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 خلاصه
و با استفاده از .، يكي از روشهاي مهم ثبيت بستر استآوري تسليح خاكفناحداث خاكريزهاي مهندسي بر روي بسترهاي چسبنده نرم

و يا زهكشي نشده متفاوت رفتارخاكريزهاي تسيلح شده با ژئوتكستايل كه برروي بسترهاي چسبنده نرم بنا شده باشد، در شرايط زهكشي شده
آن. است و محيط بستر زير بر،در اين مقاله در ابتدا با استفاده از يك سري تحليلهاي عددي بر روي مدل خاكريز رفتار خاكريزهاي احداث شده

و نشست مورد ژئوتكستايل از نظر توزيع تنشهاي داخلي، تغيير شكل كلي) هاييا لايه( روي لايه  از.ه استقرار گرفت بررسيخاكريز در اين مطالعه
و سست است، استفاده شده استرس كمبريج پلاستيك-مدل رفتاري الاستو همچنين اثر سختي عنصر.، كه سازگار با رفتارخاكهاي چسبنده

و در و موقعيت قرار گيري لايه ژئوتكستايل بر واكنش آني و تغيير مكان افقي بررسي تسليح كننده در زير خاكريز ازمدت خاكريز شامل نشست
در نتايج اين تحليلها مشخص نمود. گرديد كه علاوه بر كاهش مقدار نشست نهايي در بخش تاج خاكريز، ضريب اطمينان پايداري خاكريز بخصوص

ميدرصد40تا10به مقدار بطور متوسطنيز) يا همان پايداري در حين ساخت(شرايط زهكش نشده  در نهايت پيشنهاداتي جهت بكار. يابدافزايش
و پايداري خاكريزها برروي بستر هاي نرم ارائه گرديده است .گيري بهينه عناصر تسليح كننده به منظور افزايش ايمني

 مدل اصلاح شده رس كمبريج،بسترنرم چسبنده، ژئوتكستايل،خاكريز تسليح شده: ات كليديلمك

 مقدمه-1
و راه آهن، باند فرودگاهاحداث استفاده از خاكريزهاي مهندسي در ميبسياري از پروژه هاي عمراني نظير شبكه راه ها و ديگر سازه هايي كه بايست بر ها

و شناخته استروي زمين و انعطاف پذير احداث گردند، امري رايج و نقصان ظرف. هاي نرم هاي يت باربري زميندر اكثر موارد بعلت انعطاف پذيري زياد
مياين خاكريزها نقش نرم، و تثبيت بستر نرم را ايفا و جزئي خاكريزهاي تسليح شده را مي توان با استفاده از روشهاي توسعه.دنكنتقويت پايداري كلي

و. يافته تعادل حدي مورد ارزيابي قرارداد و توسعه ميدان تنشها در خاكريز مي همچنين رفتار تغيير شكل پذيري توان با اجزاي تسليح كننده را نيز
و با رعايت مدل و مقالاتمي رابطهدر اين. مناسب براي رفتار خاكريز تحليل نمود سازيبكارگيري روشهاي عددي مثل اجزاي محدود توان به مطالعات

تاثيرعناصر تسليح كننده اما تاكنون.اشاره نمود .Rowe et al]3[و .Litwinowicz et al]2[، .Hird et al]1[ مراجع متعدد منتشر شده نظير
برهاخاكريز عملكردبر  ونرم زمينهايويري واقع و درازمدت كمترتحت شرايط چسبنده هدف از اين مقاله. مورد توجه قرار گرفته است كوتاه مدت

ح بر روي بستريكه اي استتسليح شده رفتار خاكريز موردي بررسي و چسبنده در دو ميشده زهكشيياو زهكشي نشده التنرم در اين. گردداحداث
بشرح بدين تحقيق حاضر مشخصات هندسي خاكريزدر.مورد توجه قرار گرفته استبر تثبيت بستر عناصر تسليح كننده ژئوسنتتيك ثيرتاهابررسي

:انتخاب شده است
آن27آن تاجقسمت عرض خاكريز در و ارتفاع به2شيب كناري خاكريز. در نظر گرفته شده استHبصورت پارامتريك متر قائم انتخاب شده1افقي

و ناتراوا متر كه در زير آن لايه15به ضخامت)و يا رس لاي داررسخاك(از خاك ريزدانه نرم چسبنده خاكريز بر روي بستري. است اي نسبتا سخت
مي قرار و پيش از احداث خاكريز، بودهسطح آب زير زميني در محل بر روي سطح طبيعي زمين. گردددارد احداث و فشارهاي منفذي اوليه در محل

 خاك لايه تحتاني. است ارائه شده1شكلدر فوق به همراه شرايط مرزي مربوطه مدل هندسي ايجاد شده براي خاكريز. تابع فشار هيدرواستاتيكي است
و در اين مدلسازي محور مركزي خاكريز.و ناتراوا فرض شده است سختدر اين مدل 80در فاصله حدود مرزهاي جانبي مدل محور تقارن مسئله بوده

 دانشگاه سمنان-دانشكده مهندسي-استاديار گروه عمران*
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در مرحله اجراي خاكريز، حداكثر. نرم قرار گرفته است لايه ژئوسنتتيك تسليح كننده در اين مسئله بر روي بستر.اندمتري از محور تقارن قرارداده شده
.درنظر گرفته شده است متر5/0 معادل خاكريزيهاي مت لايهضخا

 شده بر روي بستر نرممدل هندسي خاكريز تسليح–1شكل

و خاكريز-2  مشخصات ژئوتكنيكي خاك بستر
و خاكريز و مكانيكي خاك بستر بستر مورد مطالعه در منطقه دشت. ارائه شده است1احداث شده بر روي آن در جدولايماسه مشخصات فيزيكي

اس. آزادگان واقع در جنوب غربي استان خوزستان قراردارد تفاده در اين مقاله برگرفته از گزارش مطالعات ژئوتكنيك مرجع اطلاعات ژئوتكنيكي مورد
به. است]4[شماره   مدل رفتاري خاك بستر كه در تحليل عددي مورد استفاده قرار گرفته است، مدل اصلاح شده رس كمبريج موسوم

(Modifed Cam-Clay) و پارامترهاي بكار رفته در آن در شكل بر. ان داده شده استنش2بوده كه سطح رويه گسيختگي پارامترهاي مدل رفتاري
و تحكيم كه بر روي نمونه هاي دست و با استفاده از روابط اساس آزمايشهاي سه محوري .تعيين شده اند3تا1نخورده انجام گرفته
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هاي عبوري است، فشار بيش تحكيمي خاك هاي جوان در اين محل كه حاصل فعاليت رسوبگذاري رودخانهبر اساس اين مطالعات عليرغم وجود نهشته
آن80متري سطح زمين در حدود3تا عمق  و پس از به عبارت ديگر به علت تاثير. است افزايش يافتههافشار سربار لايهبا به شكل موازي كيلوپاسكال

و تر شدن خاك(شرايط جوي  متري، بيشتر از فشار3متري، فشار بيش تحكيمي لايه سطحي تا عمق3و نوسانات تراز آب زيرزميني تا عمق) خشك
و سربار تنش موثرنمودار تغييرات3در شكل. سربار طبيعي است . متري ترسيم شده است15زمين تا عمق موثربيش تحكيمي

 خاك بستر الاستو پلاستيك سطح رويه گسيختگي در مدل رفتاري:2شكل

 لايه تسليح كننده

و ناتراوا لايه سخت

 خاكريز

و چسبنده از خاك  ريزدانهبستر نرم

 متر27عرض تاج خاكريز
2

1

m15

H

 شيب رويه گسيختگي
 در حالت تحكيم عادي

 شيب رويه گسيختگي
 در حالت بيش تحكيم

كلاهك رويه
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و خاكريز:1جدول و مكانيكي خاك بستر ]4[پارامترهاي فيزيكي

 مشخصات خاك بستر ادامه مشخصات خاك بستر
 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

0.30 λدرصد(حد رواني  43 نشانه فشردگي(

0.03 κتورم( باربردارينشانه( )درصد(حد خميري  32
0.7 Rنسبت بيش تحكيمي 3-1 نسبت تناظر 

c/nΜپوش گسيختگيشيب  0.94  زهكشي شده زاويه اصطكاك 24°

c/oΜپوش گسيختگيشيب  0.73  زهكشي نشده زاويه اصطكاك 4°

5 kPa  رسضريب  چسبندگي
KC 45 kPa زهكشي نشده چسبندگي رس 

5≅ چگالي ذرات جامد خاك 2.620 kPa زهكشي شده چسبندگي رس 

18 kN/m3 0eنسبت منافذ اوليه 0.95 وزن مخصوص اشباع خاك
0.45 مشخصات خاكريز  پواسن ضريب

kN/m3 13.1 پارامتر مقدار  وزن مخصوص خشك

20 kN/m3  درصد رطوبت طبيعي خاك (%) 37 ماسه وزن مخصوص

104×1.3 زهكشي شده زاويه اصطكاك 36° kN/m2  مدول ارتجاعي

≅0  رانش در حالت سكونضريب فشار  0.55 چسبندگي

6×104 kN/m2  ضريب نفوذپذيري افقي m/s 8-10×3 ماسه مدول ارتجاعي

 ضريب نفوذپذيري قائم m/s 8-10×1 ضريب پواسون 0.30
Ccانديس فشردگي  0.60 زاويه اتساع 5°

Crانديس باربرداري 0.067 چگالي ذرات جامد ماسه 2.70

و سربار در محل بستر نرم تا عمق:3شكل ]4[متري سطح زمين15نمودار فشار بيش تحكيمي

 مشخصات لايه تسليح كننده-3
رس 1000بكار رفته جهت تسليح بستر معادل تكستايلنفوذپذيري لايه ژئو آن برابر نفوذ پذيري خاك از اين رو امكان. در نظر گرفته شده است زير

همچنين. فراهم آمده است از طريق قراردادن خط زهكش در مدل عددي همزمان با اعمال فشار خاكريز در مدلسازي زهكشي خاك بستر از سمت بالا
بدين. كيلونيوتن بر متر، بصورت متغير در نظر گرفته شده است 8000تا) براي خاكريز تسليح نشده(از محدوده صفر (J)سختي كششي ژئوسنتتيك، 

خاكو اصطكاك ميان لايه تسليح كننده نيروي. ترتيب امكان بررسي اثر انواع تسليح كننده با سختي متغير در اين مدلسازي عددي مهيا گشته است
و بستر اعمال گشته استمي) Interface( المانهاي رابطنيز از طريق قرار دادن در مسئله اطراف و خاكريز فوقاني ضخامت اين المانها. ان ژئوسنتتيك

ميكمو بسياربصورت مجازي  .شوددر نظر گرفته
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 مدل سازي عددي-4
و دراز مدت خاكريز، مدل عددي با استفاده از روش اجزاي محدو و به دي به منظور دستيابي به تاثير عملكرد لايه تسليح كننده بر رفتار كوتاه مدت

حاكم بر مسئله در مدلسازي اجزاي محوري با توجه به شرايط تقارن.، مطابق با شرايط گفته شده تعريف گرديد Plaxis V8.2كمك از نرم افزار
و شرايط مرزي آن بطور كامل  و در شرايط كرنش مسطح انجام شده. است مدل شدهمحدود، ابعاد هندسي نيمي از خاكريز مدلسازي بصورت دو بعدي

اي در گره15از نوع شكل المان مثلثي 331در نهايت از تعداد. نشان داده شده است عددي ايجاد شده جهت آناليزمدل بندي شبكه4در شكل. است
و زهكشي سا و شرايط مرزي جابجايي و خاكريز استفاده شده و محيط بستر اعمال شده استمدل نمودن بستر در. زگار با مسئله تحليل عددي مدل با

و زهكشي نشده براي بستر نرم انجام پذيرفته است در حالت زهكشي نشده، مسئله تحكيم بستر نيز مورد توجه قرار. نظر گرفتن دوحالت زهكشي شده
و سختي لايه ژئوسن و آناليزهاي متعددي با تغيير ارتفاع خاكريز .تتيك صورت گرفته استگرفته

 تسليح شده بر روي بستر نرممدل اجزاي محدود خاكريز:4شكل

 تحكيم بستر-5
و اشباع است چسبندهخاك بخش عمده تغيير شكل خاكريز در اين تحقيق ناشي از تحكيم بستر متشكل از با افزايش ارتفاع خاكريزي بر مقدار. نرم

و در نهايت تحكيم خاك مي و گراديان هيدروليكي ايجاد شده در اين ناحيه موجب زهكشي آهسته خاك مسير. گرددفشار منفذي بستر افزوده شده
ا توجه به اثر قابل توجه تغييرات نسبت منافذ بر نفوذپذيريب. است)به طرف لايه ژئوسنتتيك( زهكشي اصلي در اين مدل سازي، گراديان رو به بالا 

در . Leroueil پيشنهادبر اساس. خاك، در اين مطالعه مقدار نفوذپذيري خاك بصورت تابعي از نسبت منافذ در نظر گرفته شده است و همكاران
.قابل محاسبه است4مقدار ضريب نفوذپذيري خاك بر حسب نسبت منافذ آن از رابطه]6[و]5[ مراجع

�� � �.������ �����
��
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ضريب نفوذپذيري در جهت قائم متناظر با نسبت منافذ اوليه خاك e،KV0متناظر با نسبت منافذ ضريب نفوذپذيري در جهت قائمKVدر رابطه بالا
e0،Aو1ضريب ثابت معادل با توجه به خاصيت. است5/0ضريب ثابت معادلCkوبراي خاكهاي بيش تحكيم يافته10براي خاكهاي در حال تحكيم

5در شكل.]7[در نظر گرفته شده است3غير همگشتي در تراوايي خاك نيز نسبت ضريب نفوذ پذير افقي به قائم براي خاكهاي در حال تحكيم معادل 
دنتايج يك نمونه از تحليل مطابق اين نتايج.اده شده استهاي عددي انجام يافته شامل كانتور تغيير شكلهاي كل ايجاد شده پس از خاكريزي نشان

و در نزديكي پاي شيب خاكريز نيز مقدار نيروي كششي ايجاد شده در طول لايه6در شكل.رخ داده است بيشترين مقدار جابجايي در لايه بستر نرم
 A,Bبيشترين مقدار نيروي كششي در دو نقطه6مطابق شكل. كيلونيوتن بر متر پس از تكميل خاكريزي ارائه شده است 5000تسليح كننده با سختي 

.گرددمشاهده مي

 از تحليل نتايج حاصل-6
به قابل دستيابي خاكريزو حداكثر ارتفاعشرايط زهكشي بستر تغييرات سختي لايه ژئوسنتتيك، هاي عددي انجام شده بر حسب نتايج حاصل از تحليل

مي شرح زير .گرددارائه

درعناصر تسليح كننده سختي تاثير-6-1  شرايط زهكشي نشده بر ارتفاع حداكثر خاكريز
، افزايش ارتفاع خاكريز هايبا توجه به ظرفيت محدود باربري بستر و گسيختگي برشي با محدوديت همراه در پروژه هاي عمراني نرم از نقطه نظر نشست

و كنترل گسيختگي در بستر30به ميزانكل مقدار نشستبا محدود ساختن هاي عددي انجام شده،در تحليل. خواهد بود ارتفاع مجاز خاكريز،ميليمتر
و نتايج حاصل بصورت نمودار در شكل   با افزايش سختي الف-7 مطابق شكل.ارائه شده است7به ازاي اعمال سختي معيني در لايه ژئوسنتتيك تعيين
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از 2500تا0از لايه ژئوسنتتيك مي5/4تا5/2كيلونيوتن بر متر، ارتفاع مجاز خاكريزي هاي ژئوسنتتيك با سختي بيشتر از براي لايه. يابدمتر افزايش
و كاهش ضري. گرددكيلونيوتن بر متر، افزايشي در ارتفاع خاكريز مشاهده نمي 2500 ب علت اين امر افزايش تنش برشي گسيختگي در محل پاي خاكريز

و 2000با سختي قابل ذكر است ضريب اطمينان پايداري خاكريز تسليح شده. است1اطمينان پايداري به مقدار كمتر از 5/2با ارتفاع كيلونيوتن بر متر
به2شيب كناره خاكريز در تمام حالات. تعيين شده است3/2متر معادل .است عمودي1افقي

 متر در حالت زهكشي نشده5تغيير شكل كل خاكريز با ارتفاع كانتور:5شكل

 توزيع نيروي كششي در طول لايه تسليح كننده ژئوسنتتيك:6شكل

درعناصر تسليح كننده سختي تاثير-6-2  شرايط زهكشي شده بر ارتفاع حداكثر خاكريز
و ايجاد گراديان هيدروليكي به سمت خارج بستر فراهم شده است همچنين پارامترهاي مورد. در شرايط تحليل زهكشي شده امكان تحكيم خاك

ارتفاع حداكثر خاكريز بر حسب سختي لايه شاملحالت نتايج تحليل در اين.، پارامترهاي موثر خاك بوده استحالت از تحليل عددياستفاده در اين 
.ترسيم شده استب-7ليح كننده در شكل تس

با6كيلونيوتن بر متر به مقدار 5000بر اساس نتايج حاصله حداكثر ارتفاع خاكريز پس از بكار بردن لايه ژئوسنتتيك با سختي و متر نزديك شده
نه نشست در اين حالت از تحليل با توجه به برقراري شرايط زهكشي شده، امكان گسترش دام. افزايش بيشتر سختي بر مقدار ارتفاع افزوده نخواهد شد

A B

A (F=350 kN) B (F=380 kN) 
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به. بيشتر از شرايط زهكشي نشده است) از جمله نشست تحكيمي(كل متر محدود6از همين رو حداكثر ارتفاع خاكريز با توجه به وزن سربار خاكريز
ر حالت زهكشي شدهدبر افزايش ارتفاع خاكريزكتينكته ديگري كه از اين تحليل به خوبي نمايان است، تاثير بيشتر اثر سختي لايه ژئوسنت.گرددمي

%$!∆/"!∆ در اين مقايسه نسبت اضافه شدن ارتفاع خاكريز در حالت زهكشي شده به شرايط زهكشي نشده،. نسبت به حالت زهكشي نشده است
حمتر5/2با ارتفاع نتايج تاثير سختي تسليح كننده بر ضريب اطمينان پايداري خاكريز8همچنين در شكل. است75/1معادل الت هاي زهكشي در

و نشده مي40تاثير سختي لايه تسليح كننده بر ضريب اطمينان پايداري خاكريز در كوتاه مدت در حدود. ارائه شده است شده - درصد افزايش را نشان
درو به انجام رسيده استبا نتايج تحليل پروژه هاي مشابه خاكريزي كه برروي بستر نرم واقع در كشور كانادا تحقيق نتايج بدست آمده در اين. دهد

ميگزارش شده]8[و]3[مراجع .دهداند، همخواني نسبتا نزديكي را نشان

ب-نتايج تاثير سختي لايه تسليح كننده بر اضافه ارتفاع لايه خاكرير در دو حالت الف:7شكل و  زهكشي شده-زهكشي نشده

 متر5/2لايه تسليح كننده بر ضريب اطمينان پايداري براي خاكريز با ارتفاع تاثير سختي:8شكل

 نتيجه گيري-7
مي جمع بنديبر اساس مطالعات عددي انجام شده كه بخشي از نتايج آن در اين مقاله ارائه گرديده است، .گرددزير حاصل

و بسـترهاي روي بـرراهاي مهندسي عناصر تسليح كننده ژئوسنتتيك مي توانند پايداري خاكريز-1 سسـت در هـر دو شـرايط زهكشـي نشـده
.به مقدار زيادي افزايش دهد شده زهكشي

در وضعيت مورد مطالعه در اين مقاله، نسـبت. استتاثير سختي عناصر تسليح كننده در شرايط زهكشي شده از شرايط زهكشي نشده بيشتر-2
اين امر بدنبال افزايش تنش موثر خـاك. محاسبه گرديده است75/1نشده در حدود اضافه ارتفاع خاكريز در شرايط زهكشي شده به زهكشي 

آنو در نزديكي لايه ژئوسنتتيك پس از زهكشي و لايه تسلي نيرويافزايش بدنبال .كننده استحاصطكاك در ميان خاك بستر
د-3 و اشباع موجب شكل گيري اضافه فشار منفذي و چناعمليات خاكريزي بر روي بسترهاي نرم چه سـرعت افـزايشنر اين نوع از بسترها شده

اسـتفاده از لايـه هـاي. سـازد بارگذاري از نرخ زهكشي طبيعي خاك بيشتر باشد، اين امر پايداري كوتاه مـدت بسـتر را بـا خطـر مواجـه مـي 
و زهكشي و همچنين سرعت بخشيدن به عمليات ژئوسنتتيك با عملكرد توام تسليح و كاهش هزينه هـاي باعث افزايش نرخ زهكشي اجرايي

.گرددجاري در فعاليتهاي عمراني مي
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2.5 cm 

و همچنين افزايش ضريب اطمينـان پايـداري آن بـا عبـور از مقـدار مشخصـي-4 تاثير افزايش سختي لايه تسليح كننده بر اضافه ارتفاع خاكريز
و شيب آن صفر مي در شـرايط زهكشـي نشـده از شـرايط زهكشـي،ضريب اطمينان پايداري همچنين مقدار نسبت افزايش. گرددثابت شده

.شده بيشتر است

 قدرداني
.دانند از مساعدت هاي جناب آقاي دكتر هرمزي، معاونت محترم پژوهشي دانشگاه سمنان تشكر نمايندنويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي

:مراجع

1. Hird, C.C., Pyrah, I.C., Russel, D., 1990. Finite element analysis of the collapse of reinforced embankments 
on soft ground. Geotechnique 40 (4), pp. 633-640. 

2. Litwinowicz, A., Wijeyakulasuriya, C.V., Brandon, A.N., 1994. Performance of a reinforced embankment on 
a sensitive soft clay foundation. Fifth International Conference on Geotextiles, Geomembranes and Related 
Products, Singapore, September, Vol. 1, pp. 11-16. 

3. Rowe, R.K., Gnanendran, C.T., Landva, A.O., Valsangkar, A.J., 1996. Calculated and observed behavior of a 
reinforced embankment over soft compressible soil. Canadian Geotechnical Journal 33 (2), 324-338. 

4. Geotechnical site Investigation of Azadegan Oil Field Developments, 2006, Mandro Consulting Engineers, 
No:7th, East Kaveh Alley, Fath Street, Tehran, Iran 

5. Leroueil, S., Tavenas, F., Trak, B., La Rochelle, P., Roy, M., 1978a. Construction pore pressures in clay 
foundations under embankments. Part I: the Sanint-Alban test Þlls. Canadian Geotechnical Journal 15 (1), 52-
65. 

6. Leroueil, S., Tavenas, F., Mieussens, C., Peignaud, M., 1978b. Construction pore pressures in clay 
foundations under embankments. Part II: generalized behaviour. Canadian Geotechnical Journal (15) (1) 65 -
82. 

7. Terzaghi, K., Peck, R.B., Mesri, G., 1996. Soil mechanics in engineering practice. Wiley, New York. 
8. Litwinowicz, A., Wijeyakulasuriya, C.V., Brandon, A.N., 1994. Performance of a reinforced embankment on 

a sensitive soft clay foundation. Fifth International Conference on Geotextiles, Geomembranes and Related 
Products, Singapore, September, Vol. 1, pp. 11-16 

9. Sethian, J.A. (2006) Moving interfaces and boundaries: level set methods and fast marching methods.
http://math.berkeley.edu/~sethian/Explanations/level_set_explain.html. 

 


