكل   سال 5/10 مقايسه نشست تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير مسلح پس از 
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-7ل كش   مقايسه نشست تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير مسلح در پايان تحكيم
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-8شكل  مقايسه تغييرمكانهاي  تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير مسلح در پايان ساخت افقي 
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-9شكل  مقايسه تغييرمكانهاي   سال4 افقي تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير مسلح پس از 
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-10شكل  مقايسه تغييرمكانهاي   سال9 افقي تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير مسلح، پس از 
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-11شكل  مقايسه تغييرمكانهاي  سال 5/10قي تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير مسلح پس از  اف
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-12شكل  مقايسه تغييرمكانهاي   افقي تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير مسلح در پايان تحكيم

  
تغيير شكلهاي ژئوتكستايل

با توجه به اين اشكال مشاهده . دهد ا نشان مي تغيير شكلهاي قائم ژئوتكستايل بعد از ساخت خاكريز و پس از انتهاي تحكيم ر)14( و )13(ل اشكا
پذيري و رفتار تقريبي شبيه به مايع آن  كه به علت تراكم(شود كه بعد از ساخت خاكريز و قبل از عمل تحكيم به علت بالا آمدن خاك پي از اطراف  مي

از عمل تحكيم به علت زهكشي و تحكيم پي قسمت برآمده هاي ژئوتكستايل به سمت بالا تغيير شكل داده است ولي بعد  كناره) قبل از عمل زهكشي
پس از  افقي ژئوتكستايل نيز تغيير شكل )15(ل شك. باشد كناره نيز نشست كرده و ژئوتكستايل در كل طول خود داراي حركت به سمت پايين 

هاي خاكريز ژئوتكستايل تمايل به حركت به سمت  شود كه پس از پايان ساخت در پنجه ده ميبا توجه به اشكال مشاه. دهد انتهاي تحكيم را نشان مي
شود ولي نسبت به خاكريز جابجايي چنداني  پس از انتهاي تحكيم ژئوتكستايل به همراه حركت خاكريز به سمت راست جابجا مي. بيرون خاكريز دارد

.افتد مييعني لغزش خاكريز روي ژئوتكستايل اتفاق ن. ندارد

مي

  

  
   تغيير مكانهاي قائم ژئوتكستايل در پايان ساخت- 13شكل 

  

  
   تغيير مكانهاي قائم ژئوتكستايل در پايان تحكيم-14شكل 
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 تغيير مكانهاي افقي ژئوتكستايل در پايان تحكيم-15 شكل

  ه گيرييجو نتخلاصه 
 نتايج بدست آمده از آناليز خاكريز جاده شهيد كلانتـري در حالـت غيـر مـسلح بـا مقـادير                     )1: (از اين تحقيق به شرح زير مي باشد        نتايج حاصل    خلاصه

از آنجاييكه ضخامت لايه پيت در سمت راست  جاده بيشتر است و همچنين به علت ارتفاع بيشتر خاكريز                   ) 2. (نشست مشاهده شده تطابق خوبي داشت     
عملكـرد نـرم افـزار      ) 3 (.ه از شيبدار بودن سطح زمين  طبيعي ناشي شده است، حداكثر ميزان نشست در سمت راسـت خـاكريز اتفـاق افتـاده اسـت                         ك

PLAXISاستفاده از مدل ) 4 (. در تحليل نشست خاكريز جاده موفقيت آميز بوده استSoft Soil Creep   جهت مدل كردن رفتار وابسته بـه زمـان 
بـه علـت شـيبدار      ) 6 (.استفاده از مسلح كننده سبب كاهش تغيير مكانهاي عمودي و افقي خاكريز مي گـردد              ) 5 (.ت بسيار مفيد مي باشد    خاكهاي سس 

اسـتفاده از مـسلح كننـده سـبب كـاهش          ) 7 (.بيش از كاهش تغييرمكانهاي افقي مي باشـد       ) نشست(بودن بستر خاكريز، كاهش تغيير مكانهاي عمودي        
استفاده از ژئوتكستايل سبب افزايش زمان تحكـيم     ) 9 (.استفاده از مسلح كننده سبب افزايش پايداري خاكريز مي گردد         ) 8 (. مي شود  نشستهاي تفاضلي 

  .پي مي گردد
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