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 ئوتكستايلژ سازي به كمك  سلحمسست با  پيشده روي  ساختهخاكريز نشست  چگونگي در اختيارگرفتنيني و ب پيش

  )7+800مطالعه موردي بزرگراه شهيد كلانتري در كيلومتر (
 

     )2(رقيه امامي                   )1(كاظم بدو
    

تغيير  نشست زياد، هايي مانند دشواريپذيري زياد و مقاومت برشي كم با  فشردگيدليل ه هاي آلي و سست ب خاكريز روي خاك ساختن  چكيده
هاي كاربردي اصلاح خاك عنوان يكي از روشه مواد پليمري ژئوسينتتيك ب كاربردامروزه  .است روبروهاي بلند مدت و ناپايداري خاكريز شكل
رفتاري خاك نرم خزشي، رفتار خاكريز  الگويو  PLAXISنرم افزار  كمكدر اين مقاله با  .گيردقرار مي اي گسترده فته شده و مورد استفادهپذير

 بزرگراه ساختنسال پس از  9در طول  كهي يهانشست. دشي از بزرگراه شهيد كلانتري تحليل بخشهاي آلي و سست در  روي بستري از خاك
يك لايه ژئوتكستايل  وجود گذاريثراكاهش نشست،  اي براي در پي يافتن چاره. ي داشتاهنگتحليل عددي هم هاي نتيجهخوبي با ه ب ،روي دادند
كرد كارسبب بهبود  ،كنندهبه عنوان مسلح لايه ژئوتكستايل كاربردهاي نشست نشان داد كه تحليل هاي نتيجه .مورد بررسي قرار گرفتدر بستر 
  .دشو اده ميجاز بخش  در اينخاكريز 

  
  PLAXISخاك نرم خزشي،  الگويكننده ژئوتكستايل،  مسلحخاكريز، نشست، پي سست،   كليدي هاي واژه

  
  

Prediction and Control of Settlement of the Highway Constructed on Soft Soil using 
Reinforcement by Geotextile (Case Study of Shahid-Kalantari Highway at 7+800 km) 

  
 

K. Badv          R. Emami 
 
 
Abstract    Construction the embankment on  the soft soils leads to problems such as long term deformations 
and embankment stability due to high compressibility and low shear strength of the soil. Nowadays the use of 
geosynthetics is a practical procedure for improving soft soils characteristics. In this paper, a numerical 
modeling of the embankment constructed on the soft organic soil in the part of the Shahid Kalantari Highway 
was performed using the PLAXIS Code and Soft Soil Creep Model. The settlement of the highway after 9 
years was reasonably predicted by numerical analysis. The effect of geotextile layer at the base of the 
embankment was then evaluated as a remedial action to control settlement. The results showed that the 
application of the geotextile layer, as a reinforcement layer, could significantly improve the performance of 
the embankment in this part of the highway. 
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  مقدمه
خاكريز روي بسترهاي سست يكـي از   ساختطراحي و 

شـمار  ه در مهندسي ژئوتكنيك ب برانگيز چالشهاي  ألهمس
 فشـردگي  ،هاي سست اصلي خاك هاي ويژگياز  .رود مي

پذيري زياد و مقاومت برشي كم آنها مي باشد كـه سـبب   
در  هـايي  دشوارياي بلند مدت و هتغيير شكل پديدآمدن

در  رخ دادههاي  از ناپايداري. [1] شود پايداري خاكريز مي
توان به نشست بزرگـراه شـهيد كلانتـري در     كشورمان مي

خاكريز بزرگراه شهيد كلانتري . كرداشاره  7+800كيلومتر 
گـذر درياچـه    به عنـوان بخشـي از پـروژه ميـان    را اروميه 

ــاريخ  ــه در ت ــري اســتان داره كــل راه و ا 1372ارومي تراب
در  1381اين جاده تا تاريخ . است ساختهآذربايجان غربي 

ــومتر  ــي   7+800كيل ــول تقريب ــت   100در ط ــر نشس مت
متـر   1/1ميزان نشست حدود  بيشترين. گيري داشت چشم

محور صد متري و شانه راست بزرگراه بـوده كـه    مياندر 
 بـراي بازسـازي  تن آسفالت  500بيش از  كاربردمنجر به 
نشست بزرگراه از ابتداي سـاخت تـا   . ده استشاه بزرگر
ه كـل راه و ترابـري اروميـه    رادارا  نگارش اين مقالهزمان 

برداري از حاشيه راست، چپ، و وسط بزرگراه در نقشه اب
 هـاي  هكرده بزرگـراه و در فاصـل   طول سطح محور نشست

هـاي   كـاوش  كـرده و گزارش  گيري دازهزماني سه ماهه ان
هاي ضـخيم خـاك آلـي در زيـر و      لايهژئوتكنيكي وجود 

و وجـود   سـو در حاشـيه راسـت بزرگـراه از يـك      بيشتر
 هاي را از عامل ديگر سويهاي رس سيلتي سست از  لايه

ــت   ــلي نشس ــان داد  اص ــير نش ــمت از مس ــن قس . در اي
اخت خـاكريز روي بسـتر   گوناگوني بـراي س ـ هاي  روش

هـا و   كاستيها  روشاين  سست وجود دارد كه هر يك از
ــريب ــد  رت ــايي دارن ــن روش  .ه ــي از اي ــا  يك ــاربرده  ك

هاي اخير مـورد توجـه    باشد كه در سال ها ميژئوسينتتيك
 پـژوهش در اين . قرار گرفته است پژوهشگرانبسياري از 

خاكريز بزرگراه شهيد كلانتري در دو حالت مسلح و غيـر  
ها  پژوهش .ه استشدو رفتار آن مقايسه  الگوسازيمسلح 

پـس از   كه كننده كه نيروي كششي در مسلح ندا نشان داده
، پايـداري را افـزايش   يابـد  سـامان مـي   خميري شدن پـي 

از . كاهـد  مـي هاي جانبي خاك پي تغييرشكلاز دهد و  مي
بهبـود رفتـار خـاكريز،     هـا ژئوسينتتيك هاي كاربرد برتري
جويي در هزينه و افزايش امكـان سـاخت خـاكريز     صرفه
كننده  مسلح كمكاست كه با شده  مشاهده. [5-2] باشد مي

 9/2، امكان ساخت خاكريز تا ارتفاع گام به گامو ساخت 
 و  Shimel .[6] آلي بسيار نرم وجود دارد متر روي خاك

Gertje  [7] كننده  مسلح به كار بردناند كه با  گزارش كرده
سـاخت خـاكريز بـا     گام به گـام با مقاومت بالا و ساخت 

  .ممكن است متر روي پي سست 3/4ارتفاع 
ين بـار  نخسـت كـه بـراي    هنگاميمحدود از  اجزاي 
مـورد اسـتفاده قـرار     Woodward [8] و   Cloughتوسط 

ارزيـابي رفتـار    بـراي منـد  توانگرفت بـه عنـوان روشـي    
نـرم افـزار مـورد     .ها و خاكريزهـا شـناخته شـد    شيرواني

 استفاده براي تحليل نشست جاده شهيد كلانتري نرم افزار

PLAXIS 8.2 [9]  ــي ــه   م ــد ك ــماريباش از  آن را ش
و  Hedy و Fell  [10] و Hunter  ماننــدن پژوهشــگرا
بـه كـار    ،براي تحليل نشست خـاكريز راه   [11]همكاران

  .اند برده
  

  كننده  مسلح كاربردسازي بدون الگو
جاده شهيد  هاي پي و لايه مقطع عرضي خاكريز) 1(شكل 

عـرض ايـن   . دهد را نشان مي 7+800كلانتري در كيلومتر 
 7/2خـاكريز   ميانيمتر، ارتفاع آن در محور  5/13خاكريز 

 .باشــد مــي 1(V( :  H)2(طــرف آن دو هــاي متــر و شــيب
هايي  متري شامل لايه 20ا عمق خاكريز ت هاي پي زير لايه

عـرض  . باشد پيت، سيلت و رس مي ماننداز خاك سست 
اي است كه فاصـله مرزهـاي    گونهه بدر الگوي عددي پي 

سطح . متر باشد 30حدود  در تا كناره خاكريز الگوكناري 
در نظر گرفتـه   ،متر زير تراز زمين طبيعي 1آب زيرزميني 

سـاخت خـاكريز،    چگـونگي سازي  شبيه براي. شده است
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 .متر تقسيم شـد  6/0هايي به ضخامت  بدنة خاكريز به لايه
اسـاس سـعي و خطـا انجـام      بـا محاسـبه بـر   گزينـه  اين 

ي كه با تقسيم شدن ارتفاع بدنه خاكريز ا ونهبه گ ،پذيرفت
در مـدت زمـان    بـا دقـت و   به حدود پنج لايه، محاسبات

 -مـوهر  يالگـو مصالح خـاكريز از   براي. انجام شود بهينه
 ولـي نظـر  . اسـت  بهره گرفته )مومسان -كشسان(كولمب 

به اينكه مصالح بستر از جنس خاك سسـت بـا مقاومـت    
ي در يالگـو شـد، لازم اسـت   با برشي و نفوذپذيري كم مي

رفتار تحكيمي و وابسته به زمان  نتواندنظر گرفته شود كه 
بـر نشسـت    افـزون اين مصالح  .سازي كند را شبيهمصالح 

بـه همـين   . باشـند  نيز مي (Creep) تحكيمي داراي خزش
 (Soft Soil Creep) پيشرفته خاك نرم خزشي يالگودليل 
بـا  . [1,12,13] به كار رفـت اين مصالح  سازيالگو جهت

مصالح خـاكريز و نفوذپـذيري زيـاد     هاي ويژگيتوجه به 
. زهكشي شده  در نظر گرفتـه شـد   ،آن، رفتار اين مصالح

به ريزدانـه بـودن و    ، با توجههاي پيلايهالح در مورد مص
پـذيري   نفوذپذيري كم آن و همچنين با توجه بـه تحكـيم  

 يهـا  گيويژ. باشد نشده مي مصالح ريزدانه، رفتار زهكشي
) 2(و ) 1(در جداول هاي پي لايه وكامل مصالح خاكريز 

از گزارش ژئوتكنيك آزمايشگاه  ها ويژگياين  .ده استآم
هـاي  وليت انجـام آزمـايش  ؤفني و مكانيك اروميه كه مس

دار بـود  صحرايي و آزمايشگاهي در محل پروژه را عهـده 

از  كمتر(كوتاه براي خاكريزهاي با ارتفاع . درآورده شدند
هـاي  شوند، نشسـت  سست ساخته مي پيكه روي ) متر 3

هـاي مهـم    عامـل يكـي از  رفت و آمد دائمي ناشي از بار 
ــارگرفتن ــراي دراختي ــي  ب ــر طراحــي جــاده م . باشــد عم

رفت هاي ناشي از بار شكل تغيير هاي بسياري روي عامل
مقاومـت و تغييـر    شامل ها اين عامل. گذارند و آمد اثر مي
روسازي، اساس و زير اساس  هاي يژگيو ،پيشكل خاك 

 .شوند شمار وارد شدن بار رفت و آمد ميميزان و  و جاده
رفت محاسبه نشست ناشي از بار  برايهاي موجود  روش
 و معادل يستايروش بار ا ،هاي عددي شامل روش و آمد

و  Kutara كـه  روش طراحـي در . هستندمعادلات تجربي 
 ـ رفت و آمدر بادادند، پيشنهاد  [14]همكاران  صـورت  ه ب

تحكـيم   نظريـه معادل در نظـر گرفتـه شـده و     يستايبار ا
. [14,15] تاس به كار رفتهنشست  برآوردبعدي براي  يك

هـاي ايـران ميـزان بـار      بر اساس استاندارد روسازي جاده
با توجـه بـه   . باشد تن مي 2/8هر محور  براي رفت و آمد

 2/8دو بـار   ،اشـد ب  نوار مياينكه جاده موردنظر داراي دو 
با تبـديل ايـن بـار بـه بـار      . شود تني به كل جاده وارد مي

در عرض جاده  kN/m212 گسترده يكنواخت باري برابر  
 الگـو سـتا بـه   يرت اصـو ه اين بار ب. داشت وجود خواهد

  .]16[ت شده اس وارد

  
 

  
  

  )باشندابعاد به متر مي(هاي پي  خاكريز و لايه يالگوهندسه  نمايي از  1شكل 
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  هاي پيلايهمصالح  ها ويژگي  1 جدول

 

  هاعامل
علامت
  اختصاري

رس 
(CL) 

پيت 
(OL) 

رس 
(CL) 

سيلت 
(ML) 

  واحد  (CL)رس   (CH)رس 

وزن مخصوص خاك 
 γ 5/15  8/14  5/15  4/13  6/12  1/11  kN/m3  بالاي سطح آب

وزن مخصوص خاك 
 γsat  17  18  16  6/18  7/17  15  kN/m3  زير سطح آب

 kx 5-10x3  4-10x5/3  4-10x1  4-10x8/3  4-10x65/6  4-10x09/3  m/day  نفوذپذيري افقي

  ky  5-10x3  4-10x5/3  4-10x1  4-10x8/3  4-10x65/6  4-10x09/3  m/day  نفوذپذيري قائم

 فشردگيشاخص 
  -  λ  06/0  12/0  07/0  075/0  064/0  098/0*  اصلاح شده

 كردگي ورمشاخص 
  -  κ  015/0  037/0  02/0  02/0  015/0  019/0*  دهاصلاح ش

فشردگي شاخص 
  -  µ  0025/0  003/0  0028/0  0031/0  0029/0  0033/0*  دوباره

 c 10  5  10  3  12  14  kN/m2  چسبندگي

 φ  22  30  20  22  14  24  degree  زاويه اصطكاك داخلي

 ψ  0  0  0  0  0  0  degree  زاويه گشادشدگي

  -  OCR  1  27/1  1  1  1  54/1  نسبت بيش تحكيمي

  
بـه كـار   گرهي  15 مثلثي اجزاي الگودر اين .  بندي شبكه
را نشـان   الگـو بنـدي    شـبكه چگـونگي  ) 2( شـكل . رفتند
در  ولـي  ،رسـد  به نظر مـي منظم بندي نا  شبكهاين . دهد مي

كرد كـار از  ،بنـدي   شـبكه  گونهكرد عددي اين كارمعمول 
از  در ايـن حالـت   .[17] باشـد  بندي منظم بهتـر مـي   شبكه
ي كوچكتر در سـازه و مرزهـاي نزديـك بـه آن كـه      اجزا

و تغييرات تنش در فواصل مكاني  استتمركز تنش بيشتر 
شده و در مرزهاي دورتـر از   استفاده ،دهد كوتاهي رخ مي

بـه  اي بزرگتـر  اجـز سازه كه تغييرات تنش كمتر است، از 
دقـت محاسـبه    ،بندي شبكهآرايش  گونهاين . روند كار مي
  .دده ميكاهش برده و زمان و هزينه محاسبه را بالا 

 

صورت ساخت ه ، بخاكريز يالگو نخست،.  الگو تحليل

گـام بـه گـام    متـر   6/0هايي از خاكريز بـه ضـخامت    لايه
ت هر ده كه مدت زمان ساخششده است و فرض  تحليل

بـراي تعيـين ضـخامت     .انجامـد  مـي  لطوه لايه دو روز ب
مـان خـاكريزي بـا    ها سرعت خـاكريزي و تناسـب ز   لايه

 هـاي  هنقط ـ جاي) 3( شكل .اهميت دارد ضخامت هر لايه
 .دهـد  ها را نشان ميهادي انتخاب شده براي رسم نمودار

 برابــر رفــت و آمــدبــار  ،پــس از ســاخت كــل خــاكريز
kN/m212  تحليــلســپس . شــده اســت واردبــه خــاكريز 

پـس از  . ده اسـت رسيانجام به تحكيم با زمان چهار سال 
آسـفالت كـردن   به كمـك  جاده  اي بازسازيبرچهار سال 

شده كـه برابـر بـا     وارد الگوبار آسفالت نيز به  بخشاين 
متر در شانه راست جـاده و   7/0وزن آسفالت به ضخامت 

 هايرامقـد  .باشد ميمتر در شانه چپ جاده  5/0ضخامت 
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 بنابـه وزن مخصوص آسـفالت   واردكردنبا  بار نايعددي 
به ترتيب ) kN/m222(ساختمان  نامه بارهاي وارده بر آيين
وارد مـدت زمـان   . اسـت  kN/m211 و  kN/m24/15 برابر
پس . يك روز در نظر گرفته شد الگوبار آسفالت به  شدن

تحكـيم در پـنج    تحليـل بار آسفالت جديـد   وارد شدناز 
بعـد بـراي    گامدر . رسيدانجام  به سال و سپس هجده ماه

تحكيم تـا   تحليل هاي آينده بررسي رفتار خاكريز در سال
 اي و با استفاده از گزينه كامل فشار آب حفره از بين رفتن

 Minimum pore (pressure( »ايفشار آب حفره كمترين«
   .است پذيرفتهانجام 

  .دهـد  را نشان مـي  الگو تحليل هاي گام) 3(دول ج  
 ـ  جـزء  تحليلاز  پژوهشدر اين  شود يادآور مي  هنگـام هب

  معمـولي جـزء   تحليـل در . سـت شـده ا  بهره گرفتـه شده 
روي شـرايط تعـادل     جـزء اثـر تغييـر هندسـه     از محدود
محدود تغييـر    جزءبرنامه  كه هنگامي. شود مي پوشي چشم
 هـاي  توانـايي  گـرد، بايسـتي   را دربرمـي بـزرگ   هايشكل
اثـر   در الگو، زيرا ممكن است هندسه داشته باشد اي ويژه

تحليـل   هـاي  نتيجههاي بزرگ تغيير يافته و در تغييرشكل
كـه   الگـو ممكن است بخشـي از   راي نمونه،ب. گذاردب اثر

اثر نشست زياد به زير سطح در بالاي سطح آب قرار دارد 
در . آب تغيير مكان يافته و وزن مخصوص آن تغيير يابـد 

هـاي   ماتريس سختي سازه جملـه  نخست بايد اين شرايط
بـزرگ  هـاي   تغييرشكل هايكردن اثر الگوبراي  را اضافي

 روشـي  بـا  دوم، بايـد . دربرگيردمحدود   جزءدر معادلات 
روي مصـالح   هنگـام چـرخش  تغييرات تنشي كه  درست،

تغييـر   نظريهدر اين شكل ويژه . دهد را الگوسازي كند مي
با پذيرفتن تعريف نرخ تنش كه  را بيشترهاي بزرگ  مكان

سـوم،  . كننـد  است، مطرح ميهاي نرخ دوران  شامل جمله
در . [9] هنگام سـازد همحدود را ب  جزءبندي   شبكه بايستي

 ،هـاي بـزرگ  تغييرشـكل  روي دادنبا توجه بـه   الگواين 
اين تغييـر   ناشي از الگودر نظر گرفتن تغيير هندسه براي 
شـده   انجـام شـده  هنگام به  با كمك جزءها تحليل شكل
  .است

 
  

 مصالح خاكريز يها ويژگي  2جدول 
 

  واحد  كريزخا نماد كوتاه هاعامل
 وزن مخصوص خاك
  بالاي سطح آب

γ 
5/20  kN/m3 

 وزن مخصوص خاك
  زير سطح آب

γsat 
5/21  kN/m3  

  kx  0/1  m/day نقوذپذيري افقي

  ky  0/1  m/day نقوذپذيري قائم

 Eref  104x 5  kN/m2 مرجعكشسانيضريب

  E 104x 1/3  kN/m2 يكشسانضريب

  -  υ  35/0 پواسوننسبت

 c  1  kN/m2 چسبندگي

 φ  34  degree زاويه اصطكاك

  ψ  0  degree گشادشدگيزاويه
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  الگوبندي   شبكه چگونگي  2شكل 
 

  
  

  هانمودارانتخاب شده براي رسم  هادي هاي هنقط جاي  3شكل 
  

 الگو تحليل هاي گام  3جدول 

  
 هاي گام گامشماره تحليلآغازگام تحليلگونه بارگذاريگونه )روز(زمان 

 تحليل

  نخست گام 0 0 - گام به گامساخت  0
 1 گام 1 0 پلاستيك گام به گامساخت 2

 2 گام 2 1 مومسان گام به گامساخت 2

 3 گام 3 2 مومسان گام به گامساخت 2

 4 گام 4 3 مومسان گام به گامساخت 2

 5 گام 5 4 مومسان گام به گامساخت 2

 6 گام 6 5 مومسان گام به گامساخت  1/0

 7 گام 7 6 تحكيمي گام به گامساخت 1460

 8 گام 8 7 مومسان گام به گامساخت 1

 9 گام 9 8 تحكيمي گام به گامساخت 1825

 10 گام 10 9 تحكيمي گام به گامساخت 540

فشار آب كمترين 59660
 منفذي

 11 گام 11 10 تحكيمي
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390سال بيست و دوم، شماره دو، 

  كننده سازي بدون مسلحالگو هاي نتيجه
ــره ــار آب حف ــ.  اي فش ــار آب ) 4(كل ش ــرات فش تغيي

اي در وسط خاك پيت نسبت به زمان را نشـان مـي    حفره
 پايـان در  كـه  شـود  مـي  مشاهده  با توجه به نمودار. دهد

 اي در زيـر خـاكريز بـه حـدود     ساخت، فشار آب حفـره 

kN/m2 4/54 افزايش فشـار  اين توان علت  رسد كه مي مي
ن كـافي  زما نبودناي را اجراي سريع خاكريز و  آب حفره

توجه اسـت كـه فشـار آب     شايان. براي زهكشي دانست
شده به پي  واردسربار  به صورت تقريبي برابر بااي  حفره

ساخت  پايان يافتنپس از  .باشد در اثر ساخت خاكريز مي
وارد به خاكريز  kN/m2  12برابر با رفت و آمدخاكريز بار 

اضافي اي  است كه در اثر اين بار نيز فشار آب حفرهآمده 
 گـام اي در ايـن   فشـار آب حفـره   بيشترين. افزايش يافت

در اثـر تحكـيم تـدريجي بـا     . باشد مي  kN/m2 5/60 برابر
اي اضافي كـاهش   آب از بستر فشار آب حفره بيرون رفتن

فشـار آب  همـه  سـال   163 كه پس از اي  ه گونهب .يابد مي
  .درس مي kN/m21 به اي اضافي از بين رفته و  حفره
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بخش در  اي اضافي نسبت به زمان تغييرات فشار آب حفره 4 لشك
  لايه پيت  مياني

  
نشسـت تـاج   ) 5(شكل .  )نشست(قائم  هايمكانتغيير 

بـا توجـه بـه     .دهدرا نشان مي تحليل هاي گامخاكريز در 
 3/8نشســت آنــي خــاكريز برابــر  بيشــترين ودارايــن نمــ
غيير شـكل  اين نشست بيشتر ناشي از ت .باشد متر مي سانتي

با توجه به فشار  گامزيرا در اين  .باشد مصالح خاكريز مي
زمان كـافي بـراي    نبودناي ايجاد شده در پي و  آب حفره

زهكشي آن، تنش مؤثر افزايش چنـداني نداشـته و تغييـر    

با گذشت زمان  .است پديد نيامدههاي زيادي در پي شكل
لدر اثر زهكشي پي و افزايش تنش مؤثر پـي تغييـر شـك   

سـاخت ناشـي از    پايـان هاي تاج خاكريز نسبت به زمان 
و نمودارهـا   هـا  با توجه به شكل. باشند تغيير شكل پي مي

اهده كرد كه پـس از گذشـت چهـار سـال از     مشتوان  مي
 Bنشســت خــاكريز در نقطــه  بيشــترينســاخت خــاكريز 

متـر   سـانتي  6/73و برابر ) 3شكل  – حاشيه راست جاده(
) 3شـكل  ( Cپ خاكريز يعني نقطه در حاشيه چ. باشد مي

ايـن  هـاي   دليـل . اسـت متـر   سانتي 40مقدار نشست برابر 
دار بـودن مقطـع عرضـي     شـيب  -1 :عبارتنـد از  ها تفاوت
تفاوت ارتفاع خاكريز در حاشيه راست و چـپ   -2 زمين

زير ضخيم بودن مقطع خاك پيت در پي در  -3و  خاكريز
شـيه چـپ   ، در حاشيه راست جاده نسـبت بـه حا  خاكريز
بيشترين مقدار نشست پس از چهار سال  .)1شكل (جاده 

متـر   سـانتي  65پي در زير خاكريز و محور وسط و برابـر  
 بخـش بزرگتـر  كه  گرفت  توان نتيجه مي بنابراين. باشد مي

 آن يبـه پــي و نشسـت تحكيم ــ وابسـته  هــا تغييـر شـكل  
بـه دليـل    هـاي خـاكريز    پنجـه در در ايـن دوره  . باشـد  مي

تــورم زدگــي مصــالح حاشــيه صــالح و بــرونفشــردگي م
  .شده است مشاهده
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  مختلف تحليل هاي گامنشست تاج خاكريز در   5 شكل

  
با توجه به نمودارهاي نشست نسبت به زمـان، بـا     

گذشت زمان مقدار نشست خـاكريز افـزايش يافتـه و در    
متر رسـيده و پـس از    سانتي 112به  بيشينهسال نهم مقدار 

ده ش ـمتـر   سـانتي  118اين مقدار ) 5/10سال ( هجده ماه 
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 1390سال بيست و دوم، شماره دو،   نشگاه فردوسي مشهدنشريه مهندسي عمران دا

متـر افـزايش    سـانتي  6يعني در طي اين هجده مـاه   .است
ــت ــت روي داده ،نشس ــكل. اس ــاي  در ش ــا ) 6(ه ) 8(ت

 هاي كه برنامـه راشده در صحرا با مقد مشاهدههاي  مقدار
PLAXIS بيني كـرده بـا يكـديگر     پيش مرحلهاين سه  در

خـوبي   همـاهنگي  هاشكلين با توجه به ا. اند مقايسه شده
گيري شده وجود  اندازه هايراو مقد تحليل هاي نتيجهبين 
حدود در اي  زمان از بين رفتن كامل فشار آب حفره. دارد
 )5( شـكل  بـه  نابدر اين مدت . شود مي برآوردسال  163

بنـابراين   .دشمتر خواهد  سانتي 169نشست برابر  بيشترين
ــي ــار م ــزانرود  انتظ ــه مي ــا 51 ب ــر نشســت  نتيس ــه مت ب

  .هاي قبلي افزوده شود نشست
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و  PLAXIS با كمك برنامهبيني شده  پيش هاي نتيجهمقايسه   6 شكل
  نشست در سال چهارم پس از پايان ساخت گيري شده اندازههاي رامقد
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و   PLAXIS باكمك برنامهبيني شده  پيش هاي نتيجهمقايسه   7 شكل
  شست در سال نهم پس از پايان ساختگيري شده ن اندازههاي رامقد
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  PLAXIS با كمك برنامهبيني شده  پيش هاي نتيجهمقايسه   8شكل 
از ده سال و شش ماه  از نشست پس گيري شده اندازه هايراو مقد

 پايان ساخت

  
 ن افقـي تـاج خـاكريز در   تغيير مكـا . افقي هايمكانتغيير

 پايـان پـس از  . نشان داده شده است) 9(تحليل در شكل 
شكل ( D هاديتغيير مكان افقي در نقطه  بيشترينساخت 

ــر )3 ــر مــي ســانتي 10، براب ــان . باشــد مت ــا گذشــت زم ب
افقي خاكريز افزايش يافته در سال چهـارم  هاي مكانتغيير

متـر و   سانتي 8/45و برابر  Dتغيير مكان در نقطه بيشترين 
 به ترتيب) 3شكل ( C ،B ،A هاي هدر تاج خاكريز در نقط

در ســال نهــم . باشــد متــر مــي ســانتي 20و  25، 23برابــر 
ــترين ــه    بيش ــي در نقط ــكل افق ــر ش ــر  Dتغيي  1/57براب
ــ ســانتي ــر و در نقط ــه C، B ،A هــاي همت  31 نزديــك ب
ــاندر . باشــد متــر مــي ســانتي  بيشــترينتحكــيم  گــام پاي

ــه    ــي در نقط ــان افق ــر ده و روي دا Dتغييرمك  7/61براب
  .باشد متر مي سانتي
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  تحليل هاي گوناگون گامتغييرمكان افقي تاج خاكريز در   9 شكل
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  در خاكريز مسلح كننده كاربردسازي با الگو
 بـا كمـك   ،)10(ه شـكل  بنا بسازي الگواز  مرحلهدر اين 

كــه در عــرض و طــول خــاكريز يــك لايــه ژئوتكســتايل 
. شـده اسـت   مسـلح بستر خـاكريز   ،شود يكپارچه پهن مي

اكريز وبســتر بــه كــار رفتــه و بــين خــژئوتكســتايل لايــه 
ژئوتكسـتايل را   PLAXIS .دشو ميمعرفي  هاي آن ويژگي

افـزار   نـرم  در EA عامـل آن بـا   گونهكششي كه   جزءيك 
سـازي  الگودر ايـن  . ]9[ گيـرد  د، در نظر ميشو معرفي مي

بـا بـه كـار     .منظور شده اسـت  =kN/m 2500 EAمقدار 
اك در محـل  اندركنش ژئوتكستايل با خ ،Interfaceبردن 

افزار  در نرم. شود الگوسازي مي تماس آن با خاكريز و پي
PLAXIS عامل R كننـده مقاومـت برشـي خـاك و      تعيين

و  Bergadoكـه   هـايي  بنا به پژوهش .باشد كننده مي مسلح

بـرش مسـتقيم و    هـاي  سازي آزمـايش  همكارانش با شبيه
Pullout Test افزار  با نرمPLAXIS 9/0انـد   انجام دادهR= 

 چگـونگي  )11(شـكل   .[18] در نظر گرفتـه شـده اسـت   
كننده ژئوتكستايل در زيـر   با وجود مسلح الگوبندي   شبكه

   .دهد را نشان مي خاكريز
اجــراي لايــه  ي عــددي نخســتالگــو تحليــلدر   

از پـس  و  شـده  سازي هشبيژئوتكستايل به مدت يك روز 
متر  6/0هايي به ضخامت  لايه و در گام به گامخاكريز  آن،

سـاخت هـر لايـه     دو روز بـراي  مـدت زمـان   و با فرض
هـاي   تحكيم بـراي سـال   تحليلسپس  .ساخته شده است

سال پس از پايان ساخت و پايـان   5/10و  9 ،4( گوناگون
 چگونگي و تحليل هاي گام. يده استرسانجام  به )تحكيم

  .اند آمده) 4(محاسبات در جدول 
  
  

  
  

  با وجود ژئوتكستايل هاي پي خاكريز مسلح و لايه يالگوهندسه  نمايي از  10شكل 
  
  

  
  

  كننده ژئوتكستايل در زير خاكريز با وجود مسلح الگوبندي   شبكه چگونگي  11شكل 
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  الگوتحليل  هاي گام  4جدول 
  

 تحليل هاي گام گامشماره تحليلآغازگام تحليلچگونگي بارگذاري )روز(زمان 

  خستن گام 0 0 - به گام گامساخت  0
 1 گام 1 0 مومسان به گام گامساخت  1

 2 گام 2 1 مومسان به گام گامساخت  2

 3 گام 3 2 مومسان به گام گامساخت  2

 4 گام 4 3 مومسان به گام گامساخت  2

 5 گام 5 4 مومسان به گام گامساخت  2

 6 گام 6 5 مومسان به گام گامساخت  2

 7 گام 7 6 مومسان به گام گامساخت  1/0

 8 گام 8 7 تحكيمي به گام گامساخت  1460

 9 گام 9 8 تحكيمي به گام گامساخت  1825

 10 گام 10 9 تحكيمي به گام گامساخت  540

 11 گام 11 10 تحكيمي فشار آب منفذي كمترين 69120

  
در  كننده مسلح كاربرد سازي باالگو هاي نتيجه

  خاكريز
تحليـل   هـاي  جـه نتيبـه  بنـا  .  اي اضـافه  فشار آب حفره

در پايان ساخت و پس  ،اي اضافهفشار آب حفره بيشترين
و  روي دادهدر زير خـاكريز   رفت و آمدبار  وارد شدناز 

برابـر   يتقريب به صورت در دو حالت مسلح و غير مسلح
با گذشت زمان و زهكشي مصـالح بسـتر فشـار    . باشندمي

 نخسـت هـاي   در سال. يابد كاهش مي ،اي اضافه آب حفره
اي اضافه در خاكريز مسـلح   فشار آب حفره بيشينه تحكيم

كمتـر  بيشتر است كه بيـانگر   نسبت به خاكريز غير مسلح
نشست تحكيمي در خاكريز مسلح  ميزان زهكشي و بودن
اي اضـافه در  فشار آب حفـره  از بين رفتنزمان . باشد مي

از خاكريز غير مسلح است، سال بيشتر  26 ،خاكريز مسلح
روي نشسـت در خـاكريز مسـلح كنـدتر      گـر به سخن دي

  .دهد مي
  

نشست تاج خـاكريز  .  )متغييرمكان قائ(نشست خاكريز 
تحليل و در دو حالت مسلح و غير مسـلح در   هاي گامدر 

 هـاي  نتيجـه . ده اسـت شمقايسه ) 16(الي ) 12(هاي شكل
ــي  ــان م ــل نش ــان حاصــل از تحلي ــد در پاي ــايده  كاره

نشسـت از   ش بزرگتـر ناشي شدن بخ ـدليل ه ساختماني ب
وجود ژئوتكستايل اثـر چنـداني    ،تغيير شكل بدنه خاكريز

در شـانه راسـت جـاده     تنهـا در نشست خاكريز نداشته و 
 هـاي  گامدر . كاهش داده است% 9ميزان نشست را حدود 

بعدي با تحكيم پي، ژئوتكستايل اثـر بيشـتري در كـاهش    
اده نشان د) 13(كه در شكل  گونه همان. گذاردنشست مي
در سال چهارم پس از ساخت خـاكريز ميـزان    ،شده است

و در پي حدود % 26كاهش نشست در تاج خاكريز حدود 
تـوان ملاحظـه كـرد كـه در     همچنين مي. بوده است% 35

خاكريز غيرمسلح تفـاوت نشسـت شـانه راسـت و چـپ      
كـه در خـاكريز    در حـالي  ،باشدسانتي متر مي 6/33جاده 

ايـن چنـين    ؛كاهش يافته اسـت  7/19مسلح اين ميزان به 
ژئوتكسـتايل نشسـت   شـود كـه كـاربرد لايـه      دريافت مي
ــاكريز ــت خ ــاكريز   را يكنواخ ــداري خ ــزايش و پاي را اف

دليـل  در سال چهارم در خاكريز غيـر مسـلح بـه    . دهد مي
در خـاكريز   لـي و شـده  جاده مقداري بار اضافه بازسازي
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از  مقـداري از ايـن رو،  . اسـت  نشـده  واردمسلح اين بار 
ناشـي از   سـربار  خاكريز غيرمسلح وابسـته بـه  نشست در 

در  .نظـر گرفتـه شـود   دركه بايـد   باشد بازسازي جاده مي
 وابسـته  ،مقداري از تفاوت نشست در دو حالت حقيقت،

با در نظر گرفتن اين مطلـب در سـال   . به اين سربار است
. باشـد  مـي % 29نهم كاهش نشست در تاج خاكريز برابـر  

 .رسد مي% 10تحكيم ميزان تفاوت نشست به پس از پايان 
مقدار نشسـت  از دهد كه ژئوتكستايل نشان مي پديدهاين 

د بلكـه سـبب كـاهش نـرخ افـزايش      كاهتحكيم كل نمي
. افزايـد  را ميو پايداري  شود ميهاي اوليه  نشست در سال
بـه   پـي مقاومتي كـه از  با گذشت زمان و  به سخن ديگر،

  .يابدستايل كاهش مي، كارايي ژئوتكآيد دست مي
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مقايسه نشست تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير   12شكل 
  مسلح در پايان ساخت
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مقايسه نشست تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير   13شكل 
  سال 4مسلح پس از 
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مقايسه نشست تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير   14شكل 

  سال 9مسلح پس از 
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مقايسه نشست تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير   15شكل 

  سال 5/10مسلح پس از 
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مقايسه نشست تاج خاكريز در دو حالت مسلح و غير   16شكل 
  مسلح در پايان تحكيم

  
هاي افقي تاج خـاكريز  مكان تغيير.  هاي افقيتغيير مكان

تحليل و در دو حالت مسلح و غير مسـلح در   هاي گامدر 
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هـاي  تغيير مكـان . اند شدهمقايسه ) 21( تا) 17(هاي شكل
در هنگـام   اداره كـل راه و ترابـري اروميـه   را واقعي افقي 
 ،هـا  با توجه به شكل. كرده استگيري ناندازه برداري بهره

، بيشـينه غيير شكل افقي در پايان ساخت خاكريز كاهش ت
كـاهش نشسـت    قدارسال م 4پس از . باشد مي%  13برابر 
هـاي عمـودي   كه در مقايسه با تغيير شكلشده % 22برابر 

در سال نهم ميزان ايـن كـاهش   . كمتر است ،كاهش قدارم
كـاهش وجـود   % 24رسـيده و در پايـان تحكـيم    % 26به 

كـاهش تغييـر    قـدار رسـد كـه م   نظـر مـي  ه ب. داشته است
 مقـدار ژئوتكسـتايل كمتـر از    بـا كـاربرد  هاي افقـي   مكان

فاوت شيبدار بودن دليل اصلي اين ت .كاهش نشست است
اين شيب  درخاكريز به تغيير شكل جانبي  گرايشبستر و 

  .باشدمي
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هاي افقي تاج خاكريز در دو حالت مقايسه تغييرمكان  17شكل 
 مسلح و غير مسلح در پايان ساخت

 

0

100

200

300

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Distance from symmetry axis (m)

H
or

iz
on

ta
l d

is
p

la
ce

m
en

ts
 (

m
m

)

AFTER 4 YEARS

AFTER 4 YEARS WITH
GEOTEXTILE

  
  

هاي افقي تاج خاكريز در دو حالت مقايسه تغييرمكان  18شكل 
  سال 4مسلح و غير مسلح پس از 
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كريز در دو حالت هاي افقي تاج خامقايسه تغييرمكان  19شكل 
 سال 9پس از  مسلح و غير مسلح
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هاي افقي تاج خاكريز در دو حالت مقايسه تغييرمكان  20شكل 
 سال 5/10مسلح و غير مسلح پس از 
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هاي افقي تاج خاكريز در دو حالت مقايسه تغييرمكان  21شكل 
  ايان تحكيممسلح و غير مسلح در پ

  
از ساخت خـاكريز و   پس.  هاي ژئوتكستايلتغيير شكل

ــيش ــي از   پ ــاك پ ــيم خ ــارهاز تحك ــا كن ــت  ( ه ــه عل ب
بـالا   )از زهكشـي پيش  بافت پوك خاكپذيري و فشردگي
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390سال بيست و دوم، شماره دو، 

 .بالا تغيير شكل داد ويهاي ژئوتكستايل به س كناره آمد و
 بخـش از تحكيم به علت زهكشي و تحكيم پي  پسولي 

طـول   همهنيز نشست كرد و ژئوتكستايل در برآمده كناره 
همچنـين  . باشـد  پايين مي ويبه س جابه جاييخود داراي 

هـاي   شود كه پس از پايـان سـاخت در پنجـه    مي مشاهده
بـه بيـرون    جابـه جـايي  بـه   گـرايش خاكريز ژئوتكستايل 

بـا  تحكيم ژئوتكسـتايل همـراه    پايانپس از . خاكريز دارد
ولي  ،شود جا ميه ت جابراس ويخاكريز به س جابه جايي

يعني لغـزش   ،جايي چنداني ندارده جاب ،به خاكريز نسبت
  .دهد روي نميخاكريز روي ژئوتكستايل 

  
  گيري نتيجه
هـاي  شـده روي لايـه   سـاخته در اين مقاله رفتار خـاكريز  

از بزرگراه شهيد كلانتري از  بخشيخاك آلي و سست در 
همچنـين   و افقـي و ) نشسـت (هاي قـائم  نظر تغيير مكان
در  كـه  يهاي قـائم نشست. شداي بررسي فشار آب حفره

خوبي ه بروي دادند، سال پس از احداث بزرگراه  9طول 
در در ادامـه  . ندي داشتگنهتحليل عددي هما هاي نتيجهبا 

كاهش نشست، اثر وجود يك لايه  اي براي پي يافتن چاره
 كننده ژئوتكستايل در بستر جاده مورد بررسي قـرار  مسلح
 كـاربرد هاي نشست نشان داد كه تحليل هاي نتيجه. گرفت

 را خـاكريز  كـاركرد كننده لايه ژئوتكستايل به عنوان مسلح

حاصـل   هاي نتيجه. بخشد بهبود مياز جاده  بخشدر اين 
  :دبندي كر دسته اين صورتتوان به را مي پژوهشاز اين 

خـاكريز  نشسـت   تحليـل دست آمـده از  ه ب هاي نتيجه -1
 هايراهيد كلانتري در حالت غير مسلح با مقدجاده ش
  .خوبي دارد هماهنگيشده  مشاهدهنشست 

 لايـه پيـت در سـمت راسـت     بيشتر ضخامت به دليل -2
جاده و ارتفاع بيشتر خاكريز كه از شيبدار بودن سطح 

ميـزان نشسـت در    بيشـترين زمين طبيعي ناشي شده، 
  .است روي دادهسمت راست خاكريز 

بينـي  و پـيش در تحليـل   PLAXISافـزار  رد نرم كارك -3
  .آميز است نشست خاكريز جاده موفقيت

رفتار  سازيالگو براي Soft Soil Creep يالگو كاربرد -4
 سـودمند هـاي سسـت بسـيار     وابسته به زمـان خـاك  

  .باشد مي
هـاي عمـودي و   تغيير مكان ازكننده  مسلح به كاربردن -5

  .دكاهافقي خاكريز مي
بـودن بسـتر خـاكريز، كـاهش تغييـر       به علت شيبدار -6

 بـيش از كـاهش تغييـر   ) نشسـت (هاي عمـودي  مكان
  .باشدهاي افقي ميمكان

 هاي تفاضـلي نشستاز ژئوئكستايل مسلح كننده  لايه -7
را زمـان تحكـيم پـي    و  پايـداري خـاكريز   كاهد و مي

  .دهد افزايش مي
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