


 جمهوري اسلامی ایران
 وزارت نفت

 
  راهنماي انجام مطالعات و طراحی ژئوتکنیکی صنعت نفتراهنماي انجام مطالعات و طراحی ژئوتکنیکی صنعت نفت

   در منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس در منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

معاونت  مهندسی و ساخت داخل وزارت نفت   037      نشریه شماره 



       
                                                           

 



 تعالیبسمه
 

 پیشگفتار
هـاي  منـد کـردن مطالعـات و طراحـی      معاونت امور مهندسی و فناوري وزارت نفت به منظور نظام         

در ایـن راسـتا کـارگروه    . ژئوتکنیکی در ساخت تاسیسات صنعت نفت، اقدام به تهیه راهنما نمـوده اسـت    
 کـشور و کارشناسـان وزارت نفـت    ژئوتکنیک صنعت نفـت متـشکل از متخصـصین برجـسته ژئوتکنیـک       

در  راهنماي انجام مطالعات و طراحی ژئوتکنیکی صنعت نفـت   ”این کارگروه در اولین گام      . تشکیل گردید 
 منتشر نمود و گام بعدي را به تهیـه راهنمـا            1383 را در بهار   “ماهشهرمنطقه ویژه اقتصادي پتروشیمی     

این راهنما قبل از انتشار بـراي مهندسـین مـشاور    . براي منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس اختصاص داد    
آوري و اندرکاران طراحی در منطقـه بـراي نظرخـواهی ارسـال گردیـده و پـس از جمـع                 ذیصلاح و دست  

 . بررسی نقطه نظرات آنان مورد ارزیابی و اصلاح نهایی قرار گرفته است
طراحـی و اجـراي تاسیـسات       راهنماي حاضر، با توجه به تجربیات مفیدي که در سالهاي اخیر در             

صنعت نفت کسب شده است، در شش فصل و شش پیوست تهیه گردیده کـه عمـده مطالـب آن دربـاره              
گیـري از  نحوه انجام مطالعات با توجه به نیازهاي طراحی، کنترل کیفیت عملیات و ساخت و سازها، بهره            

یه و ارائه گزارش ژئوتکنیکی و نیز هاي ایمن و بهینه، نحوه ته     روشهاي بهسازي زمین، نحوه انجام طراحی     
 . باشدهاي صنعت نفت میارائه تصویري از جایگاه ژئوتکنیک در پروژه

دانم تا از زحمات اعضاء کارگروه ژئوتکنیک آقایان دکتر محمد تقی ایـزدي، دکتـر     بر خود لازم می   
دبیـر  (یجه  ، مهنـدس پیلـتن طباطبـایی شـور        )رئـیس کـارگروه   (فردین جعفرزاده، دکتر عباس سـروش       

، دکتر کاظم فخاریان، دکتر اورنگ فرزانه و دکتر سیاوش لیتکـوهی کـه ایـن کـار را بـه انجـام                )کارگروه
همچنـین از مهندسـان مـشاور سـازه، زمیـران، ایریتـک، انرشـیمی،         . اند تشکر و قـدردانی نمـایم      رسانده

نویس راهنما و یـا   نسبت به پیشکاو و رهشهر که با اظهار نظر      پردازي، پی چگالش، نارگان، ناموران، سازه   
 . نمایماند، صمیمانه تشکر و قدردانی میحضور در جلسات نیازسنجی کارگروه به تکمیل آن کمک کرده

ها، معیارها و ملاحظات ژئوتکنیکی این راهنما، در طراحـی مناسـب   گیري از توصیهامید است بهره 
 .   واقع گرددبخش تاسیسات نفتی مثمر ثمرو بهینه و عملکرد رضایت
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 هاي قبلي مطالعات و طراحيمرور: فصل اول 
 

 ١٠

  فصل اولفصل اول
 مقدمه

  کلیات-1-1
 اقتصادي انرژيهاي ژئوتکنیکی صنعت نفت در منطقه ویژه  مطالعات و طراحیانجام راهنماي حاضر براي 

گرچه اصول و محورهاي کلی این راهنما جنبه عمومی داشته و براي مناطق و ا. وین شده استتدپارس 
تا ویژگیهاي ژئوتکنیکی  است شده تواند مورد استفاده قرار گیرد، با اینحال سعی هاي دیگر نیز می پروژه

  و یا“نامهآئین”نوان عنه به راهنما این  .مورد توجه قرار داده شود بیشتر پارس اقتصادي انرژيمنطقه ویژه 
بعنوان  ،آید همانگونه که از عنوان آن بر می بلکه  ،ها و طراحیها براي انجام مطالعات، آزمایش“استاندارد”

جوئی در  تواند از یکطرف صرفه مشاور میمهندسان آن توسط استفاده از  .استتهیه شده  “راهنما” یک
 .هاي دقیقتر و جامعتر را به دنبال داشته باشدراحیوقت و هزینه و از طرف دیگر انجام مطالعات و ط

 مراحل انجام ،هاي قبلی در منطقه ضمن تاکید بر ضرورت مرور جامع مطالعات و طراحی،این راهنمافصل دوم در 
ها،   شناسائی ژئوتکنیکی، شامل ویژگیهاي حفر گمانه مختلفح مراحلیشرت به سومفصل .  پیشنهاد شده استآن

فصل چهارم به . پردازد و نحوه پردازش پارامترهاي ژئوتکنیکی می   آزمایشگاهی، آزمایشهايرائیآزمایشهاي صح
تفسیر و ، طراحی مهندسی ژئوتکنیکی، شامل پنجمدر فصل . سازي زمین اختصاص یافته است روشهاي آماده

-، پیهاي سطحی زمین، پیروشهاي بهسازي ها،  انتخاب پارامترهاي ژئوتکنیکی، ارائه معیارهاي نشست انواع سازه
 و رفتارسنجی تشریح خواهد گذاري ابزار،اي، ژئوتکنیک لرزه...)دیوارهاي حائل،(طراحی ابنیه فنی عمیق، هاي 
در کیفیت اجرا،  هاو نقش آنپرداخته   طرحژئوتکنیکیبر عملیات نظارت  به موضوع مشاوره و ششمفصل . شد

 . ا مطرح خواهد کردتکمیل اطلاعات ژئوتکنیکی و ارتقاء طراحی ر
 ،“پارس اقتصادي انرژي در منطقه ویژه هاي قبلیاي از مطالعات و طراحی خلاصه” با عنوان “الف” پیوست

شناسی، ویژگیهاي ژئوتکنیکی و روشهاي متداول بهسازي زمین و   خصوصیات زمین شامل خلاصه
 ملزومات ارائه “گزارش نفرمت و نحوه تدوی” با عنوان “ب”پیوست  .باشد سازي در منطقه می پی

 به شرح “آشنایی با روشهاي بهسازي زمین”با عنوان  “ج”پیوست . نماید گزارشهاي ژئوتکنیکی را ارائه می
ها براي طراحی  ها و پیشنهاددستورالعمل” با عنوان “د”پیوست  .پردازد  می بهسازيمختصر روشهاي

آزمایش ” با عنوان “ه”پیوست . دهد ی اصول و روشهاي طراحی شمع را مورد بررسی قرار م“شمع
   .پردازد ها می  به تشریح این آزمایش“هادینامیکی شمع
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 فصل دوم  
 هاي قبلی مرور مطالعات و طراحی

 

هـاي   هاي ژئوتکنیکی قابل توجهی بـراي پـروژه    مطالعات و طراحی   “پارس اقتصادي انرژي منطقه ویژه   ”در  
بنابراین ضروري اسـت قبـل از شـروع شناسـائی،     .  گرفته استدر گذشته صورت اجرا شده  ودر دست اجرا  

هاي قبلی مربـوط بـه    هاي ژئوتکنیکی جدید براي هر پروژه، مطالعات و طراحیمطالعات صحرائی و طراحی  
این ارزیابی با مطالعه گزارشهاي مربوطـه و بازدیـدهاي محلـی           . آن محدوده به دقت بررسی و ارزیابی شود       

هـا و مطالعـات اضـافی جلـوگیري     بندي و استفاده از این اطلاعـات از صـرف هزینـه   با جمع . شود انجام می 
تر و با توجه به کمبودهاي موجود صورت خواهد       بینانهریزي براي مطالعات تکمیلی واقع     خواهد شد و برنامه   

 به عنوان بخـش اولیـه شـرح خـدمات هـر             “هاي قبلی مرور مطالعات و طراحی   ”شود که     توصیه می . گرفت
هاي قبلی، محورهـاي زیـر بایـد مـورد ارزیـابی قـرار        در مرور مطالعات و طراحی.  در نظر گرفته شود    وژهپر

 . گیرد

 
 شناسی منطقه  زمین-2-1

شناسی مهندسی منطقه بررسی شده و شناسی و زمینهاي زمین در این قسمت آخرین گزارشها و نقشه
این رابطه، مطالعه ژئومورفولوژي منطقه، در . گیرد ویژگیهاي سازندهاي محل مورد توجه قرار می

ها و شناسی سطحی، بویژه تعیین موقعیت آبراههزمین) Zoning(بندي  توپوگرافی محدوده پروژه و پهنه
 . گرددبر روي نقشه، توصیه می) قبل از پر کردن مصنوعی آنها(ها  مسیل

 
 هاي ژئوتکنیکی خاك زیرسطحی مشخصه-2-2

 : خواهد شدبنديجمع اطلاعات زیر زهاي پروژه، بسته به نیادر این بخش
 هاي پر شده   و مسیلها گستره و ضخامت آبراهه ♦
 ها و میزان تراکم مصالح پرکننده در زمان اجرا  و مسیلها کیفیت پر کردن آبراهه ♦
 بندي کلی زمین  نتایج حاصل از آزمایشهاي ژئوفیزیک در تعیین لایه ♦
 بندي کلی هر لایهتوصیف و طبقه ♦

  و پروفیل آن در دو جهت متقاطع(Bed Rock)ق بستر سنگی عم ♦
  هر لایه در دو جهت متقاطع شیب مرزهاي بالا و پائین و، ضخامتتراز شامل هاي مختلفهندسه لایه ♦
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 تراز سطح آب زیرزمینی و نوسانات آن  ♦
 ...بندي، وزن مخصوص، حدود اتربرگ و  هاي فیزیکی شامل دانهمشخصه ♦
  نوع آزمایش انجام ؛)پذیرينفوذ(و خواص هیدرولیکی ) پذیريمتی و تغییرشکلمقاو(خواص مکانیکی  ♦

و نوع پارامترها بسته به شرایط ) بازسازي شدهخورده یا ندست(، نوع نمونه )آزمایشگاهی یا برجا(شده 
 .مورد توجه قرار گیرد) شدها زهکشیینشده زهکشی(آزمایش 

 (Kp) و مقاوم (Ka)، محرك (K0)ضرایب رانش جانبی خاك در حالتهاي سکون  ♦

 بتن کلر براي تعیین نوع سیمان  و، میزان سولفاتpH  بویژهآب و خاكهاي شیمیایی مشخصه ♦

 
 خیزي منطقه  لرزه-2-3

خیزي و گسلهاي موثر منطقه لازم است تا سابقه لرزه خیزيبه منظور بررسی و شناسائی خصوصیات لرزه
در این زمینه گزارش تهیه شده توسط سایر . د بررسی قرار گیرنددر شعاع متناسب با اهمیت پروژه مور

همچنین موارد اشاره شده . تواند مفید و راهگشا باشدهاي اجرا شده در منطقه نیز میمشاورین براي پروژه
 .  زلزله ایران باید مد نظر قرار گیرد2800نامه هاي زلزله و بخصوص آئیننامهدر آئین

هاي   لایه و دینامیکیاي  مربوط به خصوصیات لرزهخیزي منطقه، کلیه اطلاعات علاوه بر وضعیت لرزه
آوري و  تگاه جمعاي ساخ آزمایشگاهی و صحرائی، و نیز پاسخ لرزههاي  مختلف زمین شامل نتایج آزمایش

 با توجه به نوع و حساسیت(ها  اي سازه همچنین معیارهاي استفاده شده در طراحی لرزه. بندي گردد طبقه
 . آوري شود جمع) آنها

در ، )1384ویرایش سوم، ( 2800نامه آئیناقتصادي انرژي پارس مطابق لازم به ذکر است که منطقه ویژه 
هاي در دست ساخت، لازم است   قرار گرفته و با توجه به حساسیت و ابعاد سازهزیادپهنه با خطر نسبی 

  . خیزي با دقت انجام گیرد مطالعات لرزه
 

 ژئوتکنیکیده پارامترهاي  محدو-2-4
 در ژئوتکنیکی محدوده، پارامترهاي 3-2 تا 1-2مناسب است با استفاده از اطلاعات ذکر شده در بندهاي 

  .جداول و نمودارهائی به صورت خلاصه و در عین حال قابل استفاده ارائه گرددقالب 
 

 ي ژئوتکنیکی ها  طراحی-2-5
 مطالعه واي متناسب با ابعاد و اهمیت پروژه، موارد زیر باید  دهمحدو درهاي ژئوتکنیکی   مرور طراحیبا

 .دقرار گیر استفاده نتایج آن مورد
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 استحصال زمین از دریا ارزیابی روشهاي  -2-5-1
گیرد، اطلاعات موجود در مورد  اي در منطقه صورت می از آنجا که استحصال زمین به صورت گسترده

 : آوري و تجزیه و تحلیل شود یستی جمعاستحصال زمین در موارد زیر با
 اهداف و کلیات روش استحصال  ♦
 در منطقه مورد استحصال  بندي و شیب بستر دریا لایه ♦

 ) سنگدانه و خاك(جنس و خواص مصالح استفاده شده براي استحصال و وضعیت منابع قرضه  ♦

 )ها و جتیها چین سنگ(سنگها خواص مربوط به دوام و فرسایش پاره ♦

 ...) تراکم دینامیکی و (اي مورد استفاده براي ایجاد تراکم ه روش ♦

 روشهاي کنترل کیفیت بکار گرفته شده و نوع آزمایشهاي مورد استفاده   ♦

 بررسی پتانسیل روانگرائی   ♦

 ها  تراکم نسبی لایه ♦

 ارزیابی یکنواختی مصالح مورد استفاده در استحصال ♦
ز تغییرات ساحل، بایستی مطالعات هیدرودینامیک و با توجه به تاثیرپذیري هیدرودینامیک دریا ا ♦

در منطقه صورت گیرد تا تاثیر جریانهاي ناشی از امواج ) Littoral Drift(انتقال رسوب ساحلی 
   .برداري محل مورد مطالعه، مشخص گرددموازي با خط ساحلی، در رسوبگذاري و رسوب

 هاي انتخاب شده ارزیابی انواع پی -2-5-2 
 :گیرد  قرار میتوجهرزیابی اطلاعات زیر مورد در این ا

ن ♦
  عمیق یا سطحی؛وع پی

ا ♦
 )  ...هاي سطحی و  اي در زیر پی هاي شنی و ماسه ها، لایه گونه شامل پارچه(ها  کنندهستفاده از تقویت

م ♦
 )...، نشست،ظرفیت باربري(ها  عیارهاي طراحی پی

ر ♦
 رفیت باربريوشهاي مورد استفاده در محاسبات مربوط به نشست و ظ

ض ♦
 رایب اطمینان استفاده شده در محاسبات 
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ا ♦
 هاي سطحی و عمیق  بعاد پی

ر ♦
 )کوبشی یا درجا( هاي عمیق  وش اجرا در پی

ا ♦
 هاثر سطح آب زیرزمینی و نوسانات آن در طراحی

ا ♦
 هانواع بارگذاریهاي منظور شده در طراحی

ج ♦
 هاابزارگذاري و نتایج رفتارسنجیزئیات 

د ♦
 نوع و مبانی طراحی ؛ یوارهاي حائل

آ ♦
 سازي زمینماده

ب ♦
    هاي مدفون و غیر مدفون  خطوط لولههاي سترها و پی

گردد که سازمان کارفرما نسخه هاي قبلی، توصیه می نظر به اهمیت نقش مطالعات و طراحی:تذکر
-طبقههاي ژئوتکنیکی منطقه را به صورت منظم و اي از مطالعات و طراحیاصلی، نورگذر یا رایانه

بندي شده، شامل نام مشاورین و پیمانکاران و نیز سایتها و موضوعات کاري مربوط به هر یک از 
اي از همچنین مشاورین ژئوتکنیکی، بایگانی منظم و قابل استفاده. آنها، نزد خود نگهداري نماید

 . هاي خود تهیه و نگهداري نمایندمطالعات و طراحی
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 فصل سوم

 شناسايي ژئوتکنيکي
 

 :پذیرد  مرحله صورت میچهار یا  سه درمحل معمولاًشناسائی ژئوتکنیکی 
 آوري اطلاعات موجود و شناسائی اولیه جمع: اولمرحلۀ 

  مقدماتی مطالعات: دوممرحلۀ 

  طراحی تفصیلی براي مطالعات: سوممرحلۀ 

 مطالعات تکمیلی در حین اجرا : چهارممرحلۀ 
ت و حساسیت پروژه، وسعت و اقتصاد طرح، شرایط توپوگرافی و  بسته به اهمیهاي اجرائی طرحکلیۀدر 

 محلشناسی منطقه، ممکن است تمامی یا برخی از مراحل چهارگانۀ فوق در شناسائی ژئوتکنیکی  زمین
 ، با توجه به حساسیت بالاي تجهیزات مختلفویژه اقتصادي انرژي پارسدر منطقۀ . بکار گرفته شود

اي که داراي خطر  و استحصال زمین از دریا در منطقهها، پیمتقارنغیر به نشست، بویژه نشست نسبت
با توجه به . صورت پذیردضروري با دقت کافی  مراحل شناسائی لازم است که، باشدخیزي زیاد میلرزه

 مطالعات متعدد ژئوتکنیک در چند سال اخیر صورت گرفته، ویژه اقتصادي انرژي پارساینکه در منطقۀ 
 . هاي جدید بهره جستریزي عملیات پروژه گزارشهاي موجود سایتهاي مجاور در آغاز برنامهتوان ازمی

 در متون فنی و آموزشی مرتبط با مطالعات ژئوتکنیک الذکر عموماًعلیرغم آنکه مراحل چهارگانۀ فوق
ی و شناسآورده شده، در قسمتهاي بعدي این فصل هر مرحله به اختصار و با توجه به شرایط زمین

-در ادامه، روشهاي حفاري و نمونه. شودمی توضیح داده  ویژه اقتصادي انرژي پارسوتکنیکی منطقۀئژ
همچنین آزمایشهاي برجا و . گرددهاي خاك منطقه معرفی می گیري مناسب با توجه به نوع لایه

س به اختصار بیان بندي منطقه ویژه اقتصادي انرژي پار آزمایشگاهی مورد نیاز و مناسب براي شرایط لایه
  . خواهد شد

 ها  فاصله، عمق و تعداد گمانه-١-٣

 آوري اطلاعات موجود و شناسائي اوليه جمع: اول مرحلة -١-١-٣
 آغاز مناسبی براي این مرحله از شناسائی راهنمافصل دوم این . در این مرحله نیازي به حفر گمانه نیست

ارائه شده در علاوه بر مطالب ). “الف”پیوست (  منطقه مشخص و معلوم استیشناسی کل زمین. است
بازدید از .  رجوع شود نیزهاي مجاور گردد که به گزارشهاي ژئوتکنیک سایت ، توصیه می“الف”پیوست 

 .از اقدامات ضروري این مرحله است) Reconnaissance (محل
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شناسائی و بررسی تر دریا بس استحصال زمین از دریا، لازم است ابعاد محدودة مورد نظر و عمق در مورد
 .منابع قرضۀ مورد نیاز نیز شناسائی شود. گردد

هاي مختلف، مطالعات   ساختمانها و سازهموجود ، بر اساس جانمائیمحلهمچنین بر روي نقشۀ 
 بهسازي بهشود  داده میبعنوان مثال، نقاطی که احتمال .  مشخص گردددر مرحله بعدي  لازمژئوتکنیک

 حدود ه ودشهائی که به نشست حساس هستند مشخص   سازه.  شودتعیینخواهد داشت  پی عمیق نیاز یا
بندي   وضعیت کلی لایهبا اطلاعات  اینتلفیق. گردد برآورد هاي مختلف به زمین از سازه هاي انتقالی تنش

 .نماید  بعدي را فراهم میمرحله ژئوتکنیک مطالعاتریزي عملیات  زمین در منطقه، مقدمات برنامه
  مقدماتيمطالعات:  دوم مرحلة-٢-١-٣

ها و همچنین آزمایشهاي صحرائی و  ، فاصله، عمق و تعداد گمانهاولپس از بررسی نتایج مرحلۀ 
 به عنوان .گردد ریزي و مشخص می  برنامه) مقدماتیمطالعات( مورد نیاز براي مرحله دوم آزمایشگاهی

 با عمق حداقل  گمانۀ8 الی 4حفر ف پتروشیمی مثال، براي احداث یک پالایشگاه یا یک مجتمع متعار
 ا سهیدو  حداقل .گردد متري در وسط زمین، توصیه می50، شامل یک گمانه محدودة طرحدر ر  مت30

 در  ها حفر گردد و نمونه(Continuous Coring)گیري ممتد   مغزهبه روشهاي فوق مورد از گمانه
 .دننگهداري شوکسبرداري قرار داده شده و بعد از عهاي مخصوص  جعبه

 متري 2 تا 1 در فواصل )SPT( آزمایش نفوذ استاندارد اي و یا ریزدانهدر صورت برخورد با خاکهاي ماسه
 . شود و یا هر تغییر لایه انجام 

 انجام آزمایشهاي فیزیکی و شیمیائی به آزمایشگاه برايخورده تهیه و   نمونۀ دستSPTاز محل نقاط 
آوري  در صورت عدم امکان جمع.پذیرد می در محل انجام  ح نظري خاك از هر نمونهتشری. شود میحمل 

 .  براي حمل به آزمایشگاه انجام شودCore Barrelگیري با ، مغزهSPTنمونه در محفظۀ 
نخورده مطابق دستورات ذکر شده در   نمونۀ دست،)رس و سیلت(ریزدانه هاي  لایهدر صورت برخورد با 

 . شود  تهیه2-3بند 

 براي طراحي تفصيلي  مطالعات:  سوم مرحلة-٣-١-٣
ها تدقیق شده و سپس  ضرورتهاي طرح، جانمائی سازهنتایج مطالعات مقدماتی و همچنین بر اساس 

بطور . گردد هاي لازم نهایی می ریزي مطالعات ژئوتکنیکی تکمیلی شامل تعداد، محل و عمق گمانهبرنامه
 :شود  توصیه میمرحلهریزي این  کلی موارد ذیل براي برنامه

نیمرخ ژئوتکنیکی اي تعیین شود که بتوان   به گونهدها و تعداد آنها بای در این مرحله محل حفر گمانه ♦
 . زمین را در راستاهاي مختلف شناسائی و رسم نمود

نند هاي مهم، ما در محل سازه. دشو انتخابهاي مختلف   سازهموقعیتها بر اساس  گمانهتوزیع و عمق  ♦
 و هاتعدادي گمانه در گوشه.  حداقل حفر یک گمانه لازم استآلات سنگین و ماشین، برجهادودکشها

 .گردد توصیه میقطر زیاد  بامخازن طبقۀ سنگین و   وسط محدودة ساختمانهاي چند
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 .ه الزامی است، حفر حداقل یک گمانه در محل هر پایهاي بزرگبراي پل ♦
ست استحصال زمین صورت پذیرد، لازم است که عملیات حفاري و در نقاطی از دریا که قرار ا ♦

گیري شود عمق آب باید در نقاط مختلف به دقت اندازه. شناسائی تا رسیدن به لایۀ مقاوم انجام شود
 .تا بتوان حجم مورد نیاز مصالح قرضه را برآورد نمود

تشافی در محدوده طرح را توان حجم عملیات اکدر صورت یکنواختی شرائط ژئوتکنیکی زمین، می ♦
 .کاهش داد

 .هاي مرحله دوم تلفیق کرد هاي شناسائی مقدماتی را با گمانه توان گمانه در شرایط خاصی می ♦
  اجراحين در ي تكميلمطالعات: مرحله چهارم -٤-١-٣

 :زیر ممکن است ادامه یابد به دلائل اجرا نیز مطالعات شناسائی ژئوتکنیکزمان در 
اي شده زمین، تفاوت قابل ملاحظهبینیهدات حین اجرا با شرائط ژئوتکنیکی پیشدر صورتی که مشا ♦

 .داشته باشد

 با يها گمانهها،   نبودن گمانه در محل استقرار این سازه در صورت:هاي مهم تغییرات در جانمائی سازه ♦
 .ودش حفر 3-1-3هاي بند  عمق لازم طبق توصیه

-علت نشست یا دوران بیش از حد مجاز اتفاق افتد و نیاز به  در حین اجرا، مشکلاتی از قبیلچنانچه ♦
 .ترمیم وجود داشته باشدیابی و 

هاي استحصالی، به منظور حصول اطمینان از اجراي صحیح، تعدادي گمانه تا عمق لازم حفر در زمین ♦
 . ارائه شده است3-6-2-5 ندجزئیات مطالعات کنترل کیفیت استحصال در ب. گرددمی

 يگير  و نمونهيفار حيها روش -٢-٣

دانه با مقداري سیمانتاسیون بوده  مصالح منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس عمدتاً رسوبات آبرفتی درشت
با توجه به این موضوع روشهاي . دار همراه با مقادیري لاي و قلوه سنگ است و متشکل از شن ماسه

همچنین رسوبات ریزدانه در . ناسب استدانه براي این منطقه م گیري ویژه مصالح درشتحفاري و نمونه
شود، که به  و داخل دریا دیده می) بند در شرق منطقه مانند ساحل خلیج ناي(بخشهایی از نواحی ساحلی 

 .گیري این نوع خاکها نیز اشاره خواهد شدروشهاي مناسب نمونه
 ي حفاريها  روش-١-٢-٣

 ياحفاري ضربه و )Rotary Drilling(  دورانی روشهاي حفاريدانه، درشتانجام حفاري در مصالحبراي 
)Percussion( شود توصیه می. 
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 حفاري دوراني 

- به علت وجود مصالح درشت.گیرد دوران و فشار سرمته بداخل زمین انجام می از حفاري با استفاده،در این روش
توان از گل بنتونیت نیز براي همچنین می. شودبراي پایداري گمانه استفاده می) Casing(دانه، از لوله جدار 

 . پایداري دیواره گمانه استفاده کرد
 اي هحفاري ضرب

دقت این روش جهت شناسایی بافت خاك کم بوده و  .استخوردگی در مصالح زیاد کلی در این روش دست بطور
هایی  توان گمانهمیلوله جدار با استفاده از . ممکن است بخشهایی از مصالح ریزدانه در حین حفاري شسته شوند

 .  متر را نیز حفر نمود50تا عمق 

 يگير  نمونهيها  روش-٢-٢-٣
-بطور کلی از دو روش نمونه. گیرد از اعماق مورد نیاز انجام میيگیر  نمونه،تشافیک ايها همزمان با حفر گمانه

 :شودگیري در مطالعات ژئوتکنیکی استفاده می
 خورده دستيگير نمونه

 تغییر با متر و یا 5/1با فواصل مختلف  معرف از اعماق يها خورده با هدف تهیه نمونه دستيرگی  نمونهمعمولاً
، تعیین يبند  نظیر دانهی آزمایشگاههايانجام آزمایشتشریح نظري و براي  ها از این نمونه. شود انجام میلایه 

 . گردد استفاده می رطوبت تعیین و در شرایطی حدود اتربرگ
 Core (ربارلو یا کُ) 1-3شکل ( )SPT) SPT Split Barrelگیر  براي این منظور نمونه بگیر مناس نمونه

Barrel (باشد می)  استفاده از روش .)2-3شکل SPTاي نتایج قابل گیري در مصالح ریزدانه و ماسه براي نمونه
 .اعتمادي داشته و در خاکهاي شنی نامناسب است

 نخورده دستيگير نمونه

نخورده دشوار و بعضاً غیر در این نوع خاکها تهیه نمونه دست. دانه هستندنطقه آبرفتهاي درشتمصالح غالب م
متري  2تا  5/1 معرف در فواصل يها نخورده در خاکهاي ریزدانه با هدف تهیه نمونه دستيگیر  نمونه.عملی است

وزن مخصوص،  براي تعیین ی آزمایشگاههايدر آزمایش ها از این نمونه. شود  تغییر لایه انجام میبادر عمق و یا 
در نخورده  دستيگیر نمونه .شود مصالح استفاده میپذیري و نیز نفوذپذیري  و تغییرشکلیخصوصیات مقاومت

 Push Type(  ي فشاريگیر  به دو صورت نمونهيگیر  و لوازم نمونهيبا توجه به سیستم حفارخاکهاي ریزدانه 
Sampling (یدوران يگیر و نمونه) Rotary Sampling ( توان  گیرهاي فشاري می از انواع نمونه. گیردمیانجام

 (Piston Sampler)گیر پیستونی و نمونه) 3-3شکل  ((Shelby Tube)گیر جدار نازك شلبی نمونهبه 
ات خوردگی آن در اثر ارتعاشبا توجه به احتمال تماس نمونه با آب حفاري و نیز دست. اشاره نمود) 4-3شکل (

در این ) Single & Double Tube Core Barrels(گیرهاي دورانی تکی و دوبل حفاري، استفاده از نمونه
 Pitcher)و پیچر ) 5-3شکل  ( (Denison)گیرهاي سه جداره دنیسون نمونه. شودمنطقه توصیه نمی

Sampler))  که دنشو میمحسوب گیرهاي دورانی مناسب براي خاکهاي ریزدانه از انواع نمونه) 6-3شکل 
 . اشکالات فوق الذکر در آنها وجود ندارد
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 )Core Barrel (کُربارلگیر نمونه): 2-3(شکل                               SPTگیر  نمونه):1-3 (شکل    

 

 در بستر دريا يگير نمونه حفاري و -٣-٢-٣
تر است و لازم است توسط  یات مشابه در خشکی مشکلگیري در بستر دریا نسبت به عملحفاري و نمونه

روش معمول در چنین شرایطی قراردادن تجهیزات حفاري بر روي . مشاور ژئوتکنیک مجرب صورت پذیرد
هاي حفاري از طریق لوله. باشد شناور می) Barge(و یا بارج ) Jackup Platform(دار سکوي ثابت پایه

استفاده از این روش در اعماق . گیردیابند انجام می دریا ادامه میکه حداقل تا کف) Casing(فولادي 
گیري به یکی از روشهاي اشاره شده قبلی که با نوع مصالح تناسب دارد، نمونه. نسبتاً کم مناسب است

 .  پذیرد صورت می
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 )Thin Walled Open Drive or Shelby Tube Sampler(گیرهاي جدار نازك نمونه): 3-3 (شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 گیر سه جدارهنمونه): 5-3 (شکل                                  گیر پیستونی نمونه): 4-3 (شکل  

          )Piston Sampler(                                        )Denison Triple Tube Core Barrel( 
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 )Pitcher(  پیچرگیرنمونه): 6-3 (شکل

 برجا آزمايشهاي -٣-٣
 : باشندکه در کشور رایج بوده و در این منطقه بسته به مورد کاربرد دارند به قرار زیر می برجاآزمایشهاي 

 )SPT(آزمایش نفوذ استاندارد  ♦

 )PMT - Pressuremeter Test (آزمایش پرسیومتري ♦

 )Dynamic Sounding Test(ر دینامیکی آزمایش کاوشگ ♦

 آزمایش بارگذاري صفحه ♦

 آزمایش برش مستقیم درجا ♦

 )چاهیسطحی یا درون(روشهاي ژئوفیزیکی  ♦

 آزمایش دانسیته برجا ♦
اما باید به این نکته توجه داشت که  .پذیردمی ها انجام  غالباً در ضمن حفاري گمانهآزمایش نفوذ استاندارد

سنگ هاي درشت شن و قلوهدانه. اي درشت کاربرد محدودي دارد ر خاکهاي دانه دSPTنتایج آزمایش 
محدودیت دیگر این .  بدست خواهد آمدRefusalگردد و ضربات عمدتاً در حد   نمیSPTگیر  داخل نمونه

 .دهداي بدست نمیآزمایش آن است که شاخصی از چسبندگی ناشی از سیمانتاسیون خاکهاي دانه
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توان از آزمایش پرسیومتري استفاده  العمل جانبی و مدول الاستیک خاك می دول عکسبراي تعیین م
-دانه با مشکلات و پیچیدگیگردد که انجام آزمایش پرسیومتري در خاکهاي درشت اما یادآور می.نمود

 . هاي فراوانی روبرو است
 برش مستقیم برجا توصیه گیري چسبندگی ناشی از سیمانتاسیون مد نظر باشد، آزمایشچنانچه اندازه

 .انجام این آزمایش نیاز به تجربه و تمهیدات خاصی دارد. شودمی
 . شود هاي مختلف بکار برده می ها در عمق گیري وزن مخصوص لایه آزمایش دانسیته برجا براي اندازه

  آزمايشهاي آزمايشگاهي-٤-٣
 مرحله شناسائی براي طراحی هم در ومرحله شناسائی مقدماتی آزمایشهاي مختلف آزمایشگاهی هم در 

توان به آزمایشهاي  این آزمایشها را می. پذیرد  مینخورده انجام خورده و دست هاي دست بر روي نمونه
 متناسب ،هاي فنی در مورد هر گروه در اینجا توصیه. فیزیکی، مکانیکی، دینامیکی و شیمیائی تقسیم نمود

-4  آزمایشهاي لازم براي منابع قرضه در بخش.شود  ارائه میرس، ویژه اقتصادي انرژي پابا شرایط منطقۀ
 .  ارائه شده است1

  آزمايشهاي خواص فيزيكي -١-٤-٣
بندي، حدود اتربرگ، وزن مخصوص، رطوبت طبیعی و تودة ویژه  خواص متعارف فیزیکی خاك شامل دانه

)GS (خورده بسته به مورد استفاده نمودنخورده و دستهاي دست توان از نمونه براي این منظور می. است. 

  آزمايشهاي مكانيكي-٢-٤-٣
 برايتوان  محوري و برش مستقیم است که نتایج حاصل را می محوري، سه این آزمایشها شامل تحکیم، تک

بندي  انتخاب نوع آزمایش مناسب بستگی به دانه.پذیري بکار برد تعیین پارامترهاي مقاومتی و تغییرشکل
ویژه اقتصادي انرژي پارس  ترکیب بهینه و شرایط هر آزمایش که براي منطقۀ . خاك داردو سایر شرایط

 :استزیر مناسب باشد به شرح 
هاي بازسازي شده با دانسیته بر روي نمونه)  سانتیمتر30 × 30(آزمایش برش مستقیم با جعبه بزرگ  ♦

شوند کریزها استفاده میدانه که در خامحل، براي تعیین زاویۀ اصطکاك داخلی خاکهاي درشت
 . مناسب است) مصالح قرضه(

 يرو برCv و OCR ،PC ،eo ،CC ،Crمنظور تعیین ه  بچسبندههاي  آزمایش تحکیم براي لایه ♦
  .آید هاي منتخب به عمل می نمونه

نخورده فراهم باشد، آزمایش تک براي خاکهاي ریزدانه داراي چسبندگی که امکان تهیۀ نمونۀ دست ♦
 .گردداي، توصیه میگیري تغییرات فشار آب حفره با اندازهCUزمایش سه محوري محوري و آ
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  آزمايشهاي ديناميكي-٣-٤-٣
از طرف . استبندي شده ناحیهنسبی زیاد خیزي با خطر  از لحاظ لرزهویژه اقتصادي انرژي پارس منطقۀ 

آلاتی مانند ژنراتور و  ز ماشینها تحت تاثیر ارتعاشات ناشی ا هاي این منطقه پی دیگر در بیشتر پروژه
. یابد هاي با اهمیت، ضرورت می بنابراین تعیین خواص دینامیکی خاك در پروژه. گیرند کمپرسور قرار می

 .گردند محوري دینامیکی توصیه می آزمایشهاي ستون تشدید و سهبدین منظور 
 . ارزیابی کرد میرائی خاك را ضریبنین  و همچتوان مدول برشی دینامیکی میبا استفاده از آزمایش ستون تشدید 

گیري تغییرات  دینامیکی توام با اندازه) CU(کشی نشده  زه-یافتۀ محوري تحکیم با استفاده از آزمایش سه
پارامترهاي  (خاكمکانیکی توان اثرات تکرار بار و سرعت بارگذاري را بر خواص  فشار منفذي می

  . مطالعه کرد)پذیري و مقاومتی تغییرشکل

  آزمايشهاي شيميائي خاك و آب-٤-٤-٣
هاي مدفون در خاك و نیز بتن، لازم  تاثیر شیمیایی خاك و آب بر فلزات سازه خوردگی ات بررسی اثربراي

از بارزترین اهداف این . هاي در تماس با آنها شناسائی شود است که خواص شیمیایی آب و خاك در لایه
 : عبارتند ازاین خواصترین  مهم. باشد میبررسی تعیین نوع سیمان مصرفی در بتن

 …، pH، کلر، اتدرصد سولف ♦
شده ممکن است مقاومت در مقابل اسید و باز و سایر مواد خورندة شیمیائی که از تاسیسات نصب ♦

 نشت نماید
 Conductivity)/(Electrical Resistivityت و مقاومت الکتریکی هدای ♦

 كي نحوه پردازش پارامترهاي ژئوتكني-٥-٣

 .در پردازش پارامترهاي ژئوتکنیکی موارد زیر باید مورد نظر قرار گیرد
صورت نمودارهاي یا بها و  روي نیمرخ گمانه بر SPTنتایج خام یا تصحیح نشده آزمونهاي برجا مانند 

مانند تصحیح مربوط به ،  لازماتین آزمونها، پس از اعمال تصحیحا  نهایینتایج. گرددمیمستقل ارائه 
  .شود اي ارائه می در نمودارهاي جداگانه،SPTار موثر در آزمایش روب

هاي مختلف زمین باید در متن گزارش به  چگونگی پردازش آماري پارامترهاي ژئوتکنیکی مربوط به لایه
 :این توضیح شامل موارد زیر خواهد بود. روشنی شرح داده شود

 اند  که کنار گذاشته شدههاي ناهنجاري ناهنجاریهاي قابل ملاحظه و نیز داده ♦
 هاي ناهنجار روش آماري و حدود اطمینان انتخاب شده براي تشخیص داده ♦

 پذیريمقادیر حداکثر، میانگین، حداقل و انحراف استاندارد پارامترهاي مقاومت برشی و نشست ♦

 ...)فشار مجاز پی،(ضرایب اطمینان بکار برده شده در تعیـین مقادیر مجاز طراحی  ♦
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هاي  نیمرخ ژئوتکنیکی زمین در امتداد محور پروژه و در پروژه...) ،پل، خاکریز راه(هاي خطی  در پروژه
ژئوتکنیکی زمین، مرزهاي نیمرخ در نمایش  .دیگر حداقل دو نیمرخ در دو امتداد متقاطع ارائه شود

 .چین نشان داده شودبا خطو سطح آب زیرزمینی ها   لنزها و لایهیابی شدهِبرون
از آزمایشهاي مختلف براي یک لایه هاي بدست آمده  ت وجود ناسازگاري مشهود و مهم بین دادهدر صور

تواند ناشی از  یا لنز معین، لازم است دلایل این عدم انطباق مورد بحث قرار گیرد؛ این ناسازگاري می
 :عوامل زیر باشد

 )اه به کار برده شدهاز لحاظ روش انجام آزمایش و یا دستگ(عدم رعایت استاندارد آزمایش  ♦

 ...)قرائت اشتباه،(خطاي انسانی  ♦

 ...)گیج آسیب دیده،(نشده دستگاه بینی نقص پیش ♦

 برداري حفاري و روش نمونهخوردگی ناشی از روشدست ♦
هاي  بعلت وجود ناسازگاري بین داده) لنزلایه، ( موقعیت هندسی یک واحد ژئوتکنیکی بخصوص چنانچه
 و تغییرات محتمل از اهمیت زیاد برخوردار باشد، باید این ناسازگاري مورد بحث  تردید بودهورد م،تجربی

 .شود اقل بصورت کیفی، ذکرحدقرار گرفته و حدود اطمینان در مورد موقعیت انتخاب شده براي زمین، 
 بر ها علاوه بر نتایج حاصل از این نقاط مبتنی ها در حد فاصل بین گمانه  بین لایهبنديدر صورتیکه مرز

نتایج مطالعات ژئوتکنیکی  و موجودمهندسی شناسی  هاي زمین گزارشها و نقشه اطلاعات دیگري مانند
اطلاعات توضیح داده شده و مراجع مورد لازم است نحوه تلفیق  باشد، انجام شده در زمینهاي مجاور

 .استفاده به روشنی ذکر شود
 هاي آماري رایج و  خارج از روش،هاي طراحییتها و کم در هر موردي که پارامترهاي ژئوتکنیکی لایه

 لازم است میزان اصلاح و دلائل آن به روشنی ،اصلاح شده باشدگزارش و اساس قضاوت مهندسی   برتنها
 . شودتشریحدر گزارش 

هاي تجربی در مقایسه با اهداف اولیه   باید موارد عمده نقص داده،در پایان گزارش و طی یک بند جداگانه
تاثیر این نواقص بر روي حاشیه اطمینان پارامترهاي همچنین . دوهاي نهایی طرح شرح داده شو نیاز

. ارائه گردد در صورت لزوم پیشنهاد مطالعات تکمیلی. گیردژئوتکنیکی مورد بحث قرار



 مطالعات ژئوتکنيکي: فصل پنجم
 

 ١٧

 فصل چهارم
 سازي زمين آماده

 
 

هاي دور از ساحل، تخصیص  ینهاي موجود در زم در منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس، بعلت پستی و بلندي
در جریان این عملیات . هاي صنعتی پس از تسطیح آنها صورت گرفته است زمین براي تعدادي از پروژه

طراحی . ها و آبروها نسبتاً زیاد بوده است هاي انجام شده در محل بعضی از مسیل سازي، عمق خاکریز آماده
هاي خاکریزي شده را با  ام اجراي آنها، انتخاب کاربري زمیننامناسب این خاکریزها و عدم کنترل کافی در هنگ

اصول فنی و ملاحظات کلی طراحی و . کند اي را ایجاب می هاي ژئوتکنیکیِ پر هزینه ابهام مواجه ساخته و بررسی
 . دهد اجراي این خاکریزها موضوع بخش حاضر را تشکیل می

دار و یا ناهموار جهت احداث کارخانه، تاسیسات  هاي شیب مینسازي زمین تسطیح ز در این راهنما، منظور از آماده
 . شود این اصطلاح شامل استحصال زمین از دریا نمی. صنعتی و یا ساختمانهاي اداري و مسکونی در آنها است

بینی شده براي تسطیح است،  تر از سطح نهایی پیش هایی از زمین که تراز آنها پائین سازي، بخش در جریان آماده
این . شود هاي خاك و یا سنگریز پر و تسطیح می وسیله خاکریزي و یا بعبارت دیگر بوسیله ریختن و کوبیدن لایهب

رو و   و تاسیسات صنعتی، روسازي راه، خیابان و پیاده خاکریزها را، در صورتیکه احداث ساختمان، سازه
 .نامیم  می“یزهاي مهندسیخاکر”بینی شده باشد،  هاي پارکینگ و انبار برروي آنها پیش محوطه

  اصول كلي طراحي خاكريزهاي مهندسي -١-٤
هاي در دسترس از یک سو و  خاکریزهاي مهندسی باید براساس مطالعات ژئوتکنیکی زمین موجود و قرضه

هایی که قرار است و یا ممکن است بر روي آنها استقرار یابند، از ها و روسازي مشخصات دقیق یا تقریبی سازه
هاي  هاي مورد استفاده در لایه بندي خاك ها شامل انتخاب محدوده دانه این طراحی. یگر، طراحی شوندسوي د

ها، میانگین و حداقل تراکم نسبی مورد نیاز براي هر لایه، محدوده رطوبت مجاز مصالح  مختلف، ضخامت لایه
علاوه بر این . باشد ز هر نقطه لایه میهاي مورد نیاز و حداقل تعداد عبور غلتک ا ریخته شده، نوع و تعداد غلتک

هایی که برروي مصالح قرضه و نیز برروي مصالح ریخته شده انجام خواهد  لازم است نوع، استاندارد و تواتر آزمایش
هاي اجرا  هاي برجا و معیارهاي پذیرش و یا عدم پذیرش لایه ها و آزمون گیريگرفت و نیز موقعیت مکانی نمونه

  .شده مشخص گردد
 برداشت شده و 1000/1 تا 200/1به منظور طراحی خاکریزهاي مهندسی، باید توپوگرافی زمین در محدوده مقیاس 

اهداف اصلی این مطالعات شامل شناسایی مشخصات فیزیکی و . مطالعات اکتشافی ژئوتکنیکی لازم انجام شود
خورده و نیز   ضخامت خاکهاي دستی، دستهاي زمین طبیعی تا عمق مورد نیاز، شناسایی محدوده و مکانیکی لایه

در ) سنگبرداري(خاکهاي آلی، شناخت عمق آب زیرزمینی و بررسی قابلیت کاربرد مصالح حاصل از خاکبرداي 
هاي  هاي اکتشافی دستی و یا حفر ترانشه توان با حفر چاه این مطالعات را می. باشدخاکریزهاي مهندسی می

ها بوسیله مشاور  ها و ترانشه آرایش، تعداد، عمق و طول این چاه. وع کرداکتشافی بوسیله بیل مکانیکی شر
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اي از  نخورده شبکه توان براي یک زمین نسبتاً هموار و دست بعنوان یک راهنما، می. گردد ژئوتکنیک تعیین می
 . متر در نظر گرفت50 متر و به فواصل 4هاي دستی به عمق  چاه

سازي به  شود، در صورت امکان باید مطالعات ژئوتکنیکی آماده سازي می ادهچنانچه زمین براي پروژه معینی آم
اي براي  در غیر اینصورت، مطالعه ژئوتکنیکی جداگانه. همراه مطالعات ژئوتکنیکی مرحله اول پروژه انجام شود

 . سازي لازم خواهد بود آماده
نکات مهمی که در این . ک انجام داده شودطراحی خاکریزهاي مهندسی باید بوسیله و یا با نظر متخصص ژئوتکنی

 :طراحی باید مورد توجه قرار گیرند بقرار زیر هستند
هاي خاك دستي، تهيه شده و  لازم است مقاطع عرضي و طولي ژئوتكنيكي زمين، بويژه در امتداد توده ♦

هاي واقع  انهموقعيت گم. هاي انجام شده در جدولي در زير مقاطع ارائه شود خلاصه نتايج كليه آزمايش
 .ها نشان داده خواهد شد در امتداد مقطع يا در نزديكي آن در روي اين نيمرخ

گونه تغيير و يا پس از اصلاح  در صورتيكه مشاور ژئوتکنيک صلاح بداند كه خاكهاي دستي بدون هيچ ♦
هت بكمك روشهايي مانند تراكم ديناميكي در جاي خود بمانند، لازم است گزارش توجيهي خود را ج

 .تاييد به كارفرما تسليم كند

هاي  مشخصات فني عمومي حاكم بر اجراي خاكريزهاي مهندسي، از سطح زمين موجود تا بستر روسازي ♦
ها و تاسيسات صنعتي، طبق  هاي سازه  از زير پيaراه و خيابان و نيز از سطح زمين موجود تا فاصله 

) ١٣٨٢ويرايش (ريزي كشور  ديريت و برنامه سازمان م١٠١نشريه شماره ) ٢فصل (فصل عمليات خاكي 
فصل (ها مشخصات فني عمومي در فصل زيراساس  از زير پيaهمچنين براي محدوده . شودتوصيه مي

ها توسط مشاور طراح  ها و ابعاد پي   بسته به نوع و اهميت سازهaفاصله . باشدهمان نشريه ملاک مي) ١٢
  aها معلوم نباشد، مقدار  سازي، موقعيت و نوع سازه راحي آمادهدر صورتيكه در هنگام ط. شود انتخاب مي

 . توان برابر يك متر در نظر گرفت را مي

المقدور از شود حتي  كه ريخته مي اي انتخاب شود كه هر لايه ها بايد بگونه ترتيب استفاده از مصالح قرضه ♦
 . بكار برده شودمصالح همگن تشكيل يافته و ضمناً مصالح بهتر در ترازهاي بالاتر

  ملاحظات مربوط به نظارت بر اجراي خاكريزهاي مهندسي -٢-٤
نظارت مستمر کارگاهی و عالیه بر اجراي خاکریزهاي مهندسی باید توسط کارشناس ژئوتکنیک  ♦

 . صورت گیرد

ها مانند حداکثر شود قبل از شروع، پارامترهاي اصلی اجراي خاکریز هاي بزرگ توصیه میدر پروژه ♦
 .ها، نوع غلتک مناسب و تعداد عبور لازم غلتک با اجراي خاکریز آزمایشی تعیین گردد مت لایهضخا

همگن بودن مصالح هر لایه و یکنواخت بودن میزان تراکم نهایی آن شروط اساسی براي کاهش  ♦
المقدور از به کار بردن مصالح حاوي بیشتر از علاوه بر این، لازم است حتی. هاي نسبی است نشست

 .احتراز شود) Gap Graded(بندي گسسته  ریزدانه و نیز خاکهاي با توزیع دانه% 20

کنترل حین (بینی شده در طرح  ها باید بر اساس کنترل همزمان تعداد غلتک پیش کنترل تراکم لایه ♦
 .صورت گیرد) کنترل پایانی(و نیز کنترل وزن مخصوص خشک لایه کوبیده شده ) تراکم
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ها شامل  تک تک لایه) As Built(ها و مشخصات فنی حین اجراي   نقشهناظر ژئوتکنیک باید ♦
موقعیت مکانی لایه، ضخامت کوبیده شده لایه، نتایج آزمایشهاي آزمایشگاهی و محلی برروي مصالح 

ها از  گیريهاي تراکم درجا و نمونه قرضه مورد استفاده و لایه متراکم شده، موقعیت تقریبی آزمون
ا، شرایط آب و هوایی در هنگام اجرا، نوع غلتک بکار برده شده و تعداد عبور غلتک را لایه، تاریخ اجر

 .تهیه نماید
 سازي شده هاي آماده هاي سطحي در زمين  ملاحظات مربوط به طراحي پي-٣-٤

المقدور از احداث  سازي شده باید بنحوي صورت گیرد که حتی هاي آماده تخصیص کاربري زمین ♦
ها  احداث ساختمان. ا حساس به نشست برروي خاکریزهاي مهندسی اجتناب شودهاي سنگین ی سازه

 .و ابنیه متعارف برروي خاکریزهاي مهندسی بلامانع است

 احداث یک سازه معین بر روي بستري متشکل از زمین طبیعی و خاکریز مهندسی و یا بر روي  ♦
که کارشناس ژئوتکنیک همکار شود، مگر اینخاکریز مهندسی با ضخامت بسیار متغیر توصیه نمی

ها بوسیله سازه  هاي نسبی ارائه کرده و این نشست طراح سازه برآورد قابل اعتمادي از میزان نشست
علاوه بر این، لازم است تاثیر ناهمگنی بستر برروي اندرکنش سازه و زمین در . قابل تحمل باشند

 .هنگام زلزله مورد بررسی قرار گیرد
سازي آنها تحت نظارت فنی کافی صورت نگرفته باشد، باید توسط کارشناس  هایی که آماده زمین ♦

ژئوتکنیک مورد بررسی قرارگرفته و مرز و حدود خاکهاي دستی تعیین شده و با انجام بهسازي 
 . مناسب براي احداث سازه آماده شود

 فنی حین اجرا سازي آنها تحت نظارت فنی کافی انجام شده و مدارك هایی که آماده در مورد زمین ♦
هاي کنترلی به منظور حصول  بخوبی تهیه شده باشد نیز ممکن است تعداد محدودي از آزمایش

 .اطمینان از کیفیت تراکم خاکها لازم دانسته شود
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 فصل پنجم
 طراحي مهندسي ژئوتکنيکي

 
 

اطمینان یا بینی شده براي سازه، ضرایب  پیش(Performance) روش طراحی سازه، ترکیب بارها، کارآیی
برداري، شرایط پیرامونی موثر بر رفتار پی هاي اطمینان مورد نیاز براي حالات حدي نهایی و بهرهحاشیه

ها و سایر عوامل مشترك  مجاز نشست، دوران و حرکت افقی پی مقادیر ، ...)،دما، احتمال نفوذ اسید(
ه، مهندس طراح پی، مهندس باید توسط گروه کار متشکل از مهندس طراح سازطراحی سازه و پی 

. مورد بحث و بررسی قرارداده شودمسئول و یا ناظر مطالعات ژئوتکنیکی و مهندس طراح تاسیسات 
 و نکات فنی اي به تصویب برسد ها باید طی صورت جلسه  پییحاکننده طرهاي تعیینشرایط و کمیت

هاي و گزارش طراحی) پیوست ب. ك.ر(اصلی آن بر حسب مورد در مقدمه گزارش مطالعات ژئوتکنیکی 
 .ژئوتکنیکی آورده شود

 ها  معيارهاي نشست سازه-١-٥

  مقدمه-١-١-٥
 :ها عبارتند از دو معیار اصلی در تحلیل پیاز دیدگاه ژئوتکنیکی 

 تامین ظرفیت باربري با ضریب اطمینان کافی) الف
  قابل تحمل براي سازهنشست به مقادیرمحدود ساختن ) ب

ه ها، ب  براي انواع مختلف سازهنشستهاي مجازو یا به اصطلاح نشست ف مقادیر قابل تحمل تعیین و تعری
 مسئله بسیار مشکلی است که به ، خاك-)یا شمع(شالوده  -علت پیچیدگی اندرکنش سه بخش سازه

اساس با این وجود، بر .توان یافت هاي نظري راه حل عام و کلی براي آن نمی  به روشیاهاي تجربی و  روش
سازي  ها در مراجع پی اي در مورد مقادیر مجاز نشست سازه هاي سادهگردآوري نتایج مشاهدات، توصیه

عمدتاً و بناهاي متداول حالات مربوط به اما باید توجه داشت که این مقادیر براي . ارائه شده است
نیمرخ ژئوتکنیکی نسبتاً ساده هاي با  توزیع بار نسبتاً یکنواخت و زمین با هاي مسکونی و اداريانساختم

 در شرایط .مورد خاص باید با احتیاط کافی صورت بگیردهر  کاربرد آنها در بنابراین ؛پیشنهاد شده است
ها  ها، یعنی محاسبه نشست پی  ممکن است لازم باشد که به جاي روش متداول کنترل نشست،پیچیده

هایی  ی به کمک روشپ-هاندرکنش ساز، ز نشستمقادیر مجابصورت مستقل از سازه و مقایسه آنها با 
 .مانند روش اجزاء محدود تحلیل شود
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 هامقادير مجاز نشست در انواع زمين -٢-١-٥
 : گروه تقسیم کردچهارتوان به  هاي ناشی از نشست را میبطور کلی آسیب

 آسیب به نما و زیبایی عمومی بنا ♦
 تقر در آنبرداري از سازه یا تاسیسات مساختلال در بهره ♦

 آسیب به اجزا سازه  ♦

 ایجاد تهدید براي پایداري سازه ♦
ساختمانها که بوسیله محققین معروف پیشنهاد شده در نسبی هایی از مقادیر مجاز نشست نه نمو
نحوه محاسبه میزان اعوجاج و خیز ) 1-5(شکل . بعنوان مثال ارائه شده است) 2-5(و  )1-5( هايجدول

هاي  آسیبمعطوف به ،مقادیر ارائه شده در جدول. دهدین جداول را نشان مینسبی براي استفاده از ا
 .باشند هاي نوع اول و دوم فوق میبه عبارت دیگر به آسیبکم و یا   و یابسیار کم

هایی که در مراجع پیشنهاد شده و یا از  نشست کوچکتر از اندازهمجاز  که انتخاب مقادیر باید توجه نمود
هاي سست و نرم، در بیشتر موارد به ، بویژه در زمینشودمیسیسات صنعتی توصیه سوي سازندگان تا

  .شود ها منجر می طرح غیر اقتصادي پی
، حدود مندرج در زیر از سوي بیشتر مراجع پذیرفته ساختمانهادر مورد مقادیر مجاز نشست مطلق پی 

 :شده است
 دانه خاكهاي درشت -الف

اظر تن میلیمتر باشد که م20 مجاور نباید بیشتر از یهاي تک بی پیسر نشست نحداکثها،  در این نوع زمین
 .ها  میلیمتر نشست مطلق هر کدام از پی25است با 

 دونالدو مکسکمپتون ا میلیمتر و 50ک حداکثر نشست مطلق شالوده را رزاقی و پِتهاي گسترده  راي پیب 
 .اندکرده میلیمتر پیشنهاد 60 تا 40
 ريزدانه خاکهاي  -ب

 میلیمتر پیشنهاد 40حداکثر نشست نسبی بین ستونهاي مجاور را دونالد مککمپتون و اسها براي رس
هاي تکی و حدود   میلیمتر نشست مطلق براي هر کدام از پی65این مقدار متناظر است با حدود . کنند می

 .هاي گسترده  میلیمتر حداکثر نشست مطلق در پی100

ناشی از ) Angular Distortion( حدي انتخاب شده براي حداکثر اعوجاج یا دوران مقایر) 3-5(در جدول 
به عنوان نمونه ارائه شده هاي مختلف به نقل از دستنامه مهندسی پی کانادا همسان پی سازهنشستهاي نا

  .)Canadian Foundation Engineering Manual, 1996( است
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هاي مسکونی ساختمان) Angular Distortion(اعوجاج   مقادیر توصیه شده براي):1-5 (جدول
 و اداري

 DS/L   مقادیر مجاز–  مسلحساختمان با اسکلت و دیوارهاي باربر

 محقق
 تیوضع

Skempton & MacDonald 
(1956) 

Meyerhof 
)1956( 

Polshin & 
Tokar (1957) 

Bjerrum 
)1963( 

 1:300 خوردگی در دیوارهاترك
 1:500:مقدار توصیه شده

1:500 

1:500 
 1:1000تا  7/0: 1000(

هاي براي دهانه
 )انتهایی

1:500 

 1:200 1:200 1:250 1:150 دیدگی سازهآسیب

ΔS :  اختلاف نشست بين دو پي مجاور 
L :فاصله بین دو پی مجاور 

 

 هاي مسکونی و اداريساختمانخیز نسبی  مقادیر توصیه شده براي ):2-5 (جدول

  مقادیر مجاز خیز نسبی–ربر غیر مسلح دیوارهاي بنایی با

 محقق
 تیوضع

Meyerhof 
(1956) Polshin & Tokar (1957) Burland & Wroth 

(1974) 

خوردگی در حالت خیز ترك
U 1:2500 )تقعر رو به بالا( شکل 

 L/H <3 براي 1:2500 تا 1:3500از 
 L/H <5 براي 1:1500 تا 1:2000از 

 L/H = 1 براي 1:2500
 L/H = 5براي  1:1250

خوردگی در حالت خیز ترك
 - - )تقعر رو به پائین( شکل ∩

 L/H = 1 براي 1:5000
 L/H = 5 براي 1:2500

H : دیوار ارتفاع 
L : دیوارطول 
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ΔS=S٢-S١ 
 Angular Distortion  =(L/ΔS (اعوجاج

 
 
 
 
 
 

 
 

 dmax/L = نسبيخيز
 

  نسبی خیزو ) Angular Distortion(نحوه محاسبه اعوجاج ): 1-5(شکل
 ) 2-5(و ) 1-5(براي استفاده از جدولهاي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

S٢ 

L 

S١ 

ΔS 

L 

H 

δmax 
L 

H 
δmax 
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 ناشی از نشست ناهمسان پی ) Angular Distortion(مقادیر حدي اعوجاج ): 3-5(جدول
 هاي مختلفبراي سازه

 S/L∆ نوع سازه و نوع حالت حدي رديف

 ٠١/٠  ديوارهاي نگهبانهاي معين از لحاظ استاتيکي وحد خطرناک براي سازه ١
 ٠٠٦٧/٠ هاي معين از لحاظ استاتيکي و ديوارهاي نگهبانحد ايمن براي سازه ٢
 ٠٠٦٧/٠ هاي بلند صلب سازه(Lift)حد خطرناک براي قابهاي باز فولادي و بتني، مخازن فولادي و دوران  ٣
 ٠٠٤/٠ هاي بلند صلب سازه(Lift)حد ايمن براي قابهاي باز فولادي و بتني، مخازن فولادي و دوران  ٤
 ٠٠٤/٠ هاهاي کنار پلهاي متشکل از قاب و براي پايهحد خطرناک براي ديوارهاي سازه ٥
 ٠٠٤/٠ هاي بلندحد قابل مشاهده دوران سازه ٦
 ٠٠٣٣/٠ حد شروع مشکل براي جرثقيلهاي سقفي ٧
 ٠٠٢/٠ ٥ رديفهاي موضوع حد ايمن براي سازه ٨
 ٠٠٢/٠ شست ناهمسان با تقعر رو به بالا براي ديوارهاي غير مسلححد خطرناک ن ٩
 ٠٠١٣/٠ آلات حساس به نشستحد شروع مشکل براي ماشين ١٠
 ٠٠١/٠ حد ايمن نشست ناهمسان با تقعر رو به بالا براي ديوارهاي باربر غير مسلح ١١
 ٠٠١/٠ بر غير مسلححد خطرناک نشست ناهمسان با تقعر رو به پايين براي ديوارهاي بار ١٢
 ٠٠٠٥/٠ حد ايمن نشست ناهمسان با تقعر رو به پايين براي ديوارهاي باربر غير مسلح ١٣

ΔS : مجاور اختلاف نشست بين دو پي  
L :فاصله بین دو پی مجاور 
 

 هاي صنعتي و خاص سازه -٣-١-٥
اسان طراح تاسیسات زنی، کارشنهاي صنعتی لازم است پیش از شروع عملیات گمانه در مورد سازه

نشست و تغییر مکان مجاز صنعتی، طراح سازه و مسئول مطالعات ژئوتکنیکی طی جلسه مشترکی مقادیر 
زنی و یا آزمایشها نهگمادر صورتیکه نتایج عملیات . نمایندها را تعیین کرده و صورت جلسه  افقی پی

تواند مقادیر   ژئوتکنیک میکارشناس ،دیدگی خارج از انتظار شرایط ژئوتکنیکی زمین باشچنشاندهنده پی
 ژئوتکنیک در این کارشناسگزارش توجیهی مکتوبی که . ها پیشنهاد کند کوچکتري را براي نشست پی

اي با حضور طراحان تاسیسات صنعتی و سازه مورد بررسی قرار گرفته و  در جلسه،دهد زمینه ارائه می
  .رسد  تایید میاي بهیارهاي نشست مورد توافق طی صورتجلسهمع
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 روشهاي بهسازي زمينطراحي  -٢-٥
  مقدمه-١-٢-٥

-بهبود خواص ژئوتکنیکی خاك درجا براي استفاده در یک ساختار جدید و مقاومتر بهسازي نامیده می
پذیري خاکهاي طبیعی و خاکریزهاي هدف از بهسازي زمین افزایش ظرفیت باربري و کاهش نشست. شود

بطورکلی روشهاي گوناگون بهسازي در . کاهش نفوذپذیري آنهاست) یا(اي وارده و مصنوعی در برابر باره
مناطق مختلف با اهداف بهبود کیفی زمین، علاج بخشی، پایدارسازي حفاریها، کنترل آب زیرزمینی و 

 . گیرندکنترل آلودگی مورد استفاده قرار می
پذیري و مقاومت برشی مورد ارزیابی  نشستهاي مورد نظر باید خصوصیات زمین نظیرقبل از احداث سازه

پس . قرار گرفته و براساس آن و با توجه به بارهاي وارده و نوع زمین، روش بهسازي مناسب انتخاب شود
 .هاي مناسب سطحی استفاده نمودتوان از پیاز بهسازي می

-در سه گروه اصلی طبقهتوان  پارس را میي انرژيژه اقتصادیبطورکلی عملیات بهسازي زمین در منطقه و
مانند (بندي نمود که به ترتیب اهمیت عبارتند از بهسازي بخشهاي استحصالی از دریا، بهسازي خاکریزها 

خلیج (دانه و بالاخره بهسازي مناطق سست ریزدانه در بخش شرقی و رسوبات درشت) مسیلهاي پر شده
ازي مطرح و سپس روشهاي مناسب بهسازي در این بخش ابتدا نکات اصلی در ارتباط با بهس). بندناي

در انتها روش بهسازي اصلی .  پارس بررسی خواهد شدي انرژيژه اقتصادی مختلف منطقه ویبراي نواح
تر قرار گرفته و نکات ویژه مورد استفاده در مناطق استحصالی یعنی تراکم دینامیکی، مورد بررسی دقیق

 . پارس ارائه خواهد شدي انرژيژه اقتصادیدر ارتباط با کاربرد این روش در منطقه و
 انواع روشهاي بهسازي  -٢-٢-٥

 : شوندروشهاي مختلف بهسازي به شش گروه اصلی بشرح زیر تقسیم می
 جایگزینی، روشهاي -روشهاي تراکمی، روشهاي ایجاد چسبندگی، روشهاي مسلح سازي، روشهاي حفاري

 . بدیل بیولوژیکیتغییرات فیزیکی و شیمیایی و بالاخره روشهاي ت
-هاي مختلف اجرا میآلات مورد استفاده، هر یک از این روشها به شیوهبسته به جزئیات اجرایی و ماشین

 .شوند که در ادامه به آنها اشاره می شود
زهکشهاي مصنوعی، تراکم ) یا بدون(بارگذاري با تراکم دینامیکی، پیش: روشهاي تراکمی ♦

  با جایگزینی ارتعاشی، تزریق تراکمی و انفجارات عمقیارتعاشی، ایجاد ستونهاي سنگی
، تزریق شیمیایی، انجماد و اختلاط ...)سیمان،(تزریقهاي دوغابی : روشهاي ایجاد چسبندگی ♦

 عمقی خاك
ها، مهارهاي هاي فلزي، ژئوگریدها و ژئوتکستایلتسلیح خاك با تسمه: سازيوشهاي مسلحر ♦

ها، نی ارتعاشی، ستونهاي بتنی ارتعاشی، ریزشمعخاك و سنگ، ستونهاي سنگی با جایگزی
هاي کوبی، تزریقهاي شکافتی، اختلاط خاك با زایده، میخ...)دیافراگم،(دیوارهاي بتنی زیرزمینی 

 لاستیک، الیاف و منسوجات
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 بنتونیت، بتن پلاستیک و -سیمان(اجراي دیوارهاي دوغابی : جایگزینی -روشهاي حفاري ♦
 بالا و خاکبرداري و خاکریزي مجدد، تزریق با فشار ...)
، سیستمهاي )اختلاط(الکترواسمز، ستونهاي آهکی : روشهاي تغییرات فیزیکی و شیمیایی ♦

 تزریق شیمیایی، ایجاد لعاب و اختلاط خاك
سیستمهاي بیولوژیکی و یا تزریقهاي محرکی، پوشش گیاهی و : روشهاي تبدیل بیولوژیکی ♦

 کاهش آنزیمی     
 . ین راهنما جزئیات بیشتر برخی از روشهاي فوق توضیح داده شده است ا“ج”در پیوست 

  معیارهاي اصلی انتخاب روش بهسازي-5-2-3
هدف بهسازي، : انتخاب روش مناسب بهسازي به عوامل متعددي بستگی دارد که موارد مهم آن عبارتند از

آلات و تهاي زمانی و مالی، ماشینهاي خاك، عمق و میزان مورد نیاز بهسازي، محدودینوع و اندازه دانه
 توضیحات بیشتري در ارتباط با معیارهاي انتخاب روش “ج”در پیوست . تجهیزات  اجرایی موجود

 .بهسازي مناسب ارائه شده است

  روشهاي مناسب بهسازي در منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس-5-2-4
 پارس در سه بخش متمایز ي انرژيصادژه اقتی منطقه و درهمانگونه که اشاره شد عملیات بهسازي

دانه سست و بهسازي زمینهاي بهسازي زمینهاي استحصالی از دریا، بهسازي خاکریزها و رسوبات درشت
لازم به ذکر است که در حال حاضر بخش اصلی و عمده . گیردریزدانه و نرم بخش شرقی انجام می

گذاري در ا در مراحل بعدي توسعه و سرمایهگیرد، امعملیات بهسازي در مناطق استحصالی انجام می
 .  تواند مطرح باشد پارس، بهسازي در سایر مناطق نیز میي انرژيژه اقتصادیمنطقه و

   در مورد بخشهاي استحصالی از دریا استفاده از روشهاي بهسازي تراکمی و بخصوص تراکم دینامیکی
)Dynamic Compaction ( و تراکم ارتعاشی)Vibro-compaction (در ادامه این بخش . باشدمناسب می

 .توضیحات تکمیلی در این رابطه ارائه شده است
است هاي ریزدانه اشباع تشکیل شده شرقی منطقه که عمدتاً از لایهیبا توجه به جنس خاك در نواح

-مع، ش)Vibro-replacement(بارگذاري، روشهاي تراکم ارتعاشی جایگزینی روشهاي بهسازي نظیر پیش
 .ها، ریزشمعها،  ژئوسینتتیکها و اختلاط عمقی خاك ممکن است مورد استفاده قرار گیرند

دانه با توجه به بالا بودن تراکم و سیمانتاسیون نسبی موجود، عملیات بهسازي در مناطق ساحلی درشت
آیند، جود میالبته در بخشهایی که از خاکریزي و تسطیح در خط القعرها بو. عمقی معمولاً ضرورت ندارد

لازم است تا عملیات تراکم با دقت کافی انجام گیرد و استفاده از روشهاي تراکمی سطحی نظیر غلتکهاي 
 ). رجوع شود4جهت توضیحات بیشتر به فصل (نماید ارتعاشی در این نواحی کفایت می
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اکریزي و تراکم سازي زمین در منطقه، در نقاطی عملیات خدر صورتیکه در جریان عملیات قبلی آماده
تحت شرایط فنی مناسب و با کنترلهاي لازم صورت نگرفته باشد، لازم است که با استفاده از روشهاي 

 . مناسب نظیر تراکم دینامیکی، تزریق و یا ریزشمع؛ بهسازي در چنین مناطقی انجام گیرد

 ها انتخاب روشهاي مناسب بهسازي براي انواع سازه-5-2-5
 این .شوداستفاده ممکن است  از روشهاي خاص بهسازي ،میزان بارهاي اعمال شده و  زهبا توجه به نوع سا

  :بسته به مورد به قرار زیر است روشها
 پی عمیق و شمع: برجها و دودکشهاي بلند ♦
 بارگذاريتراکم دینامیکی، ستونهاي سنگی، اختلاط عمیق خاك و پیش: مخازن ♦
 شمع و ستونهاي بتنی ارتعاشیتزریق، : هاي با درجه اهمیت بالاسازه ♦

 بارگذاريتراکم ارتعاشی، تعویض سطحی خاك و خاکریزي و پیش: سازيها و محوطهجاده ♦

  نکات طراحی و اجرایی روش تراکم دینامیکی-5-2-6
  مقدمه-5-2-6-1

 يژه اقتصادیهمانگونه که اشاره شد روش اصلی بهسازي مورد استفاده در مناطق استحصالی منطقه و
این روش که از دیرباز براي بهسازي زمین مورد استفاده بوده است، از .  پارس تراکم دینامیکی استيانرژ

جمله روشهاي تراکمی است که در آن افزایش تراکم خاك از طریق انتقال انرژي مربوط به سقوط آزاد 
ر روي سطح زمین ب)  متر30تا حدود(از ارتفاع زیاد )  تن50تا حدود (هاي سنگین چند تنی مکرر وزنه
آلات و امکانات بندي مصالح، سطح آب زیرزمینی و ماشینپارامترهایی نظیر جنس و دانه. گیردانجام می

 . ها در کارآیی این روش تاثیر اساسی دارنداجرایی نظیر مشخصات جرثقیل و وزنه
ژه یطق استحصالی منطقه وگیري از آن در سایر منابا توجه به استفاده گسترده از این روش و احتمال بهره

 .  پارس در آینده، لازم است تا طراحی، اجرا و کنترل کیفیت آن با دقت بالا انجام گیردي انرژياقتصاد

  ملاحظات طراحی-5-2-6-2
گیرد که اصطلاحاً به تراکم دینامیکی معمولاً در چند مرحله با الگوهاي متفاوت در هر مرحله انجام می

 Tertiary(، تراکم مرحله سوم )Secondary Pass(، تراکم مرحله دوم )Primary Pass(تراکم مرحله اول 

Pass ( و اطوکشی)Ironing Pass (در هر مرحله مشخصات جرثقیل و وزنه، ارتفاع، دفعات . موسوم هستند
 آلاتپس از بهسازي عمقی در هر مرحله، لازم است تا با ماشین. ها متفاوت خواهد بودو محل سقوط وزنه

 . ها انجام گیردهاي ایجاد شده در اثر سقوط وزنهسازي و پرکردن چالهو تجهیزات مناسب، مسطح
ها و هنگام انجام عملیات تراکم دینامیکی لازم است تا توجه ویژه به ایمنی عوامل انسانی، جرثقیل، سازه

         .  ابنیه مجاور مبذول گردد
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 حصالیکنترل کیفیت بهسازي مناطق است-5-2-6-3
 پارس با اهدافی نظیر افزایش مقاومت، کاهش نشست و ي انرژيژه اقتصادیتراکم دینامیکی در منطقه و

بر اساس گزارشهاي منابع مختلف و . گیردپذیري و کاهش احتمال وقوع روانگرایی انجام میتراکم
 20زدانه کمتر از دانه با درصد ریمشاهدات، مصالح مورد استفاده در مناطق استحصالی عمدتاً درشت

 . متر بوده است24 تن و بیشترین ارتفاع سقوط 35هاي مورد استفاده حداکثر وزنه. درصد است
بمنظور کنترل عملیات بهسازي و اطلاع از میزان حصول اهداف و تراکم بدست آمده در اعماق مختلف، 

بایست معیار  براي این منظور می.لازم است تا در هنگام و پس از اتمام عملیات، کنترل کیفیت انجام گیرد
 .قبولی و پذیرش عملیات بهسازي بصورت واضح و دقیق در مشخصات فنی قراردادهاي مربوط درج گردد

 :شودبراي کنترل موفقیت عملیات تراکم دینامیکی استفاده از آزمایشهاي صحرایی زیر توصیه می
 )SPT( آزمایش نفوذ استاندارد  ♦

 )Pressuremeter( آزمایش پرسیومتري  ♦

 )Geophysical Methods( استفاده از روشهاي ژئوفیزیکی سطحی و عمقی  ♦

  Becker Hammer  استفاده از نفوذگر  ♦

اي متر و بارگذاري منطقه5/1×  متر 5/1 آزمایش بارگذاري صفحه؛ بزرگ مقیاس  ♦
)Zone Test  (4 متر4× متر  

 ها پیشنهادها و توصیه-5-2-6-4
 شده و تجارب موجود از عملیات بهسازي در مناطق استحصالی، توجه به براساس مشاهدات انجام

 : تواند در افزایش بازدهی، کنترل و میزان موفقیت عملیات موثر باشدهاي زیر میتوصیه پیشنهادات و

 طراحی دقیق الگو، جانمایی و جزئیات اجرایی عملیات تراکم دینامیکی قبل از آغاز آن ♦

 مقی براي کنترل نشستهاي سطحی و عنصب نشانه ♦

پیزومترهاي مناسب در اعماق مختلف براي تعیین سطح آب زیرزمینی و یا فشار نصب  ♦
 اي موضعیآب حفره

 سنج در برخی موارد نصب ارتعاش ♦

مصالح و احتمال پدیدآمدن مناطق ضعیف و مستعد  )Segregation(توجه به جدایش  ♦
 روانگرایی در اعماق

 Improvement( مناطق استحصالی بهسازي شده بندي ازهاي پهنهتهیه نقشه ♦

Microzonation( 

 )Jetty(ها ها و جتیمسائل مربوط به موجشکن ♦
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 هاي سطحي  طراحي پي-٣-٥
  تعاريف و دامنه كاربرد-١-٣-٥

  “پی” کلمه بخشدر این . کند هاي سطحی را ارائه می هاي مربوط به طراحی پی  حاضر توصیهبخش
)Foundation (شالوده”ه پی، که به آن مجموع ساز“ (Footing) شود و زمین زیر را که تحت  گفته می

نظر باشد، اصطلاح  هر جا که تنها سازه پی مد. گیرد تاثیر بار منتقل شده از شالوده قراردارد، در بر می
 . بکار برده خواهد شد“زمین پی” اصطلاح و هر جا که تنها زمین زیر شالوده مورد نظر باشد، “شالوده”

 و اختلاف تراز کف پی نسبت به تراز دائمی سطح زمین “کف پی”سطح استقرار شالوده بر روي زمین 
 . نامیده خواهد شد“عمق پی”مجاور 

 Combined)مرکب هاي  ، پی(Spread Footings) هاي تکی یا منفرد هاي سطحی شامل پی پی

Footings)یا رادیه هاي گسترده  و پی (Mat Foundations)توان به  هاي مرکب میاز جمله پی.  هستند
 . اشاره نمود (Cantilever Footings)هاي باسکولی  و پی(Strip Footings)هاي نواري       پی

  هدف-٢-٣-٥
                      ییاهاي متکی بر آنها بتــواننــد کار اي طراحی شوند که سازهنههاي سطحی باید بگو پی

)Structural Performance (بدین منظور طراحی .  حفظ کنند رابینی شده در طول عمر مفید خودپیش
دهی آن را تحت اثر نظر براي سازه و نیز قابلیت بهره پی باید بنحوي انجام پذیرد که سطح ایمنی مورد

 . تامین کندمورد انتظارهاي بارگذاري
کافی را ) Reliability( لیت اطمینان و یا قاب)Safety Factor(اساس، طرح باید ضریب اطمینان  این بر

-و حالت حدي بهره) Ultimate Limit State(ی یبراي دو گروه وضعیت حدي شامل حالت حدي نها
 .فراهم کند) Serviceability Limit State (  برداري

  حالات حدي-٣-٣-٥
 :شود هاي سطحی در نظر گرفته می دو گروه حالت حدي در طراحی پی

  نهايي حالات حدي-الف 
یا واژگونی ) Collapse(حالت حدي نهائی به حالت بحرانی که قبل از آن، سازه به وضعیت شکستگی 

)Overturning (در مورد زمین پی، حالت حدي نهایی عبارتست از وضعیتی که . شود رسد، گفته مینمی
 دچار ناپایداري کلی قبل از آن سازه در اثر فقدان ظرفیت باربري پی یا لغزش شالوده یا چرخش شالوده

 Brittle(در مورد خود شالوده، حالت حدي نهایی وضعیتی است که قبل از آن خرابی تردشکن . شود نمی

Damage (حالات حدي نهایی به قرار .  قابل تحمل باشند به سازه شالودهپدیدار نشده و نیروهاي وارد 
 :ندستزیر ه
 )Overall Instability(ناپایداري کلی سازه  ♦
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 و )Punching(  فرورفتگی،)Bearing Resistance Failure( ول ظرفیت باربري پیحص ♦
 )Squeezing(فشردگی 

  و زمین پیشالودهگسیختگی همزمان  ♦

 شکست سازه در اثر حرکت پی ♦
 برداري حالات حدي بهره-ب 
چرخش محفوظ باشد،  نشست يا حركت افقي يا سازه در اثرقابليت استفاده از آن شرايط بحراني كه تا قبل از به 

كه تا  شود ديدگي گفته ميشالوده اين حالت به سطحي از آسيبخود در مورد . گويند برداري ميحالت حدي بهره
 :برداري عبارتند از  حالات حدي بهره.يم شالوده نياز نباشدمقبل از آن به تر

 نشست غیرمجاز ♦

 ...،آمدگی غیرمجاز در اثر تورم، یخبندانبالا ♦

 زلرزش غیرمجا ♦

  بارهاي وارد بر پي-٤-٣-٥
 :شوند، عبارتند از هاي سطحی در نظر گرفته می ولاً در طراحی پیمبارهایی که مع

  و وزن شالوده)Superstructure(وزن روبنا بارهاي مرده شامل  ♦
 نیروي  مانند بارهاي زنده، نیروهاي اینرسی ناشی از زلزله، نیروي باد،،بارهاي متغیر ♦

 شی از ضربهامواج و نیروهاي نا

 آیند نیروهاي اینرسی ناشی از زلزله که در اعضاي شالوده بوجود می ♦

 )Backfill(وزن مصالح پرکننده پشت دیوارها  ♦

 )رانش محرك، در حال سکون، مقاوم(نیروي رانش خاك  ♦

 نیروي ناشی از فشار آب ♦

 )Buoyancy (شناورينیروي  ♦

 الوده؛ مانند نیروي ناشی از تورم خاك اطراف شسایر نیروها ♦

  مطالعه ژئوتكنيكي-٥-٣-٥
 نتایج مطالعات ژئوتکنیکی و تجربه موجود با استفاده ازنوع و ابعاد پی، عمق استقرار و روش اجراي آن 

 . شرح داده شده است3فصل ژئوتکنیکی در ه هاي مطالع روش. شود تخاب میان
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  عوامل طراحي-٦-٣-٥
 : نظر گرفته شوندهاي سطحی باید شرایط عمومی زیر در در طراحی پی 

 توپوگرافی زمین ♦

 وضعیت ژئومکانیکی زمین ♦

 ها ها، اهمیت و حساسیت سازه ویژگی ♦

ش ♦
 ...)،شده در مجاورت سازه مورد مطالعهبینیهاي پیشهاي مجاور، گودبرداري سازه(رایط پیرامونی 

تغییرات دماي محیط، نفوذ اسیدها و سایر مواد شیمیایی به (شرایط محیطی و اقلیمی  ♦
 ...)،خیزي منطقه خل زمین، آب زیرزمینی، لرزهدا

 شرائط و کیفیت اجرا ♦

 هاي سطحيهاي لازم در طراحي پي  بررسي-٧-٣-٥
 :هاي سطحی عبارتند از هاي لازم در طراحی پی بررسی

 ...)،روانگرایی، ناپایداري عمومی شیب مجاور سازه(بررسی پایداري عمومی زمین پی  ♦
 بررسی ظرفیت باربري پی ♦

  نشست و دوران سازهبررسی ♦

 سازه در اثر نیروي آب) Uplift(بررسی بالاآمدن  ♦

 بررسی لغزش و واژگونی شالوده ♦

 دیدگی اجزاء شالوده شدن و آسیببررسی شکسته ♦
در طراحی . ي فوق براي طرح مورد مطالعه لازم نباشدها بررسی ممکن است انجام بعضی از ،بسته به مورد
 .گیرد مورد بررسی قرار   پی زمیننین حرکت افقیها لازم است همچ برخی از سازه

  عمق استقرار پي-٨-٣-٥
 :باید در نظر گرفته شود هاي سطحی ملاحظات زیر در انتخاب عمق استقرار پی

 رسیدن به لایه باربر مناسب ♦
 عمق آب زیرزمینی، نوسان آن و نیز مسائل ناشی از آن در صورتیکه گودبرداري باید در  ♦

 زمینی اجرا شودزیر تراز آب زیر

 هاي مجاور حرکات بالقوه زمین در اثرگودبرداري و تاثیر آن بر سازه ♦
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ها و یا خطوط و تاسیسات زیرزمینی که ساخت آنها در مجاورت  تاثیر گودبرداري مربوط به سازه ♦
 بینی شده استسازه مورد مطالعه پیش

 منتقل خواهد شددماي بسیار کم یا بسیار زیاد که از تاسیسات موجود به زمین پی  ♦

 )Scouring(شستگی زمین پی امکان آب ♦

 پی امکان نفوذ اسیدها و سایر مواد مضر در زمین ♦

  طراحي بر مبناي حالات حدي نهايي-٩-٣-٥

  پایداري کلی-الف 
 :باید بویژه در حالات زیر مورد بررسی قرار داده شودهاي عمیق سازه در برابر لغزشپایداري 

 یعی یا مصنوعیهاي طبدر مجاورت شیب ♦
 در مجاورت یک گودبرداري و یا یک دیوار نگهبان ♦

 استخر و  مجاورت کانال، خور، دریادر ♦

  ظرفيت باربري-ب
 .دو نیمه تجربی محاسبه نموتحلیلی توان به دو روش  ها را می باربري نهایی پی

 
  تحليليروش

ید در دو حالت زهکشی نشده و هاي خاك ریزدانه با  لایهبرروي ظرفیت باربري پی واقع ،روشاین در 
دانه، تحلیل ظرفیت باربري پی در  هاي درشت هاي واقع در خاك براي پی.زهکشی شده محاسبه شود

 .گیرد در حالت زهکشی شده صورت می) بارگذاري آهسته(مقابل بارهاي استاتیکی 
استفاده نمود، لازم  باربري روابط متعارف ظرفیتاي باشد که نتوان از بندي زمین بگونه در حالاتی که لایه

 .دهاي عددي بهره گرفته شواست از مدل
 

 روش نيمه تجربي
هایی مانند آزمایش نفوذ اساس نتایج آزمایش هایی که مستقیماً بر  مانند روش،تجربیهاي نیمه روش

استفاده دهند، در صورتی به تنهایی قابل   و آزمایش پرسیومتري ظرفیت باربري پی را بدست میاستاندارد
 ي انرژيژه اقتصادیمنطقه وهاي  پروژه هاي مستقیم قبلاً در هستند که مطابقت نتایج آنها با نتایج روش

 .مورد امتحان قرار گرفته باشدپارس 
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  مقاومت در مقابل لغزش-ج
 و رانش مقاوم زمین شالودهلغزش کف در مقابل جمع مقاومت  حاصل،ها در مقابل لغزش مقاومت پی
 لازم است سازگاري حرکات افقی پی در حالت حدي ،در محاسبه رانش مقاوم خاك پیرامون .اطراف است
 .  با میزان رانش مقاوم برانگیخته شده مورد توجه قرار داده شود،مورد بررسی

  شكست سازه در اثر حركت پي-د
 .ال نداشته باشدها شکست اعضاي سازه را بدنب پیو دوران افقی ، باید کنترل شود که حرکات نسبی قائم

 برداري طراحي بر مبناي حالات حدي بهره-١٠-٣-٥
 

  نشست-الف
هاي  ها لازم است از تجـــربه موجــود بویژه از نتــایــج رفــتارنگاري در ارزیابــی مقادیر نــشست

)Monitoring (اساس  ها باید بر محاسبه و کنترل نشست .انجام شده در منطقه بخوبی استفاده شود
 .برداري سازه انجام پذیردادیر و ضرایب بارهاي بهرهمق

 مدنظر قرار ،هاي نسبی آن هم بصورت تغییر مکان کلی شالوده و هم تغییر مکان،تغییر مکان شالوده باید
مقادیر  .نظر گرفته شود خاکریزهاي مجاور بر روي نشست پی درنیز ها و لازم است که تاثیر شالوده. گیرد

 . مقادیر دقیق بکار برده شوندبه عنواننه و مقادیر تقریبی به عنوان اسبات نشست باید بدست آمده از مح
 : زیر در نظر گرفته شودموارد پی باید يهادر محاسبه نشست

 اي یا نشست ارتجاعینشست لحظه ♦
 شست ناشی از تحکیمن ♦
 نشست ناشی از خزش  ♦

گرفت که در آن تنش قائم در نظر ا عمقی برابر بحداقل توان  عمق تاثیر پی براي محاسبه نشست را می
 .باشد) Effective Overburden( موثر روبار تنش% 20موثر ناشی از بار پی برابر 

بویژه هاي ناشی از تراکم لازم است نشستهاي استحصالی و زمینهاي دستی  خاك،در مورد خاکریزها
یا هاي خطی و توان از مدل ها میحاسبه نشستبراي م .گیردنیز مورد ارزیابی قرار تحت اثر بارهاي تناوبی 

 . استفاده نمود براي خاكغیرخطی
 

 )Heave(  بالاآمدگي-ب 
 :تواند در اثر علل زیر باشد ها می بالاآمدگی پی

  بر اثر بالا آمدن تراز آب زیرزمینیکاهش تنش موثر ♦
 هاي مجاوربالاآمدگی ناشی از بارگذاري در زمین ♦
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 ورم پذیرت تورم خاکهاي غیراشباع ♦
 .در دو حالت کوتاه مدت و دراز مدت انجام شودبر حسب مورد محاسبه بالاآمدگی باید 

 ي لرزش حرکات-ج 
-حرکات لرزشی و تغییرشکل باید براي گیرند قرار میهایی که تحت تاثیر بارهاي لرزشی  سازه  طراحی پی

 . ناشی از لرزش کنترل گرددهاي
 احتمالسازه با تواتر لرزش و نیز  -ر نزدیکی تواتر طبیعی زمیندر اث) Resonance( وقوع تشدید خطر

 لازم است همچنین کاهش احتمالی . گیردپدیده روانگرایی در اثر لرزش باید مورد بررسی قراروقوع 
 .خواص مقاومتی و سختی خاك زیر پی در اثر لرزش مورد توجه قرار گیرد

 هاي سطحي از لحاظ طراحي پيارس  پي انرژيژه اقتصاديمنطقه و خاص شرايط -١١-٣-٥
دانهِ متراکم  هاي متشکل از آبرفتهاي درشت ها اغلب برروي زمین  پارس پیي انرژيژه اقتصادیدر منطقه و

اي یا  و کم و بیش سیمانته شده، در بعضی مناطق برروي سنگ بستر از جنس سنگهاي آهکی توده
هایی که ممکن  سازي شده برروي خاکریز ي آمادهها هایی از زمین کنگلومرا یا سنگهاي مارنی، در بخش

هاي استحصال شده ساخته  اي اجرا نشده باشند و بالاخره در زمین است بعضاً در شرایط کنترل شده
هاي مذکور باید مورد توجه قرار گیرند  هاي سطحی در زمین نکات مهمی که در طراحی پی. شوند می

 : عبارتند از

 دانه هاي طبیعی درشت  آبرفت-الف
در . نخورده خود از سختی و مقاومت برشی زیادي برخوردارند ها اغلب در حالت طبیعی و دست این آبرفت

هاي  پایین ارزیابی شده و طرحها دست هاي مربوط به این ویژگی هاي سابق، کمیت تعدادي از طرح
 که مقادیر محاسباتی مربوط لازم است. اند ها ارائه و اجرا شده هاي سطحی سازه اي براي پی کارانه محاظه

اي در طراحی و  ها بخصوص ضریب چسبندگی ناشی از سیمانتاسیون، بصورت واقع بینانه به این ویژگی
 .ها در نظر گرفته شوند تحلیل پی

  بسترهاي سنگی-ب
هاي سطحی ندارند، جز  بسترهاي سنگی معمولاً بسیار مقاوم بوده و مساله خاصی از لحاظ طراحی پی

اید سعی شود در مرز تلاقی بستر سنگی با بستر آبرفتی از استقرار یک پی برروي دو نوع زمین اینکه ب
هاي نامساوي و نیز عدم تجانس حرکت بستر در هنگام زلزله  احتراز شود و در صورت اجبار، مساله نشست

 .بخوبی مورد بررسی و توجه قرار گیرد
آنها کم بوده و در مقابل ) Slake Durability(گی هایی که دوام به وارفت در صورت برخورد به مارن

هوازدگی حساس باشند، لازم است تمهیدات کافی براي جلوگیري از نفوذ آبهاي سطحی به  زیر شالوده و 
 .نیز محافظت سطوح شیبدار در مقابل فرسایش در نظر گرفته شود



 مطالعات ژئوتکنيکي: فصل پنجم
 

 ٣٦

  خاکریزها-ج
ایی میزان تراکم آنها بویژه همگنی این تراکم هاي مستقر برروي خاکریزها شناس نکته اصلی در مورد پی

با توجه به اینکه خاکریزهایی که تراکم کافی ندارند در معرض نشستهاي ناشی از لرزش و تغییرات . است
هاي لازم، مساله  تراز آب زیرزمینی هستند، لازم است با بررسی سوابق فنی این خاکریزها و انجام آزمایش

 .ت مورد مطالعه قرار گیردپذیري زمین پی به دق نشست
 

 ) ها شمع(هاي عميق   طراحي پي-٤-٥
  مقدمه-١-٤-٥

هاي لازم براي کاربرد و انتخاب نوع شمع مناسب براي نواحی ژئوتکنیکی منطقه ویژه بخش توصیهدر این 
 ارائه “د”دستورالعملهایی نیز براي تحلیل و طراحی پی عمیق در پیوست . گردداقتصادي انرژي پارس ارائه می

هاي فنی این قسمت چنانچه توسط کارشناسان خبرة ژئوتکنیک بکار گرفته شود تاثیر قابل  توصیه. شده است
ها  توصیهاین عدم توجه به . خواهد داشتسازي طرح و اجراي شمع در منطقه  سازي و بهینه اي در ایمن ملاحظه

تنوع روشهاي  .اي گردد  فنی و اجرائی عدیده و در نتیجه مشکلات  نامناسب براي شمعطرحممکن است منجر به 
تحلیل استاتیکی از یکسو و پیچیدگی استفادة مستقیم از نتایج آزمایشهاي صحرائی، آزمایش بارگذاري استاتیکی 

نماید که از نظرات   از سوي دیگر ایجاب می) شمع و تحلیلهاي مربوطهیآزمایشهاي دینامیک (و روشهاي دینامیکی
 .ژئوتکنیک استفاده شودمهندس با تجربۀ 

ترین انتخاب جنس شمع مناسب براي هر ناحیه، روش اجرا، عمق مدفون قابل اجرا و قطر مناسب از جمله مهم
 .ملزومات طراحی است

هاي مقاوم تشکیل شده و در نتیجه براي اغلب  از لایه خشکی عمدتاًنواحیدر منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس 
هاي سنگین یا حساس به در زمینهاي استحصالی ممکن است براي سازه. عمیق نیستها نیازي به پی سازه

در ادامه  .توان از سیستم شمع نیز استفاده کردها میهمچنین براي اسکله. نشست از پی عمیق استفاده شود
 .گرددهاي لازم براي شرایط ژئوتکنیکی مختلف منطقه ارائه میتوصیه

 عي در ناحية خشکي شمع در زمينهاي طبي-٢-٤-٥
در بخش منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس هاي خاك در  توضیح داده شده، لایه“الف”همانطور که در پیوست 

دانه و مقاوم تشکیل هاي نوع اول از آبرفتهاي درشتنهشته. خشکی داراي دو نوع بافت و ساختار مختلف است
حوالی خلیج (هاي نوع دوم که برخی نواحی شرقی منطقه نهشته. گرددشده که بیشتر نواحی منطقه را شامل می

 . استو قدري شن ) یا سیلت( بافت ریزدانه داشته و شامل ماسه و رس را پوشش داده عمدتاً) بندناي

در . ها نیازي به استفاده از پی عمیق یا شمع نیستدانه و مقاوم نوع اول براي اغلب سازهدر آبرفتهاي درشت
یار سنگین و یا حساس به نشست بوده، بارهاي جانبی زیادي وجود داشته باشد و یا لنگر قابل صورتیکه سازه بس

هاي مرتفع موجب واژگونی گردد، استفاده از پی عمیق به عنوان یک گزینه در سازه)  ناشی از زلزلهمثلاً(توجه 
ناشی از  )کششی و فشاري (هائی کوبش شمع دشوار است و تنشهاي اضافیدر چنین لایه. تواند مطرح باشدمی

هاي بتنی مسلح استفاده از شمعدر نتیجه . بر و پرهزینه خواهد بود عملیات کوبش زماننیزکوبش وجود داشته و 
هاي فولادي با نوك باز تقویت شده که در  اما ممکن است بتوان از شمع؛گرددساخته معمولی توصیه نمیپیش
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، به ویژه در شرایطی )Cast-in-place(استفاده از شمع درجاریز . کردحین کوبش دچار لهیدگی نشود استفاده 
در صورتیکه .  مناسب خواهد بود،هاي حفاري شده وجود داشته باشدکه چسبندگی کافی براي حفظ جدارة چاه

 . ودها اندیشیده ش باید تدابیر لازم براي محافظت جداره،چسبندگی کم بوده یا حفاري در زیر سطح آب ادامه یابد
. فولاد با نوك باز یا بسته استفاده نموداز جنس اي لولهکوبشی  توان از شمعهاي ریزدانۀ نواحی شرقی میدر زمین

یا گل ) Casing(ها توسط غلاف فولادي هاي درجاریز در این مناطق حفاظت جدارهدر صورت استفاده از شمع
 .  ضروري استحفاري

 سازي شدهيا آماده شمع در زمينهاي استحصالي -٣-٤-٥
هاي  که میزان تراکم انجام شده براي سازه،سازي شده در خشکیزمینهاي استحصالی از دریا و زمینهاي آمادهدر 

با توجه به اینکه این نوع زمینها . توان از شمع استفاده نمودبه نشست کفایت نکند، میحساس خاص سنگین و یا 
 و قطعات درشت در مصالح قرضه استفاده نشده باشد، سنگها  از قلوهداراي چسبندگی قابل توجهی نیستند، اگر

 . اند استفاده کردتقویت شده) یا پنجه(هاي فولادي کوبشی که در نوك توان از شمعمی
هاي درجاریز در زمینهاي استحصالی از دریا، با توجه به سطح بالاي آب و همچنین در صورت استفاده از شمع

از در چنین شرایطی باید . پذیر نیستبینی تمهیدات ویژه امکانلیات حفاري بدون پیشسیمانتاسیون کم، عم
ها و جلوگیري از نفوذ آب  به منظور محافظت جداره و یا در صورت امکان از گل حفاري،)Casing(غلاف فولادي 
 .استفاده شود

  شمع در داخل آب-٤-٤-٥
-بندي و میزان تراکم لایهانتخاب نوع شمع به وضعیت دانه. گرددی از شمع استفاده مها معمولاًبراي احداث اسکله
ویژه اقتصادي هاي ریزدانه در نواحی نزدیک خشکی در منطقۀ ها و لایهبا توجه به وجود رگه. ها بستگی دارد

 تواناز دو نوع شمع براي کوبش در داخل آب می. هاي کوبشی وجود دارد، امکان استفاده از شمعانرژي پارس
هاي فولادي است که در این صورت با توجه به پتانسیل بالاي خوردگی گزینۀ اول استفاده از شمع. استفاده نمود

، بویژه در محدودة تحت تاثیر امواج و ها شمعمنطقه، لازم است تمهیدات مورد نیاز براي جلوگیري از خوردگی
 متداول استفاده از پوششهاي حفاظتی است که یکی از روشهاي. ، در نظر گرفته شود)Splash Zone(جزر و مد 

 . متناسب با میزان عوامل خورنده در منطقه باید انتخاب شود
تنیدة مدور و توخالی که با استفاده از روش گریز ساختۀ پیشهاي بتنی پیشتوان از شمعبه عنوان گزینۀ دوم، می

.  نیز موسوم هستندSpunهاي ها به شمعع شمعاین نو. شوند استفاده نمودتولید می) Centrifuge(از مرکز 
)  مگاپاسکال80در حد(پذیري بسیار پائینی است و هم از مقاومت فشاري بالائی ها هم داراي نفوذبتن این شمع
شود که آنها را ها میتنیدگی فولادهاي طولی موجب افزایش مقاومت کششی این شمعضمناً پیش. برخوردار است

هاي نسبتاً سخت، که تنشهاي فشاري و کششی قابل توجهی در حین براي استفاده در زمینبه گزینۀ مناسبی 
 . نمایدشود، تبدیل میکوبش در شمع ایجاد می
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    تحليل و طراحي-٥-٤-٥
ترین مراحل از جمله مهمآن پس از انتخاب نوع شمع در منطقۀ مورد نظر، تعیین طول و ظرفیت باربري 

توان از نتایج مطالعات ژئوتکنیک براي تعیین طول لازم استفاده نمود، اما  میگرچه. طراحی خواهد بود
 . سازدبینی عمق قابل کوبش را دشوار میها پیشتنوع جنس و تراکم لایه

 را در بر گیرد موجود هاشمع براي تحلیل و طراحی که بتواند کلیۀ شرایط مؤثر بر خاصیبطور کلی روش 
هائی که در آنها از شمع استفاده   بسته به اهمیت و ابعاد پروژهگردد کهمی پیشنهاد بنابراین. نیست

 و  تا ظرفیت باربريگردد استفاده شده به آنها اشاره “د”پیوست شود، از ترکیبی از روشهائی که در  می
  .بدست آید   و قابل اجرا بهینهطرح

در صورت امکان ( بارگذاري استاتیکی هاي درجاریز آزمایششود بر روي تعداد محدودي از شمعتوصیه می
مناسب نیز ) PIT(آزمایش کنترل یکپارچگی و سلامت شمع اجرا شده . انجام پذیرد) تا حد بار نهائی

ها در محدودة اجراي سازه) Test Piles(تعدادي شمع آزمایشی در مورد شمعهاي کوبشی اجراي . است
و تحلیلهاي مربوطه ) PDA( آزمایش دینامیکی هاي کوبشیبر روي تعدادي از شمع. گرددتوصیه می

دیدگی در حین به منظور تعیین یا کنترل ظرفیت باربري، کنترل احتمال آسیب) CAPWAPمانند (
براي آشنائی بیشتر با روشهاي آزمایش دینامیکی . کوبش و سایر اطلاعات مفید حاصل از آن انجام پذیرد

  .جعه شود مرا“ه”شمع و تحلیلهاي مربوطه به پیوست 
 

  خطوط لوله مدفون وها، خاکريزهاطراحي ديوارهاي حائل، ترانشه -٥-٥
  ديوارهاي حائل-١-٥-٥

 :شودتوجه بايد موارد زير به در طراحي ديوارهاي حائل پس از انتخاب نوع ديوار 
ن دیوار و پی و زاویه اصطکاك بیکنترل پایداري کلی دیوار و خاکریز پشت آن، ظرفیت باربري و نشست پی دیوار، 

جزئیات سیستم زهکشی پشت دیوار، نحوه تغییر شکل دیوار و خاك پشت آن،  خاکریز پشت دیوار، روش و
   .آلات مورد استفاده جهت تراکم آنبارهاي خارجی وارده، مصالح خاکریز پشت دیوار و روش و ماشین

 ها ترانشه-٢-٥-٥
 : قرار گيردمورد توجه ها موارد زير بايد در طراحي ترانشه

پايداري ترانشه در برآورد و ارزيابي سيمانتاسيون طبيعي، ابعاد هندسي خاکبرداري، خصوصيات مقاومتي مصالح، 
 و پوشش مناسب براي کنترل فرسايش کوتاه مدت و درازمدت، سيستم زهکشي و کنترل سطح آب زيرزميني

  .سطحي
  خاکريزها-٣-٥-٥

 بعنوان بستر مناسب خاکريزهاي دائم عمدتاً. شوده صورت دائمي استفاده ميخاکريزها در اين منطقه ب  ازعموماً
توضيحات بيشتر در اين رابطه در فصل . گيرند مورد استفاده قرار ميها و کانالها، لولهبراي مسيرهاي دسترسي

 .  ج ارائه شده است-١١-٣-٥چهارم و نيز فصل پنجم بند 
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  خطوط لوله مدفون-٤-٥-٥
هاي سوختي و مايعات و منظورهاي مشابه  مدفون براي ارتباط تاسيساتي مخازن، انتقال فرآوردهاز خطوط لوله

، پليمر مسلح شده با الياف موادي نظير فولاد، چدن، پي وي سي ها ميتواند ازجنس اين لوله. شوداستفاده مي
 .   بتن باشدو) GRP(اي شيشه

نوسانات سطح آب زيرزميني، خواص ها، يش از عمق دفن لولهلازم است تا خصوصيات ژئوتکنيکي محل تا کمي ب
ها و ساير جزئيات ها، نحوه اتصال لولهترکيب املاح شيميائي موجود در مصالح پرکننده روي لولهژئوتکنيکي و 

در طراحي بطور کامل ) Thrust Block يا Anchor Block(نظير بلوکهاي مهاري اتصالات و انشعابات اجرائي 
نشستهاي ناهمسان بخشهاي مختلف خط لوله، در اثر عبور آن از مناطق با همچنين لازم است . شدمشخص با

 . مصالح مختلف مورد توجه قرار گيرد

هاي فوق، اثر بارگذاري زلزله بايد مد نظر خيزي بالاي منطقه، در طراحي و تحليل سازهبا توجه به سطح لرزه: تذکر
 . قرار گيرد

 ري و رفتارسنجي طراحي ابزارگذا-٦-٥

  اهداف-١-٦-٥
يا روزميني با اهداف زير  هاي زيرزميني و ارزيابي رفتار سازهبراي مختلف در منطقه يابزارها بطورکلي استفاده از

 :تواند انجام گيردمي
 وضعيت موجود  شناسايي  ♦
 کنترل کيفيت و ايمني عمليات اجرائي  ♦
 هاي مورد نظريا احداث سازه ت بهسازي و پس از انجام عمليامحدوده اجراارزيابي رفتار   ♦
 هاي مشابه آتيارزيابي پارامترهاي طراحي و تهيه بانک اطلاعاتي براي استفاده در پروژه ♦

  پارامترهاي مورد نظر و ابزار متناسب-٢-٦-٥
اين  ر دابزار دقيق قابل استفاده کليات  پارسي انرژيژه اقتصاديمنطقه و خاصاين قسمت با توجه به شرايط  در

 . مورد خصوصيات ابزارهاي مناسب ارائه خواهد شد هر منطقه به ترتيب اهميت مورد بحث قرارگرفته و در

 )Piezometer(  پیزومتر-الف
اي در نقاط مختلف، تعيين نرخ آب حفره گيري فشار مشخص نمودن سطح آب زيرزميني، اندازهبرايپيزومترها  از

توان در اين منطقه مي .شود نفوذپذيري و کنترل کيفيت آب استفاده ميميزان پيشرفت تحکيم، تخمين نشست و
در مناطق استحصالي با توجه به بافت . نمودالکتريکي تارمرتعش استفاده  يا پيزومتر کاساگرانده و از پيزومتر

صب و عمليات ها و يا کابلهاي پيزومترها در حين ن تدابير لازم در مورد محافظت از لولهبايددانه مصالح درشت
 .بهسازي بعمل آيد
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 ) Settlementmeter(سنج  نشست-ب
گيري  اندازهبراياز اين ابزار در مناطق سست و مناطق استحصالي، هاي خاک پذيري لايهبا توجه به نشست

-ميافتد، يا انجام عمليات بهسازي اتفاق مي هاي روزميني ونشستهاي مطلق و ناهمسان که در اثر احداث سازه
 .باشد ميUSBRسنج موسوم به سنج هيدروليکي و نشستترين نوع اين ابزارها نشستمعمول. دنمواستفاده توان 

 )Surfacial Settlement Point( نقاط نشانه سطحی -پ
استفاده در منطقه به ويژه در نواحي استحصالي هاي سطحي گيري ميزان نشستها و جابجائي اندازهبراي ابزاراز اين 

 .دوشمي

 )Inclinometer(سنج  انحراف–ت 
گيري ميزان  اندازهبراينيز بر روي خاکريز بالاي ديوارهاي حائل  هاي حساس نظير برجها و دودکشها و سازهپيدر 

توان گيري نشست ميدر صورت ترکيب اين ابزار با سيستم اندازه. شودو نرخ انحراف پي از اين ابزار استفاده مي
 .گيري نموداندازه نيز اک پي رانشستهاي داخلي خ

 )Soil Pressuremeter( فشارسنج خاك -ج
با استفاده از اطلاعات . هاي ويژه ميتوان استفاده نمودگيري فشار قائم خاک در زير سازه اندازهبراياز اين ابزار 

حاصل از يج با تلفيق اين اطلاعات با نتا ثبت شده توسط اين ابزار فرضيات مرحله طراحي تدقيق شده و
شود تا در صورت نياز از از نظر نوع، پيشنهاد مي. ، مقادير تنشهاي مؤثر قابل محاسبه خواهند بودپيزومترها

 .اي تارمرتعش استفاده گرددفشارسنجهاي صفحه

 )Accelerometer(سنج  شتاب-د
 لازم است تا در ،با اهميت بالاهاي حساس و خيزي منطقه و با توجه به وجود سازهبا توجه به بالا بودن سطح لرزه

هايي نظير برجها و اين ابزار در ارتفاعات مختلف سازه. سنجهاي مناسب و مورد نياز نصب گرددنقاط مختلف شتاب
 . قابل استفاده استدودکشها 

 )Extensometer(سنج  کشیدگی-و
گيري اين اندازه. شودم راستا استفاده ميگيري نيرو و تغييرشکل بين دو يا چند نقطه هاز اين ابزار براي اندازه

هاي حساس به نيروي کششي و تغييرشکل در سطح زمين و يا شيروانيهاي خاکي با احتمال هممکن است در پروژ
 .باشدمي ) Magnetic Probe Extensometer(سنج مغناطيسي  کشيدگي،ترين نوعمعمول. لغزش انجام گيرد

 )Tiltmeter(سنج  دوران-ه
 استفاده از ،در صورت لزوم) مانند برجها، دودکشها و دکلها(باشند هاي بلند که به انحراف حساس ميسازهدر 

 .باشدسنج پاندولي مي دوران،متداولترين نوع. گرددگيري ميزان انحراف توصيه ميسنج براي اندازهدوران



 مطالعات ژئوتکنيکي: فصل پنجم
 

 ٤١

 اي ژئوتکنيک لرزه-٧-٥
  مقدمه-١-٧-٥

خيزي از يک سو و اهميت  از نظر لرزهزياد در ناحيه با خطر نسبي  پارسي انرژيژه اقتصاديمنطقه وقرارگيري 
بعمل موارد زير اي با توجه به تا بررسيهاي ژئوتکنيک لرزهکند ايجاب ميها و تاسيسات مختلف از سوي ديگر سازه
 . آيد

  خطرات محتمل-٢-٧-٥

  روانگرايي
بالا بودن سطح آب زيرزميني در مناطق   واي ريخته شدهه، وضعيت لايهمصالحبودن اي با توجه به دانه

 و Port Islandوقوع روانگرايي در جزاير استحصالي .  احتمال وقوع روانگرايي در اين بخشها بالاست،استحصالي
Roku Island منطقه اي از روانگرايي در مناطق مشابه نواحي استحصالي  نمونه، کوبه١٩٩٥ ژاپن در زلزله سال

 . است پارسي انرژيتصادژه اقيو
 را نشان دهد، لازم با استعداد روانگراييهاي  ژئوتکنيکي وجود لايههايشناسايي در ساير مناطق نيز در صورتيکه 

 . آن انجام گيردناشي ازاست تا بررسيهاي مربوط به احتمال وقوع  روانگرايي و بروز آن در سطح و نشستهاي 

  اثر ساختگاه و تشديد ارتعاشات
تواند هاي مختلف نشان داده است که اثر ساختگاه و تشديد امواج زلزله توسط رسوبات سطحي ميجربه زلزلهت

هاي با اهميت بنابراين لازم است تا اين امر در طراحي سازه. ها را تحت تاثير شديد قرار دهدميزان و توزيع خرابي
 .ار گيردبالا نظير مخازن، برجها و دودکشها مورد بررسي و توجه قر

  نکات طراحي-٣-٧-٥
 : براي منطقه مورد نظر لازم است تا به موارد زير توجه گرددايبارگذاريهاي لرزهها در برابر در طراحي مقاوم سازه

 آلاتماشينپي هاي معمولي و ظرفيت باربري ديناميکي پي ♦
 اي شيروانيها، خاکبرداريها و ديوارهاي حائلپايداري لرزه ♦
 هاي انتقال برقشبکه و ت مربوط به شريانهاي حياتي نظير خطوط لوله سطحي يا مدفونارزيابي تاسيسا ♦
 ها با يکديگر و سازه)Soil–Structure Interaction(ها با پي بررسي اندرکنش سازه ♦

ا هاي معمولي و بدر طراحي سازه. بايست آناليز ديناميکي انجام گيردهاي با اهميت بالا و خاص ميدر مورد سازه
بديهي است که ميزان .  زلزله ايران استفاده شود٢٨٠٠نامه ها و شرايط آييناهميت کم لازم است تا از توصيه

 بايد منطبق با سطوح ،ارتعاشات در نظر گرفته شده و شدت بار ديناميکي مورد استفاده در طراحي ديناميکي
نطقه، ميزان ريسک قابل پذيرش و طول عمر خيزي مو منطبق با شرايط لرزه ...)،DBE ،MCE( اي مناسب لرزه
  .باشد سازه

 ارائه شده “الف” پيوست ٩ پارس در بند ي انرژيژه اقتصاديخيزي منطقه واطلاعات کلي در مورد خصوصيات لرزه
. است
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 فصل ششم
 مشاوره و نظارت بر عمليات ژئوتکنيکي طرح

 
 

گروه  حضور ،انرژي پارساقتصادي ه با توجه به اهمیت مسائل ژئوتکنیکی در طرحهاي منطقه ویژ
زیر نظر مهندس مشاور در مراحل مختلف مطالعات، طراحی و اجرا صاحب صلاحیت  ژئوتکنیک کارشناسی

 طرح درنظارت ژئوتکنیکی طراحی و در این بخش از راهنما سعی شده است تا جایگاه . ضروري استمادر 
تهیه طرح در مراحل مطالعات مقدماتی،  ارائه شده کیژئوتکنخدمات مهندسی شرح مشخص شده و 

 .و مرحله ساخت و نظارت بر اجرا تعیین گردد) تفصیلی(اجرائی 
 

 فيتعار -١-٦
آنها براي مراحل مختلف طراحی و نظارت  اکثر خدماتی هستند که فهرست : کیخدمات مهندسی ژئوتکن

ریزي زمان مدیریت و برنامهسا ک و مقاومت مصالحیژئوتکن بخش اول تعرفه خدمات در مرحله اجرا، در
 .استل درج شدهیبه تفصکشور 

ی است یشگاهی و صحرایشهاي آزمایها و انجام آزمایل حفاری خدماتی از قب:کیات مطالعاتی ژئوتکنیعمل
 بخش دوم تعرفه  در اکثر این خدماتفهرست. ردیگ ی ساختگاه انجام مییابی و شناسایکه به منظور ارز

 .ل درج شده استیبه تفصریزي کشور سازمان مدیریت و برنامهمت مصالح ک و مقاویژئوتکنخدمات 
بین کلیه مشاوران شاغل در پروژه در و نظارت  مشاوري است که مسئولیت هماهنگی :مادرمشاور 
 . هاي مختلف را بعهده دارد رشته

 مراحل مختلف  ژئوتکنیک دریکارشناس گروه حضور : طرح زیر نظر مشاور مادر ژئوتکنیکگروه کارشناسی
در صورتیکه مشاور مادر گروه  .از ضروریات است زیر نظر مشاور مادر مطالعاتی، طراحی و اجرایی

کارشناسی ژئوتکنیک متناسب با نیازهاي پروژه نداشته باشد، باید از خدمات یک شرکت مشاور ژئوتکنیک 
 . استفاده کند

ریزي یا دفتر سازمان مدیریت و برنامهمهندس مشاور داراي صلاحیت از  :کیمهندس مشاور ژئوتکن
 . دهدباشد که عملیات مطالعاتی و طراحی ژئوتکنیکی را انجام میمدیریت پروژه وزارت نفت می
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  فعاليتهاي مطالعاتي و اجرايي ژئوتکنيک -٢-٦
 و هاي محلی، مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی، تفسیرهاي شناسایی، بررسیعبارت است از انجام حفاري

که طبق شرح خدمات ... سازي بستر و کوبی، آمادهطراحی ژئوتکنیکی، بهسازي، تزریق، سپرکوبی، شمع
 . پذیردتوسط مشاور ژئوتکنیک صورت می

 
  نظارت بر عمليات ژئوتکنيکي -٣-٦

را  بر کلیه عملیات ژئوتکنیکی وظیفه نظارتزیر نظر مهندس مشاور مادر ژئوتکنیک طرح گروه کارشناسی 
 :ه عهده خواهد داشتب شرح زیر به
 همکاري در تدوین شرح خدمات مطالعات ژئوتکنیک ♦
 همکاري با کارفرما براي انتخاب مشاور مطالعات ژئوتکنیک ♦

کنترل مهارتها، تجهیزات آزمایشهاي صحرائی و آزمایشگاهی و ارزیابی تطبیق عملکرد  ♦
 تجهیزات با استاندارد 

 نظارت بر عملیات صحرائی ♦
 زمایشهاي آزمایشگاهینظارت بر آ ♦

 یکیژئوتکنکنترل کیفیت عملیات اجرایی  ♦

 بررسی همخوانی شرایط واقعی با فرضیات طراحی و مشخصات مورد نظر ♦

 بررسی لزوم تغییر فرضیات طراحی، براي طراحی مجدد و توصیه انجام آن در صورت لزوم ♦

یط غیر متعارف در ی با شراکیژئوتکنبررسی همخوانی برنامه کنترل کیفیت عملیات اجرایی  ♦
 محل

بررسی همخوانی برنامه نصب ابزار دقیق با شرایط واقعی زمین و توصیه تغییر آن در صورت  ♦
 لزوم

  نهاییبررسی و تائید گزارش ♦

 یکیژئوتکنعملیات اجرایی بررسی و تائید صورت وضعیت  ♦
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 “الف”پيوست 
هاي قبلي در منطقه ويژه  اي از مطالعات و طراحي ارائه خلاصه

 انرژي پارسادي اقتص
  مقدمه -١ -الف
-یارائه مي پارس انرژاقتصادي ژه ی در منطقه وی قبليهای از مطالعات و طراحياوست خلاصهین پیدر ا
 متعارف در یکی ژئوتکنيهای انجام مطالعات و بررسین مطالب صرفاً جنبه راهنما داشته و نافیا. شود
 .  نخواهد بودی آتيهاپروژه

  و اطلاعات اقليميموقعيت  -٢ -الف
 کیلومتري شرق بندر بوشهر و 300حاشیه شمالی خلیج فارس و در   پارس دريانرژاقتصادي منطقه ویژه 

 کیلومتر با حوزه گازي پارس جنوبی فاصله 100 کیلومتري غرب بندر عباس واقع است و حدود 570
 . دارد

 :  استاطلاعات اقلیمی منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس به قرار زیر
  درجه52 درجه و طول جغرافیایی 27عرض جغرافیایی  ♦

 گراد درجه سانتی50 تا 5حرارت هوا بین  ♦

  درصد88 تا 59رطوبت نسبی بین  ♦

  میلیمتر180متوسط بارندگی سالیانه حدود  ♦

 )هادر دامنه% (8تا ) در سواحل% (1/0شیب متوسط زمین از  ♦

  متر-10 تا -1عمق آبهاي زیرزمینی از  ♦

  ب از شمال غربی به جنوب شرقیباد غال ♦

 
 شناسي   زمين-٣ -الف

هاي سواحل شمالی خلیج فارس قرار گرفته ناحیه باریکی از کوهپایه در  پارسيانرژاقتصادي منطقه ویژه 
 آن از رسوبات آبرفتی بخش اعظم هکتار بوده که  هزار14این ناحیه بالغ بر تقریبی مساحت . است

 .از رخنمونهاي سنگی تشکیل شده است  آنپوشیده شده و باقیماند
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هاي جوي شدید و فراوانی عوامل سیمانته کننده از اصله اندك منشأ رسوبات تا محل رسوبگذاري، ریزشف
ها، ضخامت لایه بندي، قبیل آهک و انیدریت انحلالی، از جمله عواملی هستند که مستقیماً بر جنس، دانه

 منشأ این کوتاهبه دلیل فاصله . اندین رسوبات تأثیر گذاشتهتوپوگرافی، میزان تراکم و چسبندگی ا
 .باشندرسوبات تا محل رسوبگذاري، این رسوبات از گردشدگی اندکی برخوردار می

. هستنددانه منطقه، این رسوبات از استحکام نسبتاً زیادي برخوردار هاي درشترغم جوان بودن آبرفتعلی
انحلال این . استمنطقه  هاي قابل انحلال در سنگیفراوانموضوع رسد مهمترین عامل این به نظر می

 مقاومت این رسوبات شیافزاشدن رسوبات آبرفتی و در نتیجه ها در اثر نزولات جوي، سبب سیمانتهسنگ
 .شده است

این . باشندیم) لتیس (يکه همراه با رس و لادانه بوده اجزاء تشکیل دهنده این رسوبات غالباً درشت
هاي عمودي ایجاد شده تا ارتفاع نسبتاً اي برخوردار بوده و ترانشهبات از چسبندگی قابل ملاحظهرسو

 .انددادهها حالت پایداري از خود نشان زیادي تا مدت
هاي آغاجاري و بختیاري، ها و کنگلومراهاي مربوط به سازندسنگهاي سنگی عبارتند از ماسه رخنمون

شده سازندهاي اي و یا خردهاي تودهندهاي میشان و چمپه و همچنین آهکی و سیلتی سازنسنگهاي مار
هاي هاي میانی منطقه پتروشیمی به صورت تپهبخش  این رخنمونها غالباً در؛آسماري، سروك و گورپی
 . شوندیمشاهده ماي کم ارتفاع و به ندرت صخره

 هاي منطقه  مشخصات ژئوتكنيكي خاك-٤-الف
در ) 2-الف(ن شکل یهمچن.  نشان داده شده است)1-الف( در شکل ییصحرابندي دانه ی از منحنيانمونه
 ي بررویی صحرايبنددانه.  خاك منطقه استیشگاهی آزمايبند دانهی از پوش منحنيارنده نمونهیبرگ

  اخذيها نمونهي بررویشگاهی آزمايبندرفته و دانهیت صورت پذین تن در محل سای به وزن چنديانمونه
دار همراه با جنس خاك زیرسطحی عمدتاً از نوع شن ماسه. شگاه انجام شده استیشده در محل آزما

 .سنگ ارزیابی شده است و قلوه)سیلت (يلامقادیري 
تنها در مناطقی از . باشدمی  50 این مصالح با استفاده از نوك مخروطی شکل، عمدتاً بیشتر از SPTعدد 

توان   میSPTبا توجه به اعداد . نماید تغییر می40 تا 20متر بوده و بین  ک50 متري از 2ساحل تا عمق 
-وزن مخصوص خشک نمونه.  تغییر نماید40° تا بیش از 38 ° که زاویه اصطکاك داخلی بین ن زدیتخم

 . ر استیمتغ گرم بر سانتیمتر مکعب 15/2 تا 95/1هاي اخذ شده در حدود 
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  خاك منطقهیی صحرايبند دانهی از منحنيانمونه): 1-الف(شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  خاك منطقهیشگاهی آزمايبند از پوش دانهيانمونه): 2-الف(شکل 
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. باشد  نیز مؤید میزان باربري بالاي خاك می)3-الفشکل (اي انجام شده  هاي بارگذاري صفحهآزمایش
هاي دست خورده، توسط دستگاه مایش بر روي نمونهبراي تعیین زاویه اصطکاك داخلی خاك، از نتایج آز

ها هاي مورد استفاده، آزمایشبا توجه به قطر و ضخامت اندك نمونه. برش مستقیم استفاده شده است
خورده  دستيریگ خاك به علت نمونهیو چسبندگتر خاك انجام شده  ریزدانهيهاي قسمتروعمدتاً بر
کارانه هاي موجود زاویه اصطکاك داخلی خاك بصورت محافظهزارشدر اکثر گ. ن رفته استیعملاً از ب
 .چسبندگی نیز صرفنظر شده است رائه شده و از ا 33° تا 32°عمدتاً بین

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  صفحه در منطقهي بارگذاريشهایج آزمای از نتايانمونه): 3-الف(شکل 
 

 عمليات خاكي -٥-الف
. سازي بستر منطقه انجام گرفته است حجیمی براي تسطیح و آماده عملیات،با توجه به توپوگرافی منطقه

 درصد از بخش تسطیح شده در خاکبرداري و بقیه در خاکریزي قرار گرفته و 90بطورکلی بیش از 
در این . هاي متعدد منطقه صورت گرفته استهاي کم عمق و آبراههعملیات خاکریزي عمدتاً در دره

هاي اجراي سازه. انداي و توسط بلدوزر انجام گرفته و متراکم شدهورت تودهمناطق اکثراً خاکریزیها بص
هاي لازم و حصول اطمینان از مهندسی در نواحی خاکریزي شده به شکل فوق، باید پس از انجام آزمایش

 . ها صورت پذیردهاي واقع در عمقِ تاثیر این سازهکیفیت تراکم خاك

 استحصال زمين از دريا -٦-الف
هاي پتروشیمی از یک طرف و حجم عظیم خاکبرداري در توجه به کمبود فضاي مناسب براي احداث پروژه با

 110حدود در این عملیات . ، عملیات استحصال زمین از دریا مورد توجه قرار گرفته است از طرف دیگرمنطقه
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عملیات استحصال توسط ساخت . گردددریا استحصال می  هکتار در فاز دوم از240هکتار در فاز اول و حدود 
هاي سنگی، جهت جلوگیري از شستشوي خاك توسط موج و سپس خاکریزي بوسیله کامیون و یا بلدوزر جتی

پس از این . شودمتر انجام می 19ها، معمولاً در یک مرحله و از ارتفاع صفر تا حدود خاکریزي. گیردانجام می
 .گردندمحل ریخته شده و متراکم می اي در متر فوقانی خاکریزي به صورت لایه2مرحله، 

 سازي و اصلاح خاك هاي پيروش -٧-الف
ها به زمین استفاده از پی سطحی براي انتقال بار سازه  هاي طبیعی عمدتاًبا توجه به مقاومت خاك منطقه در زمین

توان اومت مجاز را میرسد مقشده که بنظر می محدود kg/cm2 2مقاومت مجاز ارائه شده اکثراً به . شودمی
در این مناطق براي انتقال . گردندمناطق استحصالی عمدتاً بوسیله روش تراکم دینامیکی اصلاح می. افزایش داد

این  هاي احداث شده درهرچند که تعداد اندکی از سازه. شودهاي سطحی استفاده می ها به زمین از پیبار سازه
هاي  بندرگاه عمدتاً از پیوریابند و علاوه بر آن در ناحیه مجاتقرار می اس)شمع (هاي عمیق مناطق بر روي پی

 .شودهاي مقاوم زمین طبیعی استفاده میها به لایهعمیق جهت انتقال بار سازه
هایی از مناطق استحصال شده، امکان استفاده از هاي انتقال گاز، در قسمتبه علت وجود موانعی از جمله لوله

هاي سطحی و  دو روش پی در این مناطق بسته به نظر مشاور و کارفرما، از هر. میکی وجود نداردروش تراکم دینا
 .شودها استفاده میعمقی براي انتقال بار سازه

 استفاده از .شوندهاي فولادي نوك باز و چکش ویبره در زمین اجرا میبا استفاده از شمع   عمدتاًیقهاي عم پی
 به قطر  هاي فولادي بکار رفته عمدتاًلوله. مشاورین پیشنهاد شده است توسط تعدادي ازهاي بال پهن نیز تیرآهن

 .باشد متر متغیر می30 تا 24 سانتیمتر بوده و عمق استقرار آنها بین 2 اینچ و ضخامت حدود 30

 حتملمسائل و مشكلات م -٨-الف
 :شوداز موارد زیر ناشی میر منطقه سازي د دهد که مسائل و مشکلات پیهاي انجام شده نشان میبررسی

 هادر نتیجه افزایش ابعاد پیکارانه و ظرفیت باربري مجاز محافظه و پاییندستارائه زاویه اصطکاك داخلی  ♦
 .هاي طبیعیدر لایه

ها که ممکن است منجر به ایجاد نشستهاي غیر متعارف ها و درهاجراي خاکریزهاي غیرمهندسی در آبراهه ♦
 . شودالخصوص در زمان بارندگی، لیها، عدر پی

هایی در مورد رسد که نگرانیدر مناطق استحصالی، به نظر می: هاي استحصالیتراکم دینامیکی در زمین ♦
با توجه به اینکه ممکن است . کفایت عملیات تراکم دینامیکی در بهسازي و اثر آن بویژه در عمق وجود دارد

ب به مقادیر مناسب نرسیده باشد، پتانسیل وقوع روانگرایی و نشست در این هاي واقع در زیر سطح آتراکم لایه
هاي مهم در این مناطق تمهیدات گردد در احداث سازهلذا پیشنهاد می. قسمتها باید مورد توجه قرار گیرد

 . خاص همراه با انجام آزمایشهاي ژئوتکنیکی مناسب مد نظر قرار گیرد

هاي استحصال شده به هر دلیلی انجام نشده باشد، نامیکی برروي زمیندر مناطقی که عملیات تراکم دی ♦
 .  اي نیازمند تمهیدات خاص استاجراي هرگونه سازه
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 خيزي   لرزه-٩-الف
در جنوب ایران، در استان بوشهر و در شمال خلیج فارس واقع شده   پارسيانرژاقتصادي منطقه ویژه 

کمربند زاگرس و صفحه ایران مرکزي از .  عربستان قرار دارداین ناحیه از نظر تکتونیکی در صفحه. است
ترین  این منطقه در جنوبی. باشندمیخیزي ناحیه مورد نظر موثر  نواحی تکتونیکی هستند که از نظر لرزه

 . خیزي است واقع شده است حد نوار چین خورده جنباي زاگرس که داراي فعالیت بالاي لرزه
هاي  از مهمترین پهنه)  لار-سورمه( لارستان -انی کوهستان و پهنه فارسدو پهنه گسلی معروف به پیش

وقوع . هاي گسلی پیشانی کوهستان است گسل عسلویه از جنباترین تکه. گسلی در گستره مورد نظر است
عنوان مهمترین   هاي تاریخی و اخیر در این ناحیه نشانگر جنبایی این ساختار بوده و آن را به زمین لرزه

 . کند اي معرفی می مه لرزهسرچش
 که توسط مرکز )1384ویرایش سوم،  ( زلزله ایران2800نامه  ه شده در آیینبندي ارائبر اساس پهنه

 در پهنه با خطر نسبی ویژه اقتصادي انرژي پارستحقیقات ساختمان و مسکن تهیه شده است، منطقه 
 .  شتاب ثقل زمین پیشنهاد شده است30/0 قرار داشته و مقدار شتاب مبناي زمین برابر با زیاد
  فهرست گزارشهاي مطالعات ژئوتکنيکي انجام شده در منطقه -١٠-الف

فهرست تعدادي از گزارشهاي مطالعات ژئوتکنیکی انجام شده در منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس جهت 
 . اطلاع در این بخش از راهنما ارائه شده است

 
 
 

 )فارسی (اي ژئوتکنیکه گزارشفهرست): 1-الف(جدول 

 شماره تاریخ تــهیه کنـــنده شــــــــــرح
 اي منطقه عسلویه  نیک لرزهاي و ژئوتک بندي خطرات لرزهمطالعات پهنه

 ساختساخت و لرزه زمین مطالعات زمین-) هکتاري910 همحدود(
-المللی زلزلهپژوهشگاه بین

 شناسی و مهندسی زلزله
1380 1 

 اي منطقه عسلویه  نیک لرزهاي و ژئوتک  خطرات لرزهبنديمطالعات پهنه
بندي خطر زمین شناسی محلی و پهنه مطالعات زمین-) هکتاري910 همحدود(

 لغزش

-المللی زلزلهپژوهشگاه بین
 شناسی و مهندسی زلزله

1380 2 

 اي منطقه عسلویه  نیک لرزهاي و ژئوتک بندي خطرات لرزهمطالعات پهنه
 )ي هکتار910 همحدود(

-المللی زلزلهپژوهشگاه بین
 شناسی و مهندسی زلزله

1380 3 

گزارش مطالعات ژئوتکنیک جهت ارزیابی عملیات تراکم دینامیکی در بخش 
پروژه تراکم دینامیکی اراضی استحصال شده از  -سوم اراضی پتروشیمی پارس

 )عسلویه(دریا در مجتمع پتروشیمی منطقه ویژه انرژي پارس 

- سازهمهندسین مشاور
 پردازي ایران

1381 4 

 در بخش گزارش مطالعات ژئوتکنیک جهت ارزیابی عملیات تراکم دینامیکی
پروژه تراکم دینامیکی اراضی استحصال شده از  -اول اراضی پتروشیمی پارس

 )عسلویه( پتروشیمی منطقه ویژه انرژي پارس دریا در مجتمع

-مهندسین مشاور سازه
 5 1381 پردازي ایران
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 )فارسی (هاي ژئوتکنیک گزارشفهرست): 1-الف(جدول مه ادا

 شماره تاریخ تــهیه کنـــنده شــــــــــرح
ر محدوده گزارش مطالعات ژئوتکنیک جهت ارزیابی عملیات تراکم دینامیکی د

پروژه تراکم دینامیکی اراضی  -هاي چهارم اراضی پتروشیمی پارسبخش
می منطقه ویژه انرژي پارس  پتروشیاستحصال شده از دریا در مجتمع

 )عسلویه(

-مهندسین مشاور سازه
 پردازي ایران

1381 6 

گزارش مطالعات ژئوتکنیک جهت ارزیابی عملیات تراکم دینامیکی در محدوده 
پروژه تراکم دینامیکی اراضی استحصال  - اراضی پتروشیمی جم2/3یت واول

 )عسلویه(س  پارنرژيشده از دریا در مجتمع پتروشیمی منطقه ویژه ا

-مهندسین مشاور سازه
 پردازي ایران

1381 7 

گزارش مطالعات ژئوتکنیک جهت ارزیابی عملیات تراکم دینامیکی در محدوده 
پروژه تراکم دینامیکی اراضی استحصال  - اراضی پتروشیمی جم1/3اولویت 

 )عسلویه(انرژي پارس شده از دریا در مجتمع پتروشیمی منطقه ویژه 

-ر سازهمهندسین مشاو
 پردازي ایران

1381 8 

دة بی عملیات تراکم دینامیکی در محدوایگزارش مطالعات ژئوتکنیک جهت ارز
پروژه تراکم دینامیکی اراضی استحصال  - اراضی پتروشیمی جم1/2اولویت 

 )عسلویه( پتروشیمی منطقه ویژه انرژي پارس شده از دریا در مجتمع

-مهندسین مشاور سازه
 9 1381 پردازي ایران

 گزارش نتایج عملیات تراکم دینامیکی در منطقه اول اراضی پتروشیمی مبین 
در یا پروژه تراکم دینامیکی اراضی استحصال شده از در -)Cold Box  محدودة(

 )عسلویه (مجتمع پتروشیمی منطقه ویژه انرژي پارس

-مهندسین مشاور سازه
 10 1382 پردازي ایران

  ارزیابی عملیات تراکم دینامیکی در محدودةتکنیک جهتوگزارش مطالعات ژئ
 Intakeپروژة تراکم دینامیکی اراضی  - بخش دوم از اراضی پتروشیمی مبین در

 ویژه انرژي مبین استحصال شده از دریا در مجتمع پتروشیمی منطقه
 )عسلویه(

-مهندسین مشاور سازه
 11 1382 پردازي ایران
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 )انگلیسی (هاي ژئوتکنیک گزارشرستفه): 1-الف(جدول ادامه 

 شماره تاریخ تــهیه کنـــنده شــــــــــرح
Geotechnical Investigation of Onshore Area- South Pars 
Gas Field Development  

IRAN KHAK 
CONSULTING ENG. 

1997 1 

Final Report for Onshore Geotechnical Survey for 
Construction of Gas Treatment Plant 

MANDRO 
CONSULTING ENG. 

1998 2 

Onshore Soil Investigation- South Pars Phases 4 and 5 PEY-KAV 
CONSULTING ENG. 

2001 3 

Geophysical and Geotechnical Report- South Pars Gas 
Field (Phases 4 & 5) SNAMPROGETTI 2001 4 

Geotechnical Investigation for Reclamation in Assaluyeh SAHEL 
CONSULTANT ENG. 2001 5 

Marine Geotechnical Investigation- Pars Port 
Development- Assaluyeh- Islamic Republic of Iran 

FUGRO MIDDLE 
EAST B.V. 2002 6 

The Report on Geotechnical Studies for Evaluation of 
Dynamic Compaction in the "Intake" Area of Second Part 
of Mobin Petrochemical Land- Dynamic Compaction 
Project of Reclaimed Lands in Assaluyeh Petrochemical 
Complex 

SAZEH PARDAZI 
IRAN CONSULTING 

ENG. CO. 
2003 7 

The Report on Geotechnical Studies for Evaluation of 
Dynamic Compaction in Part 2 of Pars Petrochemical 
Land- Dynamic Compaction Project of Reclaimed Lands 
in Assaluyeh Petrochemical Complex 

SAZEH PARDAZI 
IRAN CONSULTING 

ENG. CO. 
2003 8 

Geotechnical, Soils & Foundation Investigations- 
Proposed Desalination Facilities of Mobin Petrochemical 
Complex in Assaluyeh for Sahand Petrokar Company 

ZAMIRAN 2003 9 

Soils & Foundation Investigation- Offsite Facilities of Mobin 
Petrochemical Complex in Assaluyeh for Azaan Consortium ZAMIRAN 2003 10 

Pile Integrity Test Results- Proposed TK703 Storage Tank 
in Assaluyeh for Aria Sasol Polymer Company 

ZAMIRAN 2003 11 

Soils and Foundation Investigation- Proposed Ethylene 
Storage Tanks in the 9th Olefin Complex in Assaluyeh for 
Pars Petrochemical Company 

ZAMIRAN 2003 12 

Pile Integrity Test Results Proposed TK701 Storage Tank 
in Assaluyeh for Aria Sasol Polymer Company 

ZAMIRAN 2004 13 

Geotechnical, Soils & Foundation Investigations- 
Proposed South Pars Gas Field Development (Phases 9 & 
10) Project in Assaluyeh  

ZAMIRAN 2004 14 

Geotechnical, Soil and Foundation Investigations of 
Wastewater Treatment Plant of Mobin Petrochemical 
Complex in Assaluyeh for Sazmand Engineering and 
Construction Company 

PEY ANDISHAN 
SAZEH 

CONSULTING ENG. 
2004 15 
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 “ب”پيوست 
 گزارش فرمت و نحوه تدوين

 
 

 .ش مطالعات ژئوتکنیکی رعایت موارد زیر الزامی استدر تدوین گزار

 روي جلد -١-ب
 گزارش، شماره ةروي جلد باید نام کارفرما، نام پروژه، عنوان گزارش، نام مشاور ژئوتکنیک تهیه کننددر 

 در صورتی که بعلت حجم زیاد، گزارش در دو یا چند جلد ارائه شده  ومرجع گزارش، تاریخ ارائه گزارش
 . نوشته شودماره مجلد و تعداد مجلدهاش، باشد

 صفحه اول  -٢-ب
 :شود صفحه حقوقی بصورت زیر ارائه میصفحه اول و یا به عبارتی 

 .شود  نام مشاور ژئوتکنیک نوشته می و، به ترتیب نام کارفرما، نام پروژه، عنوان گزارشي صفحهدر بالا
 .شود زیر درج می شرح به دو جدولدر وسط، 

 1ماره  جدول ش–لف ا
هاي این جدول برابر  تعداد ردیف.  زیر خواهد بودشرحشکل عمومی و موضوعات مندرج در این جدول به 

هاي جدول باید تکمیل   همه ردیفه وهاي قبلی گزارش به اضافه ویرایش حاضر بود با تعداد کل ویرایش
 .گردد

 
شماره 
 ویرایش

تاریخ 
شماره نامه  )1(موضوع ویرایش ارائه

 ارسالی
ریخ نامه تا

 )2( هاصفحه تعداد کل ارسالی

1      
2      
3      
…      

 

 .اشدب ... و “تجدید نظر دوم”،“تجدید نظر اول”،“تدوین اولیه”تواند بر حسب مورد  موضوع ویرایش می )1(
 .ها شامل صفحات گزارش اصلی و گزارشهاي پیوست خواهد بودتعداد کل صفحه )2(
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 ٢ جدول شماره -ب
نام و نام . باشد کننده نهایی گزارش میکننده و تصویب کنترل،کنندهتهیهن جدول حاوي امضاي ای

هاي گزارش که در اختیار کارفرما و سایر کلیه نسخه. خانوادگی امضاکنندگان باید بطور کامل درج شود
 .ر زیر خواهد بودقراه ب 2شکل جدول . شوند باید با امضاي اصلی تهیه شوند مراجع رسمی قرار داده می

 
 امضاء تاریخ سمت نام و نام خانوادگی 
     کنندهتهیه
     کنندهکنترل
     کنندهتصویب

 
هاي گزارش حاضر بر اساس قرارداد یا مقررات و   که نسخهمراکز و اداراتی، نام کامل  صفحه حقوقیدر زیر

هاي مربوط به هر کدام ذکر  تعداد نسخهاضافهه ، بشود میها در اختیار آنها قرار داده دستورالعمل
 .گردد می

گذاري صفحات گزارش از  شروع شماره. گرددجآدرس کامل مشاور ژئوتکنیک نیز باید در این صفحه در
 .این صفحه خواهد بود

 
 فهرست مطالب -٣-ب

یا با گزارش اصلی و همراه (هاي آن  و پیوست) یک یا چند مجلد( صفحات گزارش اصلی گذاري شماره
تنها صفحه روي جلد فاقد  مجلدهاهمه در . باید بصورت مسلسل درج گردد) بصورت مجلدهاي جداگانه

خواهند پیوسته بندي  هاي آن داراي یک شماره بدین ترتیب، گزارش اصلی و پیوست. شماره خواهد بود
صفحات شامل  گذاري شماره. د نباید فاقد شماره صفحه باش) بجز صفحه روي جلد (اي هیچ صفحه. بود

 .ها نیز خواهد بود نقشه
ها را در بر  شود و تمام مطالب گزارش و پیوست فهرست مطالب از صفحه دوم گزارش اصلی شروع می

در مورد آخرین عنوان، . گردد درج  عناویندر این فهرست باید شماره صفحات مربوط به همه . گیرد می
 .وشته خواهد شدن) y و x(انتها بصورت صفحه شماره صفحه ابتدا و 

 
 فهرست جداول گزارش اصلي -٤-ب

هر کدام به  جداول مندرج در گزارش اصلی همراه با شماره صفحات مربوط شماره و عنواندر این فهرست 
 .شود درج می
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  گزارش اصليشكلهايفهرست  -٥-ب
 آورده  شکلهاي مندرج در گزارش اصلی همراه با شماره صفحات آنهاشماره و عنواندر این فهرست، 

 .شود می
 

 )ها( مندرج در پيوست شكلهاي  و فهرست جداول-٦-ب
ندرج در آن، همراه با شماره صفحات مربوطه م شکلهايجداول و  فهرست عناوین ،در ابتداي هر پیوست

عنوان  ،توان جهت سهولت باشد، میمشابه و جداول  شکلهادر صورتیکه پیوست مشتمل بر . شود آورده می
 .را به صورت گروهی ارائه داد آنها و شماره 

 
 ها  فهرست علائم و نشانه-٧-ب

هاي لاتین و یونانی، جداگانه و به  گزارش لازم بداند، فهرستی از علائم و نشانهکننده تهیهدر صورتیکه 
 .شود  ارائه میشکلهاو پس از فهرست شده ترتیب حروف الفبا، براي گزارش اصلی تهیه 

 
  مقدمه گزارش -٨-ب

-عناوین فرعی دیگر ارائه می) یا بدون( و با “کلیات” و یا “مقدمه”، که تحت عنوان اصلی گزارشمقدمه 
 : باید شامل موارد زیر باشدشود،

 موضوع  ♦
 اهداف اصلی و فرعی  ♦
 دامنه و حدود کاربرد  ♦
شماره و تاریخ قرارداد، تاریخ تحویل زمین، تاریخ شروع و پایان عملیات صحرایی، تاریخ شروع  ♦

که در دست انجام هستند و مانده باقیعملیات بالاخره  وان آزمایشهاي آزمایشگاهی و پای
 .نتایج آنها موضوع گزارشهاي بعدي خواهد بود

 محل تاریخچه مختصر  ♦
هاي ساخته شده و مطالعات ژئوتکنیک  محل و سازهاي از تاریخچه فنی  در این بخش خلاصه

 .شود قبلی و یا در دست انجام ارائه می
  ها  سازه طراحیهاي ژگیوی  ♦

هاي پروژه از لحاظ مقتضیات طراحی  در این بخش ویژگیهاي اصلی و مهم سازه یا سازه
از جمله این . شود هاي ژئوتکنیکی آنها شرح داده می ژئوتکنیکی سیستم پی و سایر سازه

 :توان به موارد زیر اشاره نمود ها می ویژگی
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   اهمیت سازه-الف
 احتمالی )Failure(ه تاثیر و عواقب اقتصادي و خطرات جانی ناشی از خرابی این اهمیت از دیدگا

 .شود تها و حرکات افقی غیرمجاز زمین تعریف میس نشو نیزسیستم پی 
 .بینی شده براي سازه عمر مفید پیش-ب
 )…،ايدهنده، سیستم سازهتشکیلمصالح ( نوع سازه -ج
 .ر پیهاي بارهاي مداوم و متغیر وارد ب  ویژگی-د
ها، حرکات افقی زمین،  تهاي مطلق و نسبی پیس مربوط به نشهاي داريروا محدودیتها و - ه   

 .ها و زمین اطراف لرزش پی
ب زیرزمینی، تغییرات دماي زمین پی بر اثر آ خصوصیات پیرامونی مانند تغییرات عمق -ز 

 . در زمین پیتغییرات دماي محیط، احتمال نفوذ مواد شیمیایی موثر مانند اسیدها
یکی سازه مورد مطالعه هاي در دست طراحی که قرار است در آینده در نزد  تاثیر اجراي سازه-ح 

 .ساخته شوند
  ویژگیهاي طراحی سازهتعیین مرجع ♦

طراحی سازه از جمله کننده معیارها و عوامل اصلی در این بخش نام مرجع یا مراجع تعیین
تها و حرکات افقی زمین، اهمیت سازه، سربوط به نشبارهاي وارد بر سازه، محدودیتهاي م

ها و صورت و شماره نامه دماي حاکم بر محیط سازه آورده شده و در صورت لزوم تاریخ
 .گردد  ذکر می،اندکردهمشخص را طراحی کننده  تعیینهايهایی که کمیتجلسه

 گیري و اجراي آزمونهاي برجا زنی و نمونهها و ابزار گمانه روش ♦
 .شود مورد آزمونهاي برجا نام و شماره استاندارد آزمون ذکر میدر 

  تغییرات مهم در برنامه مطالعات ♦
بینی شده اي نسبت به مطالعات پیشدر صورتیکه مطالعات انجام شده تغییرات قابل ملاحظه
 .شود داشته باشند، رئوس تغییرات و علت اصلی آنها ذکر می

 ده در محل  مشخصات عمليات خاكي انجام ش-٩-ب
سازي، استحصال زمین از دریا  در صورتیکه زمین مورد مطالعه، زمین طبیعی نبوده و در اثر عملیات آماده

و یا سایر عملیات خاکبرداري و خاکریزي تغییر یافته باشد، لازم است که تحت یک بند جداگانه، تاریخچه 
  :و مشخصات فنی عملیات انجام شده شامل موارد زیر ارایه شود

 
 نام کارفرما، مشاور و پیمانکار مسئول عملیات  ♦

 هدف عملیات انجام شده ♦

  تاریخچه زمانی عملیات ♦
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 هاي حاوي سوابق فنی عملیات انجام شده  نام گزارش ♦

 تغییرات بوجود آمده در توپوگرافی اولیه ♦

 مشخصات فنی عمومی مصالح استفاده شده در خاکریزها ♦

 هاي خاکریزي حدود و ضخامت لایه ♦
 ات فنی و عمومی روش تراکم بکاربرده شدهمشخص ♦

 هاي خاکریزي روش کنترل تراکم لایه ♦
 )در صورت وجود(نتایج برداشتها و آزمونهاي قبلی مربوطه  ♦

 نشست و سایر مشخصات زمین پس از انجام خاکریزي ♦

 نظر نویسنده گزارش در مورد کیفیت فنی و مسایل احتمالی ♦

 جاور مطالعات انجام شده در زمينهاي م-١٠-ب
 متري از محل مورد بررسی، قبلاً مطالعات ژئوتکنیکی انجام شده باشد، لازم 500در صورتیکه تا فاصله 

اي مشتمل بر نام پروژه، نام مشاور  است ضمن ذکر موقعیت مطالعات انجام شده در این محدوده، خلاصه
 هايو نوع و اهمیت سازههاي حفر شده  ژئوتکنیک، تاریخ انجام مطالعه، تعداد و حداکثر عمق گمانه

 .تر هستند ارائه شوداي که به محل مورد مطالعه نزدیک پروژهسهمربوطه براي حداقل 

 فهرست مراجع -١١-ب
ها، مدارك فنی و مراجع علمی و فنی که در  در پایان گزارش اصلی، فهرست کاملی از کلیه گزارشها، نقشه

در متن گزارش نیز هر جا که . شود  ارجاع شده است، ارائه میتهیه گزارش از آنها استفاده شده و یا به آنها
 لازم است که در ،شود ها، فرمولها و کمیتهاي موثر از مرجعی نقل می ، نقشهها شکلنمودارها، جداول، 

 .همانجا  شماره مرجع مربوطه، آورده شود

 )اختياري(گذاري صفحات نحوه شماره -١٢-ب
و یا در ) در گزارشهاي به زبان فارسی( گوشه پائین سمت چپ شود که شماره صفحات در توصیه می

 y شماره صفحه و x که در آن x/yو بصورت ) زبان انگلیسیه در گزارشهاي ب(گوشه پائین سمت راست 
همچنین، توصیه . باشد، نوشته شود می) ها مشتمل بر صفحات پیوست(شماره کل صفحات گزارش 

، )گزارش انگلیسی(یا سمت چپ ) گزارش فارسی( سمت راست شود که در پائین صفحه، در گوشه می
 : گزارش بصورت زیر درج شودشماره

 ...................................................... :شماره گزارش
................... :تاریخ ........................ :شماره ویرایش
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 “ج”پيوست 
 آشنايي با روشهاي بهسازي زمين

 
  مقدمه-١-ج

يا خاكريزهاي  هاي مختلف طبيعي ودر اين پيوست به معرفي كلي روشهاي معمول بهسازي در زمين
 گنجد و صرفاًيك از اين روشها در قالب اين راهنما نمي ارائه جزئيات هر. شودمصنوعي پرداخته مي

 است كه استفاده از هر بديهي. يك از آنها، اطلاعاتي ارائه شده است جهت آشنايي مقدماتي و كلي هر
 مهندسي ژئوتكنيك مجرب گروههاي اجرايي بايد با تائيد و نظارت دقيق يك از اين روشها در پروژه

 .   انجام گيردگروههاي لازم توسط اين بوده و طراحي

 )Dynamic Compaction( تراکم دینامیکی -2-ج
این روش مبتنی بر سقوط آزاد . ی استیکی از روشهاي افزایش مقاومت زمینهاي ضعیف تراکم دینامیک

اي در  و محدوده“خاك مورد اصابت”باشد، که نتیجه آن تراکم هاي سنگین از ارتفاع مشخص میوزنه
. عمق نفوذ تراکم، بستگی به سنگینی وزنه، ارتفاع سقوط و شرائط اولیه زمین دارد. اطراف آن خواهد بود

جزئیات اجرایی روش، نقش بسزایی در میزان موفقیت این شناخت مناسب و کافی از زمین مورد نظر و 
توان تا اعماق قابل بشرط وجود شرایط مناسب با استفاده از روش تراکم دینامیکی می. روش بهسازي دارد

 .توجهی از زمین را در مقایسه اقتصادي با سایر روشهاي مطرح در مهندسی ژئوتکنیک، بهسازي نمود

  تجهیزات-1-2-ج
بلندکردن و رهاسازي ”ه پدیده فیزیکی ساده در عملیات تراکم دینامیکی که عبارت است از با توجه ب

 عملاً تجهیزات اصلی “هاي به شکل و وزن مشخص از ارتفاع معین توسط جرثقیل با ظرفیت مناسبوزنه
ینامیکی رعایت ایمنی در زمان عملیات و استفاده بهینه از تراکم د. باشدمورد نیاز جرثقیل و وزنه می

کند که چرثقیل مناسب و با ظرفیت کافی به کار گرفته شود و همچنین جزئیات بلندکردن و ایجاب می
 نحوه شماتیک تصویر )1-ج( شکل .ها در دفعات مکرر، به طور کامل و روشن مشخص شودرهاسازي وزنه

تصویري از  )2-ج( شکلهمچنین در . دهدمینشان به آن را استفاده از این روش و جزئیات مربوط 
  .نشان داده شده است منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس بهسازي نواحی استحصال شده در عملیات

 متر انرژي لازم براي تراکم 20 تن از ارتفاع حدود 20هاي تا تراکم دینامیکی، سقوط وزنه در اکثر عملیات
هاي هایی، وزنه مورد استفاده، در پروژههرچند، با توجه به پیشرفتهاي فنی جرثقیلهاي. کندرا تامین می

در  Niceبعنوان مثال پروژه فرودگاه (اند  متر نیز به کار گرفته شده30 تن از ارتفاع حدود 50 بیش از
 ).فرانسه
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. شودهاي فولادي پرشده با بتن استفاده میها معمولاً از فولاد سخت، بتن مسلح و جعبهدر ساخت وزنه
 . نیز در عملیات تراکم موثر استهاشکل و ابعاد وزنه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  روش تراکم دینامیکیکاربرد شماتیک تصویر: )1-ج(شکل 
 

 )Granular Soils (اي خاکهاي دانه-2-2-ج
هاي خاك شده اي خشک نظیر ماسه و شن، انرژي تراکم دینامیکی موجب جابجایی دانهدر خاکهاي دانه

دانه، تشکیل یک ناحیه معمولاً در تراکم خاکریزهاي درشت. یابدو در نتیجه تراکم زمین افزایش می
تر منتقل شود؛ البته این امر هاي عمیقگردد تا بخش کمی از انرژي تراکم به لایهسخت سطحی باعث می

 .باشدهاي سطحی مطلوب میپذیري لایهاز نقطه نظر بهبود خواص نشست
مینی معمولاً بخش قابل توجهی از انرژي تراکم به آب اي اشباع و زیر سطح آب زیرزدر خاکهاي دانه

در صورت اعمال ضربات . نمایداي اضافه میها منتقل شده و تولید فشار آب حفرهاي مابین دانهحفره
اي اضافی، احتمال وقوع روانگرایی در چنین شرایطی وجود متوالی و عدم امکان زهکشی فشار آب حفره

توان ضمن جلوگیري از وقوع روانگرایی، تراکم مناسب را در رکانس پایین میبا اعمال ضربات با ف. دارد
اي و دهد که زمان تکمیل زهکشی در خاکهاي ماسههاي مختلف نشان میتجربه پروژه. خاك بدست آورد
 هفته 2 تا 1حدود ) Sandy Silt(دار  روز و در خاکهاي لاي ماسه2 تا 1شده حدود بنديشنی خوب دانه

استفاده از تراکم دینامیکی در . یابدافزایش میبا تکمیل این پروسه دانسیته زمین بدیهی است که . است
ها و کاهش نفوذپذیري و در نتیجه هاي آنها ضعیف است، موجب خردشدن دانهخاکهایی که جنس دانه

م دینامیکی در به طور کلی، استفاده از روش تراک. شود میاي اضافیافزایش زمان زهکشی فشار آب حفره
اي خشک نتایج مناسبی در بر دارد، ولی در خاکهاي واقع در زیر سطح آب زیرزمینی که خاکهاي دانه

 . لازم است در استفاده از روش تراکم دینامیکی احتیاط شود،دارند) Silt(مقدار قابل توجهی لاي 

 بستر سخت

ن متراکم شدهیزم  
ز یا خاکریه یلا

فیضع  

قاومه میلا  

 وزنه
 تراکم

ها موجب  ضربهی همپوشان-
گرددی تراکم خاك میکنواختی  

ن یی وزن کوبه و ارتفاع سقوط، تع-
  هستنديکننده عمق بهساز
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 منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارسعملیات تراکم دینامیکی در بخش استحصالی ): 2-ج(شکل 

 )Cohesive Soils(  خاکهاي چسبنده-3-2-ج
دانه  تر از خاکهاي درشترفتار خاکهاي رسی بهنگام بهسازي آنها با استفاده از روش تراکم دینامیکی بسیار پیچیده

وامل اجرایی با تجربه بنابراین استفاده از این روش در خاکهاي ریزدانه و چسبنده نیاز به کنترل بیشتر و ع. است
 . بالا در این زمینه دارد

در مورد این نوع خاکها نیز بسته به اینکه خاك در بالا و یا پایین سطح آب زیرزمینی قرار گرفته باشد، شرایط 
در زمینهاي واقع در زیر سطح آب زیرزمینی بخش عمده انرژي تولید شده در اثر سقوط وزنه . متفاوت خواهد بود

زوال این فشار آب . نماید اي اضافی می اي منتقل شده و تولید فشار آب حفره سربار آنی به آب حفرهبصورت یک 
اي روش،  با توجه به طبیعت ضربه. پذیري و طول مسیر زهکشی دارد اي بستگی به خصوصیات تحکیم حفره

ریع در زهکشی خاك هاي برشی و هیدرولیکی باعث پدید آمدن ترکهایی در توده خاك شده که باعث تس شکست
بنابراین معمولاً سرعت تحکیم در عملیات تراکم دینامیکی بیشتر از . گردد و تکمیل تحکیم آن در اثر ضربات می

براي خاکریزهاي مصنوعی رسی در زیر سطح آب، . سرعت آن در حالت اعمال بارهاي استاتیکی مشابه است
اي اضافی  و لذا میزان تولید فشار آب حفره) Voided Structure(معمولاً فضاي خالی در خاك بیشتر بوده 

استفاده از ستونهاي سنگی          . باشدتر میکمتر و زمان لازم براي زهکشی در مقایسه با زمینهاي طبیعی کوتاه
)Stone Columns (تواند ضمن افزایش ظرفیت باربري ناحیه مورد نظر باعث تسریع زهکشی فشار آب  نیز می

 . افی گردداي اض حفره
 اي دانهمورد نیاز بیشتر از خاکهاي ) Tamping Passes(در بهسازي خاکهاي رسی معمولاً تعداد دفعات عبور 

) Dry Cohesive Soils(بطور خلاصه عملکرد روش تراکم دینامیکی در خاکریزهاي رسی خشک . است
تفاده از این روش بهسازي نیاز به در مورد رسوبات رسی طبیعی و یا خاکریزهاي رسی اشباع، اس. مناسب است

کننده انتخاب سرعت مناسب عملیات در  بطورکلی رفتار و پاسخ خاك تعیین .احتیاط و کنترل بیشتري دارد
 .زمینهاي چسبنده است
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 )Improvement Depth(  عمق بهسازي-4-2-ج
، Menard(  مختلف بر اساس تجربه عملیات مختلف تراکم دینامیکی و تحقیقات انجام شده توسط محققین

Leonards ،Mitchel ،Katti ،Mayne ، ( ... عمق بهسازي به عواملی نظیر مقاومت اولیه زمین، نوع خاك و
در این . ارتباط دارد 0,5  K(WH)بعبارت دیگر، عمق بهسازي با عبارت . انرژي تراکم در هر ضربه بستگی دارد

.  یک ضریب تجربی استKآن بر حسب متر و   ارتفاع سقوط  Hوزن کوبه بر حسب تن و  W رابطه 
Leonards  مقدار ضریب ) 1980( و همکارانKپیشنهاد 5/0اي برابر دانه و دانه را براي خاکهاي نسبتاً درشت 

) 3-ج(شکل . اند را ارائه کرده7/0 تا 375/0محدوده  )Katti) 1981 و Mitchelبراي همین خاکها  . اندکرده
،  براساس تحقیقات مختلف و براي شرایط خاکهاي گوناگون، نشان 0,5(WH)ا برحسب تغییرات عمق بهسازي ر

در صورتیکه هدف از (هاي سطحی  الذکر، پارامترهاي مختلف دیگري نظیر نوع لایه علاوه بر عوامل فوق. دهدمی
نیز در مقدار ، سطح آب زیرزمینی و تعداد ضربات در هر محل )هاي زیرین باشد تراکم دینامیکی بهسازي لایه
 .عمق بهبود یافته موثر است

  کنترل کیفیت عملیات-5-2-ج
. براي کنترل میزان موفقیت عملیات تراکم دینامیکی لازم است تا با انجام آزمایشهایی کیفیت کار ارزیابی گردد

. نمایند  اکتفا میگیري عمق گودال ناشی از اولین برخورد کوبه با زمین و ترازیابی محلبرخی پیمانکاران به اندازه
در این رابطه باید به این نکته توجه نمود که با . لکن انجام آزمایشهاي محلی دیگري نیز در اکثر موارد لازم است

شود و بالا بودن سرعت عملیات، معمولاً از  توجه به وسعت مناطقی که عملیات تراکم دینامیکی در آنها اجرا می
شود و اطلاعات مورد نظر با استفاده از  مایشهاي آزمایشگاهی اجتناب میهاي معرف براي انجام آز اخذ نمونه

 .آیند آزمایشهاي صحرایی بدست می
در این رابطه بسته به جنس زمین و امکانات موجود، انجام آزمایشهاي صحرایی نظیر آزمایش نفوذ استاندارد 

)Standard Penetration Test( پرسیومتر ،)Pressuremeter(، دیلاتومتري آزمایش )Dilatometer( ،
 Stress(گیري سرعت امواج تنشی  و آزمایشهاي اندازه )Plate Load Test(آزمایش بارگذاري صفحه 

Waves (نمود توان پیشنهاد را می . 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 تغییرات عمق بهسازي بر حسب وزن کوبه تراکم و ارتفاع سقوط ): 3-ج(شکل 
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  )Preloading(بارگذاري پيش -٣-ج
بارگذاري قبل از احداث سازه یکی از روشهاي قدیمی است که امروزه نیز  با پیشریزدانهبهسازي خاکهاي 
این . یابد افزایش میهاي خاك در اثر فشرده شدن  لایه مقاومت برشیبا این روش. باشدبسیار متداول می

ار وارده استاتیکی از خود  که کاهش حجم قابل توجهی در برابر افزایش ب،روش در مورد خاکهاي چسبنده
 آن پذیري نشستشود که مقاومت برشی خاك افزایش و در اثر متراکم شدن  باعث می،دهند بروز می

هایی که بنابراین نشست. رودهاي مواد زاید انباشته شده نیز به کار می این روش در مورد لایه. کاهش یابد
بر حسب مدت زمان % 99بارگذاري تا حدود  توسط پیشرود بوقوع بپیوندد ها انتظار می در اثر تنش سازه

بارگذاري براي نشست مطلوب کافی نباشد یک سر چنانچه زمان پیش. شودمیلازم بارگذاري قبلاً انجام 
منبع قرضه براي ). 4-جشکل (؛ شود تا سرعت نشست افزایش یابدبار اضافی بیشتر از بار طرح اعمال می

بارگذاري باید از محلی انتخاب شود، که با توجه به فاصله حمل آن  پیشتامین سربار خاکی به منظور
 .مقرون به صرفه باشد

 از قبیل .شوندهائی که بار گسترده دارند روي چنین زمینهاي بهسازي شده ساخته می معمولاً سازه
ظرفیت . صنعتیهاي  ها، مخازن ذخیره مختلف، ساختمانهاي کوتاه، انبارها و کارخانه خاکریزها، جسم راه

 .باشندگذاري ساختمانهاي بلند مناسب نمیاند براي پی باربري خاکهائی که با این روش بهسازي شده
 :شود بارگذاري به روشهاي زیر انجام میپیش
  استقرار خاکریز-الف
  استفاده از مخازن پر شده از آب-ب
  پائین بردن سطح آب زیرزمینی-پ
 ءاده از پمپ خلا ایجاد خلاء در خاك با استف-ت

قبلاً توضیح داده شد، اما پائین آوردن سطح آب زیرزمینی و ایجاد خلاء در “ ب”و “ الف”در مورد روشهاي
 . شودمیفشردگی در خاك و میزان پیش رخاك سبب افزایش تنش موث

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بارگذاري با سربار پیش): 4-ج( شکل

t۳ Time 
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  )Vertical Drains( ي قائمشهازهك  -٤-ج
اي  باشد و علت آن است که خاکریز لایه لایه و مرحلهفشردگی طولانی میکثر اوقات زمان لازم براي پیشا

هنگامی . شودفشردگی بسیار بزرگ میشود و یا به علت اینکه سربار لازم براي کاهش زمان پیش اجرا می
فزایش سرعت تحکیم هاي قائم براي ا توان از زهکش می،که تحکیم اولیه مؤلفه اصلی نشست باشد

باشد این بدین علت است که درجه تحکیم یا فاکتور زمان تابعی از مجذور طول زهکشی می. استفاده نمود
 .و همچنین اینکه نفوذپذیري افقی معمولاً بیشتر از نفوذپذیري قائم است

ا به میزان قابل گیرد و طول مسیر زهکشی قائم رهاي قائم نفوذپذیري افقی را بکار می استفاده از زهکش
 ،شوددر مورد خاکهایی که تحکیم ثانویه جزء مهمتر در نشست محسوب می. دهد اي کاهش می ملاحظه

هاي قائم در  نصب و بکارگیري زهکش. گردنداثر تلقی میهاي قائم عملاً بی  زهکش،هاي آلی مانند رس
نطقه مورد نظر وجود یک براي خارج کردن آب زهکشی شده از م. نشان داده شده است) 5-ج(شکل 

 .هاي قائم الزامی است پتوي زهکش در بالاي زهکش
هاي پلاستیکی را نام بردکه بصورت نواري هستند و مزایاي فراوانی  توان زهکش ها می از بهترین زهکش

ارد، ماند، نصب آنها احتیاج به آب یا ماسه ند دارند از جمله اینکه ارزانترند، سبکترند، کیفیت آنها ثابت می
ماند، عمر مفید زیادي   آنها از آلودگی پاك می هیچ اثر جانبی بر محیط اطراف خود ندارند، پتوي زهکش

بارگذاري نمایند، در حین جاگذاري در زمین و در حین پیش هاي زیادي را تحمل می دارند، تغییر شکل
 .ها استفاده کرد از آنتوان  متر می50دچار پارگی برشی نخواهند شد و در عمقهاي بیش از 

 : پلاستیکی باید داراي شرایط زیر باشد غلاف فیلترهاي یک زهکش
 . نفوذپذیري آن نباید از نفوذپذیري خاك اطراف کمتر باشد-الف
 . ذرات با یک اندازه مشخص باید نگه داشته شوند تا کانالهاي زهکش توسط آنها مسدود نشود-ب
خاك را تحمل کند و دچار دگرگونی و اعوجاج نشود تا براي  غلاف فیلتر باید فشارهاي جانبی زیاد -ج

 .جریان آب ممانعتی ایجاد ننماید
 .دیدگی نشوداي محکم باشد تا در حین نصب دچار آسیب  غلاف فیلتر باید به اندازه-د
 . غلاف فیلتر در طول عمر مفیدش نباید تحت اثر فرسایش فیزیکی و شیمیائی یا بیولوژیکی قرار گیرد-ه
اند که دور آن غلاف فیلتر قرار دارد و  ها از لوله پلاستیکی موجدار و سوراخدار ساخته شده عضی از زهکشب

دار و بدون غلاف هاي پلاستیکی غلافزهکشانواع ) 6-ج(در شکل . رسدمتر می  میلی100قطر آنها به 
 .نشان داده شده است
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ي قائمهانحوه قراردادن زهکش ): 5-ج( شکل  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي پلاستیکینمونه مقطع زهکش ): 6-ج( شکل
 

 جابجائي و تراکم ارتعاشي جايگزينيارتعاشي تراکم هاي  روش  -٥-ج
            )Vibrodisplacement &Vibroreplacement Methods( 

دگی مانع از  ارتعاشی افقی و عمودي کارائی ندارند زیرا که خاصیت چسبنتراکمدر خاکهاي چسبنده 
لح کردن س نفوذي جهت بهسازي و ميها بنابراین مخروط. شودجابجائی ذرات خاك در اثر ارتعاش می

تراکم ارتعاشی جایگزینی  و (Vibrodisplacement)تراکم ارتعاشی جابجائی خاکهاي چسبنده بصورت 
(Vibroreplacement)ی نیمه اشباع و غیر مخروط ارتعاشی جابجاکننده در خاکهاي رس. روند بکار می

هاي خاك در اثر ارتعاش  در اینصورت دانه. روند بکار میkN/m260-30حساس با مقاومت برشی بین 

لتری غلاف فيدارا: الف  
لتریبدون غلاف ف: ب  

)الف(  

)ب(  

زیخاکر  
 پتوي زهکش

  زهکش
پذیرخاك تراکم  

kv 

kh 

 مقطع عرضی

ه متراکم یر لایز  

 پلان

 زهکش 

S ها فاصله زهکش-  قطر (ر یه تاثیناح  D( 

d 
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شوند و در هنگام خارج کردن مخروط ارتعاشی حفره مخروط ارتعاشی تا عمق نسبتاً زیادي جابجا می
هاي مختلف کوبیده و  متر در لایه میلی75-100بین اندازه با بندي شده خوب دانهبجاي مانده توسط شن 

 بلکه از هواي فشرده براي از بین بردن نیروي ،شوددر این روش از آب تحت فشار استفاده نمی. شودپر می
شود و در نهایت ستون سنگی مکندگی در هنگام بیرون آوردن مخروط ارتعاشی از گمانه استفاده می

متر در اطراف حفره  میلی600-800اکم بقطر شامل مخلوطی از شن و ماسه و خاك چسبنده متر
 سبب بوجود ،گیردبنابراین وقتیکه ستون سنگی تحت بارگذاري عمودي قرار می. آید ارتعاشی بوجود می

 .شودآمدن فشار مقاوم با کرنش بسیار کم در خاك اطرافش می
نوك مخروط ارتعاشی و  با فشار آب kN/m2 30در خاکهاي چسبنده بسیار نرم با مقاومت برشی کمتر از 

هائی از قلوه سنگ و شن   سپس با جایگزین کردن لایه.شوداي در زمین ایجاد می خارج کردن خاك، حفره
خاکهاي بسیار نرم با مقاومت برشی . آیداشاره شد بوجود می  سنگی که قبلاًو ماسه کوبیده شده ستون

kN/m2      کمتر از
 در این حالت ستون .آورند ون سنگی بوجود می پایداري بسیار کمی در اطراف ست14 

در این نوع خاکها از سه یا چهار مخروط ارتعاشی . سنگی با قطر زیاد پایداري لازم را تامین خواهد کرد
 . شودها استفاده می جایگزین کننده در کنار یکدیگر براي شستن و خارج کردن خاك چاهک

-ائی که داراي مقدار زیادي مواد آلی هستند بسادگی امکانه ها و خاك ، انباشتگاهیبهسازي خاکهاي دست
 هاي شعاعی زیادي  زیرا بعلت عدم مقاومت و پایداري خاك، ستون سنگی متحمل نشست،پذیر نیست

نحوه اصلاح خاك ) 7-ج(در شکل . رودشود و در نتیجه نشستهاي قائم زیادي نیز در خاك انتظار میمی
 .احل انجام این روش نشان داده شده استبا روش جایگزینی ارتعاشی و مر

 هاي سنگي  مزاياي ستون -١ -٥-ج
 کاهش نشست پی  ♦
 پی    کاهش اندازه در نتیجهافزایش ظرفیت باربري و ♦
 ها  پایدارسازي شیب ♦
 امکان ساخت و ساز بر خاکریزها  ♦
 عملکرد ستون سنگی به عنوان نوعی پی عمیق ♦
 جلوگیري از حرکتهاي جانبی ناشی از زلزله  ♦
 ) زهکشهاي قائم(عملکرد زهکشی و تسریع در تحکیم خاکهاي ریزدانه  ♦

 هاي سنگي   معايب ستون-٢ -٥-ج
 .باشد  متر می35 تا 30عمق بهبود خاك توسط این روش محدود بوده و در حدود 
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  جايگزيني ارتعاشيمراحل روش): ٧-ج(شکل 

 
 )Vibro Concrete Column(  ستونهاي بتني ارتعاشي -٦-ج

در این روش، . شود ستونهاي بتنی ارتعاشی با استفاده از ویبراتور تخلیه تحتانی در زمین ساخته می
از . شود هاي مقاوم تحتانی منتقل می اي متراکم شده و بار سازه توسط ستون بتنی به لایهخاکهاي دانه

رفیت باربري، تثبیت شیب و توان به مواردي چون کاهش نشست پی، افزایش ظ کاربردهاي این روش می
 .هزینه کمتر در مقایسه با سایر انواع شمعها اشاره نمود

 
 )Grouting( تزريق -٧-ج

ترکها و حفرات موجود در توده  تزریق روشی است که بوسیله آن مصالح دوغابی با فشار به داخل منافذ و
بهبود مشخصات شامل . هدخاك و سنگ تزریق شده تا مشخصات فیزیکی و مکانیکی آنها را بهبود د

براي دستیابی به هدف فوق . استپذیري زمین شکلکاهش نفوذپذیري، افزایش مقاومت و کاهش تغییر
 بطوریکه حفرات و منافذ ،گردند چالهایی در زمین حفاري شده و مصالح دوغابی با فشار در آنها تزریق می

ق به مواردي چون افزایش ظرفیت باربري، از کاربردهاي تزری .موجود پر شده و شرایط لازم بدست آید
از بین ها، پرکردن حفرات، اي و یا پایهترمیم مشکلات ناشی از نشستهاي عمقی، بالا بردن کفهاي سازه

نگرائی در مقابل بارهاي دینامیکی و زلزله، جلوگیري از ریزش در فضاهاي زیرزمینی، ا پتانسیل روبردن
سازي ها و شمعهاي قدیمی، کنترل نشت مایعات و آب، پایدار یافزایش امکان ساخت و ساز بر روي پ

ها، تعمیر هاي مجاور گودبرداري ها و خاکریزها، کنترل و کاهش نشست سازهجابجائی و ریزش در ترانشه
  . هاي محدود اشاره نمود کاربري آنها و انجام کار بهسازي در محلرايها بدون مزاحمت ب هاي سازه پی

 
 

)الف( )ج(  )ب(   

 ستون
 متراکم شده

 خاك چسبنده
یا آلی  

 دپوي 
 مصالح 
ايدانه  
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 ع روشهاي تزريق انوا-١-٧-ج
 .توان بصورت زیر تقسیم بندي نمود روشهاي مختلف تزریق را می

هاي ه نفوذ دوغاب روان تحت فشار به حفرات و درز:(Slurry Grouting)تزریق دوغابی یا نفوذي  ♦
 باز در سنگها و خاکها

ار به با فشمواد شیمیایی چسبنده تزریق  استفاده از :(Chemical Grouting) تزریق شیمیایی ♦
 براي افزایش مقاومت برشی خاك و پیوند ذرات خاك داخل توده خاك 

اب با فشار زیاد براي جابجایی غ تزریق دو:(Compaction Grouting)تزریق تراکمی یا جابجایی  ♦
 کاهش نشست آن ذرات خاك و متراکم کردن توده خاك براي افزایش باربري و

کردن مجموعه تزریق با فشار زیاد که براي سیمانته روش :(Jet Grouting)تزریق با فشار بالا  ♦
 رود خاك، افزایش باربري و کاهش نشست بکار می

 تزریق دوغاب با فشار بسیار زیاد براي ایجاد شکاف و :(Fracture Grouting)تزریق شکافتی  ♦
 استتثبیت خاك 

 . داده شده استنشان) 8-ج( با توجه به نوع خاك در شکل محدوده کاربرد روشهاي مختلف تزریق
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 محدوده کاربرد روشهاي مختلف تزریق): 8-ج(شکل 
 

 )Jet Grouting( تزریق با فشار بسیار بالا -1 -1-7-ج
 ،در این روش. و تغییر پارامترهاي آن است روشی براي اصلاح خاك “ت گروتینگجِ”تزریق با فشار بسیار بالا یا 

 بالا مگاپاسکال و سرعت 60 تا 40 بین زیادبا فشار بسیار  )وغابد آب یا موسوم به جت(تزریق آب یا دوغاب 
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 گمانه تخلیه و با دوغاب سیمان درونباعث تخریب ساختار خاك شده و ذرات بوجود آمده در اثر این فرآیند را از 
خلوط شده و  بصورت درجا با دوغاب م اند خارج نشده گمانه حفاري شده ذراتی که از محل. نماید جایگزین می

شده نامیده  “گروتت جِ”اي را که ستون    به شکل شبه استوانه) شدهخاك سیمانی (شدهخاك اصلاح اي از توده
 . انتخاب شده است)Soilcrete(  سیمان- خاكبراي این توده نام. آورند  بوجود می،شود می

 . پایین بسیارپذیريذ و نفو کمپذیريلمقاومت بالا، تغییرشک:  از است عبارتگروت شدهت جِاین ستون ویژگیهاي 
باشد آغاز  متر مییلی م150 تا 100 معمولاً بین آن قطر  که گمانه یک با حفاري،ت گروتینگجِتزریق به روش 

 ادامه )(Soilcrete سیمان -خاك اصلاح شده یا خاك تودة  اجراي برايمورد نیاز این حفاري تا عمق .شود می
، انجام شود مینامیده مانیتور تزریق که هاي  لولهها و  مجموعه نازلور پایین فرستادناین حفاري به منظ. یابد می
اي شکلی هستند که جریان آب یا دوغاب با فشار بسیار بالا را به جریان با ها، خروجیهاي شیپوره نازل.گرددمی

 .نمایند کند، تبدیل می سرعت زیاد که بطور مستقیم به خاك برخورد می
  و گاه ممکن است براي فراهم آوردن دسترسی، حفاري بصورت قائم نیست گمانهنیازي به حفرلزوماً وش، در این ر
  یکی از روشهاي موجودها را با  گمانه، حفاريتوان قبل از پایین فرستادن مانیتور می.  مورب مورد نیاز باشدبصورت

 در عین . معروف است(Pre-Drilling)ري  این روش به پیش حفا.به انجام رساندحفاري در سنگ یا روباره، 
اي متناسب با شرایط زمین به انتهاي مانیتور، کار حفاري را همزمان با پایین  توان با نصب کردن سرمته حال می

 . معروف است(Self-Drilling) این روش به روش خود حفاري .فرستادن مانیتورها انجام داد

 “جِت گروتینگ”روشهاي مختلف 
انتخاب هر یک از این سیستمها به نوع خاك، کاربرد روش و . شود  میانجامسه سیستم به شار بالا تزریق با ف

 . مشخصات خاك مخلوط شده بستگی دارد
هاي  هاي هادي پمپ شده و از پستانک دوغاب سیمان از طریق میله: (Single) سیستم تزریق تک مایع ♦

کاربرد این . شود ت خاك را متلاشی کرده و با آن مخلوط میباف)   متر در ثانیه200حدود (افقی با سرعت زیاد 
 . سیستم در خاکهاي چسبنده محدود است

دوغاب و ) یکی در داخل دیگري(هاي هادي  مجموعه دوگانه میله: (Double) سیستم تزریق دو مایع ♦
اختلاط با آن دوغاب براي متلاشی کردن بافت خاك و . کند هاي مجزا منتقل می هواي فشرده را به پستانک

دهد و قطر بزرگتري از ستون  هواي فشرده با در میان گرفتن دوغاب اثر فرسایشی آنرا افزایش می. رود بکار می
 . هاي چسبنده از سیستم یک مایع، مؤثرتر است سیستم دوگانه در خاك. سازد سیمان می -خاك

هواي فشرده . شوند اوت خارج میاي متفر دوغاب، هوا و آب از سه مج:(Triple)سیستم تزریق سه مایع  ♦
تر از آب و  دوغاب سیمان با سرعتی کمتر پائین. دهند و آب با فشار بالا عمل تخریب بافت خاك را انجام می

سیستم . دهد این ترکیب عمل تخریب و اختلاط را مجزا نموده و کیفیت بهتري ارائه می. شود هوا خارج می
 نحوه )9-ج( در شکل .سیمان است -هاي خاك وش ایجاد ستونگانه در خاکهاي چسبنده مؤثرترین رسه

 .اصلاح خاك با روش تزریق با فشار ارائه شده است
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 تزریق با فشار بالا): 9-ج(شکل 
 

 مزایاي تزریق با فشار بالا 
  است در تمام انواع خاکها قابل استفاده تقریباً ♦
 ستآن قابل طراحی احاصل از مقاومت و نفوذپذیري  ♦
 هاي اصلاح خاك قابل کنترل است محل ♦
 عملیات اجرایی ارتعاش ندارد ♦
 شود در فضاي محدود کاري، عملیات انجام می ♦
 هرگونه شکل هندسی قابل اجراست ♦
 .نیاز به نگهداري ندارد  ♦
 .ترین نوع از عملیات اجرایی است  ایمن ♦
 .تواند استفاده شود در اطراف تأسیسات زیرزمینی موجود می ♦
 .هاي موجود در تأسیسات است م اصلاح ساختمانیروش مستقمؤثرترین  ♦
 . استبسیار سریع  ♦
 ، آب زیرزمینیبواسطه گودبرداري در خاکهاي ناپایدار  و یا در شرایط نیاز به کنترل آبهاي زیرزمینی ♦

 .کاربرد دارد
 . متر را دارد70قابلیت اصلاح خاك تا عمق  ♦



 آشنايي با روشهاي بهسازي زمين: “ج”پيوست 

 ٧١

 تزریق با فشار بالا   معایب
 .ي این روش تنها عیب آن باشدشاید هزینه بالا

 )Fracture Grouting(  تزریق شکافتی -2-1-7-ج
 نشست ساختمانها کنترل ،در این روش با تزریق دوغاب در خاك و ایجاد شکست هیدرولیکی در آن

 نشست ایجاد شده قبلی را  ودوغاب کنترل شده با ورود در شکافها باعث بالاآمدگی خاك شده. گردد می
آید و با انجام آن، خاك مسلح  تزریق در چند مرحله در سطوح مختلف زیر پی بعمل می. مایدن جبران می

توان به مواردي چون کاهش و یا معکوس کردن روند  از کاربردهاي این روش می. گردد و تقویت می
گیري از نشست ساختمانها بعلت لواختلاف نشست، کاهش و یا معکوس کردن روند نشست کلی و ج

 :هستندمزایاي این روش بشرح زیر . ملیات تونلسازي اشاره نموداجراي ع
 آورد آید و مزاحمتی براي ساکنین بوجود نمی کنترل نشست در خارج از سازه بعمل می ♦
 لاح نشست انجام شودصدفعات براي اه تواند در صورت لزوم ب تزریق می ♦

 کنترل و اصلاح نشست در نقاط و سطوح مختلف مقدور است ♦

 
 )Deep Soil Mixing(لاط عميق خاك  اخت-٨-ج

 
رهاي توسط اوگِ.. . مخلوط کردن مکانیکی خاك درجا با مواد افزودنی از قبیل سیمان، آهک و ،این روش

هاي اختلاط در زمین، مواد افزودنی که از داخل اوگرهاي توخالی روي پره با پیش.توخالی مخصوص است
یا دیوارهاي یکپارچه توسط چرخش اوگرها  ونهاي منفرد وست. گردند اند با خاك مخلوط می منتقل شده

هر چند امکان . دگرد  سیمان بصورت دوغاب با خاك مخلوط میدر این روش معمولاً. شود ه میتساخ
 درصد 30 تا 20 حجم دوغاب بین ،برحسب نوع خاك. استفاده از سیمان بصورت خشک نیز مقدور است

توان به مواردي چون اجراي دیوارهاي قائم،  ي این روش میاز کاربردها. شود حجم خاك انتخاب می
شیمیایی مضر و  حفاظت شیب خاکبرداري، توسعه بنادر، پایدارسازي تونل، تقویت پی، محدودکردن مواد

 .اصلاح پارامترهاي ژئوتکنیکی از قبیل مقاومت فشاري، مقاومت برشی و یا نفوذپذیري اشاره نمود
چسبنده اصلاح   امکان ساخت و ساز سریع بر روي خاکهاي نرم وتوان به میمزایاي این روشجمله از 

 .ها و دیوارهاي حائل اشاره کرد شده توسط این روش و اصلاح موضعی پی
 
  )Geosynthetics( ژئوسينتتيكها -٩-ج

 
در مهندسی ژئوتکنیک کاربردهاي   و محصولاتی هستند که از مواد پلیمري ساخته شده ژئوسینتتیکها

استفاده از ژئوسینتتیکها در داخل خاك باعث اصلاح و تقویت برخی خصوصیات خاك نظیر . دي دارندزیا
در حقیقت با استفاده از این محصولات . شود می... مقاومت برشی، قابلیت زهکشی، فیلتراسیون و 
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اد و به این توان تغییر د  می،کند  پروژه ایجاب میطخصوصیات فیزیکی و مکانیکی زمین را بنحویکه شرای
 :شوند بندي می به پنج دسته کلی زیر تقسیم ژئوسینتتیکها .طریق نیازهاي طرح را برآورده نمود

  (Geotextiles)   ژئوتکستایلها ♦
   (Geogrids)ژئوگریدها ♦

  (Geonets)ژئونتها ♦

  (Geomembranes)ژئوممبرینها ♦

  (Geocomposites)ژئوکامپوزیتها ♦
 :هاي زیر را دارا هستندک یا چند مورد از کاربريحداقل یژئوسینتتیکها هر یک از 

  (Separation) جداسازي ♦
  (Reinforcement)تسلیح ♦

  (Filtration)فیلتراسیون ♦

  (Drainage) زهکشی ♦

 (Lining)بندي بندي و آبعایق ♦

 
   مقايسه روشهاي بهسازي-١٠-ج

. ارائه شده است) 1-ج(ل براي بررسی و مقایسه روشهاي مختلف بهسازي، خصوصیات این روشها در جدو
 .موارد مطرح شده در این جدول حالت عمومی داشته و براي کلیه مناطق قابل کاربرد است
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مشخصات روشهاي مختلف بهسازي زمین): 1-ج(جدول   

  مناسبنوع خاك روش
ثرؤعمق م  
)m( 

جانمایی معمول و 
  نهاییاصلوف

میزان اصلاح قابل 
 دسترس

هامحدودیت مزایا  

نامیکیتراکم دی  
هاي  ماسهدانه، هاي درشتخاك

دار،  هاي لاي اشباع و ماسه
هاي نیمه اشباع ماسه  

12 تا 10بین   
 6 تا 2آرایش مربعی در فواصل 

 متري
Dr = ٨٠٪  
(N١)۶٢=٠۵ 

qc=١-١٠۵ MPa 
گی  ساد،قیمت پایین  

 آلودگیهاي صوتی ،عمق تاثیر محدود
 و ارتعاشی

 تراکم ارتعاشی
دار و يهاي لا ها، ماسه ماسه
ریزدانه  درصد (دار هاي شن ماسه

%)20کمتر از   
30 

آرایش مربعی یا مثلثی در 
  متري3 تا 5/1فواصل 

Dr = ٨٠٪  
(N١)۶٢=٠۵ 

qc = ١-١٠۵ MPa 
نیاز به ابزار ویژه، نامناسب در خاکهاي  یکنواختی با عمق

سنگیقلوه  

ستونهاي سنگی 
 تراکم جایگزینی

هاي رسی یا  خاکهاي نرم، ماسه
دار ها، لاي رسدار، لايلاي  

30 
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  متري3 تا 5/1فواصل 
(N١)۶٢٠=٠ 

qc=١٢-١٠ MPa یکنواختی با عمق، زهکشی  
نیاز به ابزار ویژه، غیرقابل استفاده در 

سنگیقلوهخاکهاي   

هاي  زهکش
 شنی

دار هاي لاي ها، ماسه ماسه  20 
فواصل با هدف حداقل کردن 

فذي اضافی نسبت فشار آب من
شوند انتخاب می  

  نیازي به اصلاح کلی ،ارزان کم کردن فشار آب منفذي
نیستمنطقه   

ممکن است نیاز شود در فواصل خیلی 
 نزدیک اجرا گردد

دار  هاي لاي ها و ماسه ماسه تراکم انفجاري
محدودنا اشباع  

آرایش مربعی یا مثلثی در 
  متري8 تا 3فواصل 

Dr = ٧۵٪  
(N١)۶٢-٢٠=٠۵ 

qc = ١٢-١٠ MPa 
 آلودگیهاي صوتی و ارتعاشی  تکنولوژي ساده،ارزان

اختلاط عمیق 
بستگی به اندازه، قدرت و نوع  بسته به نوع کاربرد 20 در تمامی خاکها خاك

کردن زمینمقاومت بالا، مسلح دستگاه و نوع خاك دارد  
نیاز به ابزارهاي خاص، المانهاي 

گردد شکننده ایجاد می  

 تزریق با فشار
 بالا

 در تمامی خاکها
در خاکهاي رسی با ( 

)استپلاستیسیته بالا مشکل   
محدودنا نوع کاربردبسته به    

بستگی به اندازه، قدرت و نوع 
 دستگاه و نوع خاك دارد

باشد، در اصلاح تحت کنترل می
فضاهاي محدود شهري قابل 

استاجرا   
 قیمت بالا
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)1-ج(ادامه جدول   

ؤثرعمق م نوع خاك مناسب روش  
)m( 

جانمایی معمول و فواصل 
 نهایی

میزان اصلاح قابل 
هامحدودیت مزایا دسترس  

هاي قائم  زهکش
اي فتیله  

خاکهاي با قابلیت فشردگی 
هاي   ماسه،متوسط تا بالا

ها، رسهادار، لاي رس  

 بیش ، متر65تا 
 متر نیاز 20از 

 به جرثقیل دارد

آرایش مربعی یا مثلثی در 
ي متر6 تا 5/1فواصل   

 یبستگی به فشار تحکیم
، اگر در بالاي لایه نفوذپذیر نامناسب قیمت پایین، ساده نهایی دارد

 موانعی باشد

هاي  در عمق تمامی خاکها جایگزینی
مصالح پرکننده با دانسیته  - کم

 بالا تا مصالح سیمانته شده
توان تا تراز اصلاح مناسب می

 طراحی شود
ي حائل هاگران، ممکن است به وجود سازه

 در هنگام گودبرداري نیاز باشد

 اختلاط
ها،  از سیمان براي اصلاح ماسه

دار و از آهک براي هاي لاي ماسه
دار هاي رس اصلاح رسها و ماسه  

هاي  در عمق
مصالح پرکننده با دانسیته  - کم

 بالا تا مصالح سیمانته شده
توان تا تراز اصلاح مناسب می

 طراحی شود
د افزودنی و تراکم در نتایج به میزان موا

 محل بستگی دارد

ها ریز شمع ی به کاربرد داردگبست -  خاکهایتمام   
بارها را از میان خاکهاي 

کند ضعیف منتقل می  
ها حمایت از سازه ها  پتانسیل نشست در اطراف سازه،انرگ   

 رسهاي خیلی ءتمام خاکها بجز مهار خاك
محدودنا نرم  

 5 تا 1یک مهار تزریق شده بین 
دهدمتر مربع را پوشش می  

پایدارسازي شیبهاي بریده 
 شده و حفاري شده

  است،پذیرسیستم انعطاف
تواند حرکتهاي بزرگ را می

تحمل کند، مقاومت بالا در 
 مقابل حرکتهاي دینامیکی

گودبرداري باید تا قبل از نصب مهارها 
 پایدار بماند

هاي کم عمق تمامی خاکها بیوتکنولوژي  تطابق با طبیعت پایدارسازي شیبها  کاربردبسته به نوع 
تا وقتی گیاهان زنده هستند شیب پایدار 

 ١V : ١٫۵H براي شیبهاي تندتر از ،است
توان از این روش استفاده کرد بسختی می  
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 “د”پيوست 
  براي طراحي شمعها و پيشنهادهادستورالعمل

 
 )گام اول(مطالعات ژئوتكنيك  -١-د

 
چنانچه مهندس طراح .  باید مطالعات ژئوتکنیک انجام پذیرفته باشد نهائی شمع حتماًقبل از اقدام به طرح

شمع مسئولیت ارائۀ شرح خدمات لازم براي مطالعات ژئوتکنیک را نیز به عهده داشته باشد باید روشهاي 
اگر . نمایدبرداري و ترکیب مناسبی از آزمایشهاي برجا متناسب با نیازهاي طرح را پیشنهاد حفاري، نمونه

سایت داراي گسترة وسیعی باشد بهتر است که نقاط آزمایش بر روي یک شبکۀ شطرنجی انتخاب شده تا 
در صورت معلوم بودن محل . ها در هر راستا را بدست آورد از نتایج حاصله بتوان وضعیت تغییرات لایه

هاي  لامکان منطبق با محل پیا هاي مهم و حساس با نیروي زیاد بهتر است که نقاط پیشنهادي حتی سازه
هاي  ها و کوله  نقاط آزمایش بر محل پایه…هاي خطی از قبیل پلها، خطوط لوله،  در پروژه. مهم باشند

 . طرفین پیشنهاد گردند
 .اند  ارائه شده4-3 و 3-3هاي فنی مطالعات صحرائی و آزمایشگاهی در بندهاي  توصیه

 
 ) دومگام(بررسي ضرورت استفاده از شمع  -٢-د

 
قبل از نهائی کردن استفاده از شمع باید امکان استفاده از پی سطحی پس از بهسازي زمین به دقت 

اقتصادي با سایر روشهاي بهسازي خاك  -انتخاب پی عمیق بر اساس یک مقایسۀ فنی. بررسی شده باشد
 .صورت پذیرد

 
 )سوم گام(ها  ش شمعبارگذاري، عمق و نحوة استقرار، جنس و آراي: ملزومات طراحي -٣-د

 
بندي زمین و امکانات اجرائی  پس از تعیین سهم بار هر شمع، باید عمق تقریبی استقرار با توجه به لایه

 . مقاوم قرار گیردالامکان بهتر است که نوك شمع در یک لایۀ نسبتاً حتی. تعیین گردد
انتخاب نوع شمع . گیري نمود مهمچنین در این مرحله باید راجع به نحوة استقرار و اجراي شمع تصمی

 .هاي کوبشی و درجاریز انجام گیرد اقتصادي بین شمع -باید بر اساس یک مقایسۀ فنی
ها  پاسخ به این سؤال که شمع. ها است از موارد مهم دیگر این مرحله مشخص نمودن آرایش و جنس شمع

د و نحوة آرایش آنها چگونه باشد، بصورت انفرادي طرح شوند یا گروهی، و در صورتیکه گروهی باشند تعدا
خوردگی، (انتخاب جنس شمع به عوامل متعددي مانند شرایط محیطی . از موارد مهم این مرحله است



 ها و پيشنهادها براي طراحي شمعدستورالعمل: “د”پيوست 
 

 ٧٦

ها،  ، نیروهاي وارده، جنس لایه)…محیطی و شرایط زیست مجاورت با محیطهاي سولفاتی و یا داراي کلر، 
 .اقتصاد طرح و امکانات اجرائی بستگی دارد

 باز تقویت نوكهاي فولادي با ، استفاده از شمعویژه اقتصادي انرژي پارساي منطقۀ وجه به بافت دانهبا ت
 .گرددسیب میآدر غیر اینصورت کوبش مشکل بوده و یا نوك شمع دچار . شده مناسب است

ي تنیده با مقاومت بالا، سبک و دارا هاي بتنی پیش توان از شمع به عنوان یک گزینۀ مناسب، می
نفوذپذیري بسیار پائین و در نتیجه مقاوم در مقابل عوامل محیطی مانند خوردگی که به روش سانتریفیوژ 

خالی هستند، علاوه بر محاسن و توها که داراي مقطع دایروي  این شمع. شود استفاده نمود ساخته می
 . هاي متداول نیز هستند فوق، از لحاظ اقتصادي قابل رقابت با شمع

 
 )چهارم گام (حظات عمدة طراحي شمع ملا -٤-د

با . اي از مهمترین موارد است در طراحی شمع تعیین ظرفیت باربري محوري، کنترل نشست و طرح سازه
هاي زمین  هاي ژئوتکنیکی لایه مشخص بودن طول، هندسۀ مقطع، جنس شمع و همچنین مشخصه

 .گردد نان مقاومت مجاز تعیین میبا اعمال ضریب اطمی. توان ظرفیت باربري را محاسبه نمود می
. گردد نیز محاسبه شده و با مقدار نشست مجاز مقایسه می) یا گروه شمع(در مرحلۀ بعد نشست شمع 

هاي پیشنهادي براي محاسبۀ ظرفیت دستورالعمل. شود اي تحلیل و طراحی می سپس شمع از لحاظ سازه
 . شوند اي در ادامه ارائه می باربري، نشست و طرح سازه

 
 تعيين ظرفيت باربري: الف

بندي نمود که بسته به   دسته تقسیمچهارتوان در  روشهاي مختلف تعیین ظرفیت باربري شمع را می
 :شود اندازه و اهمیت پروژه از یک یا ترکیبی از آنها استفاده می

روشهاي ترزاقی، مایرهوف، وسیک، جانبو،  مانند(روشهاي مبتنی بر تحلیل استاتیکی  ♦
API1، 2CFEM ،… براي مقاومت نوك و روشهاي α ،β و λبراي مقاومت اصطکاکی ( 

 استفادة مستقیم از نتایج آزمایشهاي برجا  ♦

 آزمایش بارگذاري استاتیکی ♦
  تحلیل معادلۀ موج فرمولهاي دینامیکی،:روشهاي مبتنی بر آزمایش و تحلیلهاي دینامیکی ♦
)WEAP( تست دینامیکی شمع ،)PDA(یگنال، تحلیل انطباق س ) مانندCAPWAP( تست ،

 )“ه”پیوست ()PIT(کنترل یکپارچگی شمع 

 

                                                
١ American Petroleum Institute  
٢ Canadian Foundation Engineering Manual  
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با توجه به پراکندگی زیاد نتایج . گردد در مرحلۀ اول ظرفیت باربري نوك شمع از تحلیلهاي استاتیکی تعیین می
شود که مقاومت نوك با استفاده از یک یا چند روش  حاصل از روشهاي مختلف تحلیل استاتیکی، توصیه می

 .انتخاب روشها بستگی به شرایط زمین، روش اجراي شمع و تجربۀ طراح دارد. تخمین زده شود
ترین روش براي خاکهاي   مناسب  بعنوان مقاومت حاصل از تنشهاي مؤثر،βدر محاسبۀ مقاومت اصطکاکی، روش 

خاکهاي رسی عادي در .  کل است یا تنشαِبراي خاکهاي چسبنده روش متداول استفاده از روش . اي است دانه
 .  استفاده نمودβتوان از روش  نیز می) ′φ(یافته، در صورت داشتن پارامترهاي تنش مؤثر  تحکیم

منظور از روشهاي مکمل . گردد در مرحلۀ دوم ظرفیت باربري بدست آمده با یک یا چند روش مکمل تدقیق می
روشهاي . ري استاتیکی و روشهاي دینامیکی استاستفاده از نتایج آزمایشهاي برجا بطور مستقیم، آزمایش بارگذا

مکمل علاوه بر تدقیق و کنترل ظرفیت باربري، براي تفکیک مقاومتهاي نوك و اصطکاکی، تعیین عمق بهینۀ 
 .روند  نیز بکار می…کوبی، کنترل صحت و یکپارچگی شمع و  استقرار شمع، کنترل تنشهاي حاصل از شمع 

 : از روشهاي مکمل در هر پروژه به عوامل متعددي به شرح زیر بستگی داردنحوة بکارگیري یک یا چند مورد
 اندازه، اهمیت و حساسیت پروژه) الف
 هاي لازم در کل پروژه تعداد شمع) ب
 پیچیدگیهاي ژئوتکنیکی محل) ج
 روش و تجهیزات اجرائی ) د

هاي اجراي  پروژه.  نمود رگ تقسیمهاي کوچک، متوسط و بز توان به پروژه  را می هاي اجرائی داراي شمع پروژه
هاي مربوط به نحوة  هاي بزرگ را داراست، بنابراین توصیه  شرایط پروژهویژه اقتصادي انرژي پارس در منطقۀ  شمع

 .شود ها در این قسمت ارائه می استفاده از روشهاي ترکیبی براي اینگونه پروژه
اي برخوردار باشد و یا  وده، پروژه از اهمیت و حساسیت ویژه بزیادها بسیار   چنانچه تعداد شمع:هاي بزرگ پروژه

شود که از ترکیبی از کلیۀ روشهاي چهارگانه استفاده  شرایط بستر بسیار متغیر و یا نامساعد باشد، توصیه می
 .پذیر است  پروژه توجیهمرحله مقدماتی تنها در ،در چنین شرایطی استفاده از تحلیلهاي استاتیکی. گردد
براي تفکیک مقاومتهاي نوك و اصطکاکی ) Tell Tale( آزمایش بارگذاري استاتیکی با نصب ابزار 2 حداقل انجام

ها و جانمایی سازهمحل انجام آزمایش بارگذاري بر اساس پروفیل وضعیت ژئوتکنیکی محل . گردد توصیه می
 .انتخاب خواهد شد

دي شمع آزمایشی در کل سایت و یا در نقاط کلیدي و کوبی، تعدا گردد که قبل از انجام عملیات شمع توصیه می
 .مهم کوبیده شوند تا در صورت لزوم طرح بازنگري شود

 به WEAPدارد، قبل از تجهیز کارگاه بهتر است از تحلیل  کوبی وجود هائی چنانچه عملیات شمع در چنین پروژه
کوب بهینه و تنشهاي ایجاد  ، انتخاب شمعها کوبی، زمان لازم براي کوبش شمع ریزي عملیات شمع منظور برنامه

 .کوبی بهره جست شده در شمع ناشی از شمع
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 :چند توصیۀ مهم
هاي برجاریز و یا شرایطی که  مانند شمع( انجام نشده PDAهائی که آزمایش  در پروژه ♦

هاي اجرا شده  گردد براي کنترل یکپارچگی شمع ، توصیه می) موجود نباشدPDAتجهیزات 
 .انجام پذیرد) تست یکپارچگی شمع (PIT مکان آزمایشالا حتی

در اینصورت علاوه بر . آزمایشهاي بارگذاري استاتیکی بهتر است که تا بار نهائی ادامه یابند ♦
تر خواهد شد، آشنائی بیشتري نسبت به رفتار شمع  تر و در عین حال ایمن اینکه طرح اقتصادي

 . گردد در خاکهاي منطقه حاصل می

مانند (هاي اصلی فراهم نباشد   امکان بارگذاري استاتیکی تا حد نهائی روي شمعچنانچه ♦
هاي آزمایشی با مقطع کوچکتر از شمع اصلی  توان شمع ، می)هاي برجاریز با قطر بالا شمع
 Back ( به منظور آزمایش بارگذاري اجرا نموده و پارامترهاي خاك را با تحلیل برگشتیصرفاً

Analysis( و سپس با روشهاي تحلیل استاتیکی ظرفیت باربري شمع اصلی را  استخراج
هاي آزمایشی داراي طول استقراري معادل  در اینصورت لازم است شمع. محاسبه نمود

 .هاي اصلی باشند شمع
 كنترل نشست: ب

روند و  هاي سطحی بکار می ها بعنوان یک روش براي اجتناب از نشست زیاد پی گرچه اغلب مواقع شمع
و بخصوص  هاي اصطکاکی ها دچار نشست نخواهند شد، اما در مورد شمع شود که شمع  تصور میاًگاه

پذیر وجود دارد، کنترل نشست باید با دقت انجام  هاي نشست  آنها لایههائی که در زیر صفحۀ خنثیِ شمع
 . شود

تحت بارهاي مدت  هاي کوتاه نشست حاصل از بارگذاري استاتیکی براي تخمین نشست -منحنی نیرو
هاي درازمدت ناشی از تحکیم نباید  اما از این منحنی براي کنترل نشست. سرویس نیز کاربرد دارد

 .استفاده کرد
 اي طرح سازه: ج

. اي کنترل گردد بعد از تعیین ظرفیت باربري مجاز و کنترل نشست، لازم است مقطع شمع از لحاظ سازه
 :ددر این کنترل به موارد زیر باید توجه شو

لۀ ا بویژه در مواردي که اصطکاك منفی مس؛رل نیروي محوري در محل صفحۀ خنثیکنت ♦
 .قابل توجهی است

 .)از نظر کمانش(هاي طویل در خاکهاي نرم با مقاومت بالا  شمع ♦
 .)کششی و فشاري(کوبی  هاي حاصل از چکش در شمع تنش ♦
 .هاي خمشی ناشی از حمل و نقل تنش ♦
 .بی و لنگر خمشیهاي ناشی از بارهاي جان تنش ♦
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 )گام پنجم(تعيين ضريب اطمينان  -٥-د
 بار نهائی یا ظرفیت باربري شمع به ضریب اطمینان تقسیم براي تعیین بار مجاز روي شمع معمولاً

پذیري عواقب مربوط به خرابی سازه و میزان دانش و آگاهی مقدار ضریب اطمینان به ریسک. شود می
 تغییرات ظرفیت  تعیین ضریب اطمینان همچنین بهرامترهاي مؤثر درپا. نسبت به بارهاي وارده دارد

باربري در محل، چگونگی انجام و تعداد آزمایشهاي بارگذاري استاتیکی و یا دینامیکی و در نهایت روش 
گردد که مقدار ضریب  در مجموع توصیه می. تفسیر نتایج آزمایش بارگذاري روي شمع بستگی دارد

 .  در نظر گرفته شود3 تا 2اطمینان در محدودة 
 
 )گام ششم(بررسي اثر بار جانبي  -٦-د

نیروي جانبی .  تحت تاثیر نیروهاي جانبی و یا لنگر خمشی نیز قرار دارندها عموماً علاوه بر بار محوري، شمع
اثر بار تحلیل و ارزیابی رفتار شمع تحت .  باشد…ممکن است ناشی از اثر زلزله، باد، امواج، پهلوگیري کشتی، 

بندیهاي مختلف و در نتیجه تغییر   داراي لایهاز سوي دیگر، خاك معمولاً. جانبی یک مسئلۀ اندرکنشی است
اي  لهادر نتیجه تحلیل چنین مس. نماید همچنین خواص هر لایه نیز با عمق تغییر می. هاي مکانیکی است مشخصه

 .افزاید له میاارده و عوامل مؤثر دیگر بر حساسیت مسهم نامعین است و هم شرایط ناهمگونی و تکرار بار خارجی و
 توزیع نیروي برشی و لنگر خمشی در شمع به منظور طرح  تعیینهدف اصلی از تحلیل شمع تحت بار جانبی

روشهاي . اي شمع از یکسو و همچنین کنترل تغییر مکان جانبی شمع، بویژه تغییر مکان راس شمع است سازه
این روشها بر حسب طول و سختی . براي تحلیل شمع تحت بار جانبی ارائه شده استمتعددي در ادبیات فنی 

 . شمع، جنس خاك و نوع بارگذاري ممکن است داراي کاربري یا توانائی خاصی باشند
روشهاي مبتنی بر مدلهاي ) 1: توان به سه دسته تقسیم نمود روشهاي مختلف تحلیل شمع تحت بار جانبی را می

 .مدلهاي عددي پیچیده مانند روش اجزاء محدود) 3 و p-yهاي  مدلهاي عددي مبتنی بر منحنی) 2سادة ریاضی، 
توان به شرط  مدلهاي دستۀ اول در برآورد اولیه و سریع وضعیت کلی شمع مفید بوده و بسته به تجربۀ طراح، می

از جملۀ این . آنها استخراج نمودلگوریتم متناسب با شرایط خاك و نوع بارگذاري، نتایج قابل قبولی از اانتخاب 
ین نپذیري شمع نسبت به خاك اطراف، همچ  است که بر حسب میزان انعطاف Bromsروشها روش منتسب به

مدلهاي دسته دوم، یعنی . اي ارائه کرده است روابط و گرافهاي کاربردي ساده) اصطکاکی یا چسبنده(جنس خاك 
تغییر شکل خاك  -وکرده است و به شرط معرفی مناسبی از روابط نیر امروزه کاربرد زیادي پیدا p-yهاي  منحنی

سازي  با شبیه. توان پاسخهاي بسیار خوبی از تحلیل بدست آورد ، میp-yهاي  در هر رقوم و لایه، یا همان منحنی
 .ادتوان تحلیل را براي شرایط نیروهاي سیکلی نیز انجام د شوندگی رفتار خاك تحت بار سیکلی، می اثر زائل

 آنها براي استفاده از ارزش و کاربرد تحقیقاتی داشته و  عموماً)مانند روش اجزاء محدود ( پیچیدهمدلهاي عددي
 . تحلیل و طراحی مهندسی در زمینۀ رفتار شمع چندان متداول نیست

 کلاهک با توجه به سختی بالاتر. از جمله نکاتی که در تحلیل باید توجه داشت وضعیت گیرداري راس شمع است
اي  گیرداري راس شمع تاثیر قابل ملاحظه.ها از دوران راس شمع صرفنظر نمود نسبت به شمع، باید در گروه شمع

 .بر توزیع لنگر و همچنین کاهش تغییرشکل جانبی راس شمع دارد
ت در این شرایط تح. سازي مایعات بسیار متداول است ، مخازن ذخیره و پالایشگاههاي پتروشیمی در پروژه

 .ایعات به جدارة مخزن در تحلیل دیده شودمنیروهاي زلزله، بایستی اثر حرکت و اصابت 
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. همچنین لازم است که آزمایش بارگذاري شمع تحت بار جانبی بر روي چند شمع آزمایشی و یا واقعی انجام شود
 .  بهره جستهابراي این منظور باید از دستورالعمل استاندارد

 
 ) گام هفتم(شمع  بررسي اثر گروه -٧-د

نکته مهم اینست که آیا . شود ها به عنوان پی یک سازه، اغلب به صورت گروهی استفاده می از شمع
تک شمعها است؟ براي  شمع، برابر مجموع ظرفیت باربري تکnظرفیت باربري گروه شمع متشکل از 

 :شودارزیابی این مسئله معمولاً از هریک از دو روش زیر استفاده می

 )Group Efficiency ( استفاده از ضریب راندمان گروه-فال
ضریب راندمان گروه معادل ظرفیت باربري گروه شمع به مجموع ظرفیت باربري تک شمعهاي آن گروه 

 .براي تعیین راندمان گروه شمع روابط متعددي در ادبیات فنی موجود است. است

 وکی مقایسه بین گسیختگی عادي تک شمعها و گسیختگی بل-ب
ها در گروه زیاد بوده و در این موارد  دهد که فاصلۀ بین تک شمع  رخ میيدر موارد: يگسیختگی عاد 

 .کنند هاي موجود در گروه به صورت مستقل از گروه عمل می شمع
ها در گروه کم بوده و گروه شمع در  دهد که فاصلۀ بین تک شمع  رخ میيدر موارد: گسیختگی بلوکی

کم متکی بر یک لایۀ خاك سست و یا مجموعاً در یک لایۀ خاك سست یا متوسط یک لایه خاك مترا
این موارد گسیختگی ایجاد شده در گروه به صورت گسیختگی سوراخ کننده است،  در. واقع شده باشد

 به صورت یک پی یکپارچه و منفرد و همانند بطوریکه در ابتدا بلوك گروهی از جداره جدا و مجموعه
 .رود مین فرو مییک بلوك در ز

 و در برخی موارد حتی بزرگتر 1اي بسیار نزدیک به  ها در خاکهاي دانهراندمان گروه شمع ♦
سازي و افزایش سختی  زیرا کوبیدن شمع، با افزایش تنشهاي وارده، باعث متراکم.از یک است

ه شمع اما توجه به این نکته ضروري است که در عمل راندمان گرو. گردد خاك احاطه شده می
 1بر عکس در خاکهاي چسبنده این مقدار اغلب از . شود  در نظر گرفته می1حداکثر معادل 
 .کوچکتر است

 ظرفیت باربري شمعها در خاکهاي چسبنده باید مقادیر ظرفیت باربري گروهی براي تعیین ♦
 .تک شمعها را بررسی و مقدار کمتر را مبناي طراحی قرار دادو نیز ظرفیت تک

به ( برابر متوسط قطر شمعها باشد، شمعها 5صله مرکز تا مرکز شمعها بیش از چنانچه فا ♦
 .کنندبه صورت منفرد عمل می) ویژه در خاکهاي اصطکاکی

 برابر قطر 3 برابر و ترجیحاً 2در یک گروه شمع، حداقل فاصله مرکز به مرکز شمعها باید  ♦
.شمع باشد
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 “ه”پيوست 
 ع شمي و تحليل ديناميكآزمايشروشهاي 

)WEAP, PDA, CAPWAP, PIT( 
  مقدمه-١-ه

 شمع  به ازاي هر ضربهشود، کوبی به سر شمع نواخته می چکش در حین عملیات شمع هنگامی که ضربۀ 
از جمله عوامل موثر بر میزان فرو رفتن شمع به ازاء هر ضربه، سختی شمع و . رود قدري در زمین فرو می

کف و پائین تراز آن   در عمقهاي مختلف و همچنین درمقاومت و سختی خاك در اطراف جدارة شمع
تواند   می، به ازاء هر ضربۀ چکش با انرژي واردة مشخصی،لذا میزان فرو رفتن شمع در خاك. است

 به ازاء هر ضربۀ چکش یک آزمایش بارگذاري روي شمع ،به عبارت دیگر. شاخصی از مقاومت خاك باشد
   است که به علت ماهیت دینامیکی ضربۀاینزمایش بارگذاري استاتیکی اما تفاوت آن با آ. پذیرد انجام می

توان با حل  در نتیجه می. وارده، اثر جرم و میرائی نیز در رفتار مجموعۀ شمع و خاك اطراف دخیل است
کلی معادلۀ حرکت براي سیستم، بر حسب میزان فرو رفتن شمع در خاك، معادل ظرفیت باربري 

توجه به این نکته منجر به توسعۀ روابط و فرمولهاي دینامیکی، تحلیل . سبه نموداستاتیکی شمع را محا
عددي انتشار موج در شمع، تست دینامیک شمع، تحلیل انطباق سیگنال و روشهاي دیگري شده است که 

 .شوند در این پیوست به اختصار توضیح داده می
 
  فرمولهاي ديناميكي-٢-ه

 نیوتن براي تخمین  کوبی از قوانین ضربۀ ان طراحی و اجراي عملیات شمعاندرکار هاي گذشته دست از دهه
از این رو روابط و فرمولهائی مبتنی بر قوانین . اند ظرفیت باربري شمع در حین عملیات استفاده کرده

   (Dynamic Formula)اي دینامیک توسط محققین مختلف ارائه شده که به فرمولهاي دینامیکی  پایه
 . ندموسوم هست

فرض مشترك در تمامی فرمولهاي دینامیکی این است که در حین اعمال ضربه، انرژي وارده توسط چکش 
سالهاي متمادي استفاده از فرمولهاي  اما تجربۀ . کند  بطور همزمان به نوك شمع نیز اثر می،به شمع

 در نظر گرفته شده کوبی نشان داد که نتایج حاصله دستخوش نوسانات زیادي بوده و به مفروضات شمع
 و لذا تلاشهاي زیادي در جهت کامل نمودن و در نهایت پیچیده کردن فرمولها صورت هستندوابسته 
ولی به علت استفاده از فرض نادرست قوانین ضربۀ نیوتن در این مورد اغلب تلاشهاي فوق . پذیرفت

 .نتیجه ماند بی
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 )WEAP(  موجةروش تحليل معادل -٣-ه
ه، انتقال انرژي چکش از راس به نوك شمع به طور همزمان صورت نگرفته، بلکه پس از پس از اعمال ضرب

کوبی   چکش در حین شمع- خاك-بنابراین سیستم شمع. شود اعمال ضربه، موج طولی در شمع ایجاد می
 .باید توسط تئوري انتشار موج در یک محیط یک بعدي مدل شود

Smithه انتشار موج در شمع را با استفاده از یک مدل ساده براي  اولین راه حل عددي معادلۀ مربوط ب
 چکش از روش تفاضلهاي محدود براي تحلیل تغییر مکانهاي شمع تحت ضربۀ - خاك-سیستم شمع

 WEAP کاربرد روش معادله موج یا 1960وي در سال . چکش پیشنهاد نمود
(Wave Equation Analysis of Pile)تري شرح داده و    ب به طور مبسوطکو  را براي تحلیل شمع و شمع

از آن زمان به . همچنین حدود پارامترهاي ورودي را که بر اساس تجربیات خود بدست آورده بود ارائه داد
این تحقیقات عمدتاً بر روي تعیین . بعد تحقیقات وسیعی بر روي کاربرد روش معادلۀ موج انجام شد

 . سیستم شامل شمع، خاك و دستگاه کوبش متمرکز بودسازي اجزاء پارامترهاي مورد نیاز براي مدل
با کمک رسم گراف حاصله . نماید رسم می) Bearing Graph( گرافی به نام گراف باربري WEAPتحلیل 

 :نتایج زیر قابل استخراج است
 کوبی انتخاب چکش مناسب براي شمع ♦
کوبی  لیات شمعمحاسبه تنشهاي ماکزیمم فشاري و کششی و کنترل اینکه شمع در حین عم ♦

 دچار شکستگی یا لهیدگی نشود
برحسب رسیدن به تعداد ) Termination Criteria(کوبی  انتخاب معیار توقف عملیات شمع ♦

  استضرباتی که مؤید ظرفیت باربري مورد انتظار
 :ست که عبارتند ازه  نیزداراي نقاط ضعفی  WEAPاما روش 

از طرف چکش به شمع یا به عبارت دیگر برآورد در برآورد صحیح میزان انرژي وارده دشواري  ♦
 صحیحی از راندمان چکش   

 تخمین پارامترهاي مناسب براي خاك در اعماق مختلف مانند ضریب میرائی جدار و نوك شمع ♦
 

هاي فوق تلاشهائی صورت پذیرفت که منجر به توسعه و کاربرد آزمایشهاي  به منظور رفع نقیصه
 .دینامیکی گردید

 
 )PDA (ايش ديناميكي شمع آزم-٤-ه

است که با ) PDA) Pile Driving Analyserیکی از متداولترین این آزمایشها آزمایش دینامیکی شمع یا 
استفاده از نصب سنسورهائی در نزدیکی سر شمع، مقادیر نیرو و سرعت وارده ناشی از ضربۀ چکش مستقیماً 

. تري از انرژي وارده به سر شمع به ازاء هر ضربه داشت یار دقیقتوان برآورد بس در نتیجه می. شوند گیري می اندازه
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بدون تفکیک مقاومتهاي (توان ظرفیت باربري استاتیکی کل شمع   میPDAبا استفاده از نتایج آزمایش 
 .کوبی بدست آورد را در حین شمع) اصطکاکی و نوك

هاي بتنی، فولادي   در نزدیکی سر شمعسنجهائی که سنجها و شتاب در این روش از سیگنالهاي مربوط به کرنش
.  نشان داده شده است)1-ه( در شکل  PDAتصویري از یک مجموعۀ. گردد شوند استفاده می یا چوبی نصب می

 :شود  انتشار موج در شمع به روشهاي جبري محاسبه شده و براي کنترل موارد زیر استفاده میPDAدر روش 
 بشعملکرد چکش به منظور کنترل ابزار کو ♦
حین کوبش یا مدتی پس از کوبش به منظور تعیین )  Caseروش(تخمین ظرفیت باربري فعال شده  ♦

 تغییرات مقاومت خاك با زمان
 دیدة شمع تنشهاي ایجاد شده در شمع حین کوبش براي مشخص نمودن نقاط آسیب ♦
 کنترل یکپارچگی سازة شمع ♦

 . شوند مقادیر فوق بلافاصله پس از هر ضربۀ چکش مشخص می
 خاك مناسب باشند در سایت به راحتی در دسترس قرار - که براي سیستم شمع Case هاي روش تخمین

هاي مورد آزمایش   براي شمعCase به منظور تعیین بهترین تخمین ظرفیت باربري فعال شده از روش. گیرند می
 .ه انجام گیرد بر روي رکوردهاي انتخاب شدCAPWAP افزاري مانند سازي توسط نرملازم است مدل

 
 )CAPWAP( روش انطباق سيگنال -٥-ه

بوده که در واقع تحلیلی شبیه ) Signal Matching( انجام تحلیل انطباق سیگنال PDAمکمل آزمایش 
با استفاده از نتایج این . باشد  میPDAهاي اولیۀ برنامه، نتایج آزمایش   است، با این تفاوت که ورودي WEAPبه

تري از توزیع تنش و نیرو در امتداد طولی شمع بدست آورده و در نتیجه  عات مبسوطتوان اطلا تحلیل می
هاي کامپیوتري موجود براي این منظور  یکی از برنامه. مقاومتهاي اصطکاکی و نوك را به تفکیک محاسبه نمود

 .است) CAPWAP )Case Pile Wave Analysis Programبرنامۀ 
ي مقاومت خاك موثر بر شمع، اطلاعات مربوط به مقادیر نیرو و سرعت  نیروها در این روش براي محاسبۀ

شمع توسط CAPWAP  در روش. شود  با روش تحلیل معادلۀ موج ترکیب می PDAگیري شده از روش اندازه
هاي  سازي شمع هر المان داراي سطح مقطع یکسانی است، اما براي مدل. شود المانهاي یکسان و پیوسته مدل می

 است و شامل مقاومت Smith مدل خاك شبیه مدل. توانند متفاوت باشند اخت، سطح مقطع المانها میغیر یکنو
 . باشد می) ) Quakeتغییرمکانهاي گسیختگیکل و توزیع آن، ثابتهاي میرائی و 

بر اساس بهترین انطباق ممکن بین متغیر محاسبه شده در سر شمع  CAPWAPبطور خلاصه نتایج روش 
در صورتیکه انطباق خوبی برقرار نباشد، با تغییر . گیري شدة آن بنا شده است قدار متناظر اندازهو م) نیرو(

به همین دلیل این روش را روش انطباق . شود پارامترهاي مقاومت خاك نیروي سر شمع دوباره محاسبه می
 .نامند می) Signal Matching(سیگنال 
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 CAPWAP شده در محل با مقادیر سرعت و نیروي محاسباتی از روشگیري  نمودارهاي سرعت و نیروي اندازه
 :این اطلاعات عبارتند از). 2-هشکل (منطبق شده تا بدین ترتیب اطالاعات کاملتري از شمع بدست آید 

 تفکیک مقامتهاي نوك و اصطکاکی ♦
 اندازه و توزیع مقاومت اصطکاکی روي جدار ♦
 توزیع نیروي محوري در شمع ♦
 نوك شمعمیرائی جدار و  ♦
 تغییرمکان گسیختگی جدار و نوك شمع ♦
 سازي رفتار خاك تحت آنالیز استاتیکیشبیه ♦

 
 )PIT( آزمايش كنترل يكپارچگي -٦-ه

 یک آزمایش مطمئن، غیر تخریبی و کم هزینه است و یک PITهاي عمیق امروزي آزمایش  در صنعت پی
 .شود راه حل عملی و اقتصادي محسوب می

هاي بتنی ریختنی  در شمع.  تنشهاي زیاد آسیب ببینند  ممکن است به واسطۀها در زمان نصب، شمع
همچنین ممکن .  بوجود آید…شدگی، وجود ناخالصی، تخلخل و ممکن است مشکل جدائی بتن، باریک

 . است شمع به دلایل ریزش دیواره آسیب ببیند
هاي بتنی در  اي از شمع بل ملاحظهتواند بر روي تعداد قا می) Low Strain Testing( آزمایش با کرنش کم
ابزار مورد نیاز براي انجام آزمایش با کرنش کم عبارتند از یک وسیلۀ ضربۀ کوچک . هر روز انجام شود
سنج به راحتی توسط یک مادة لزج به سر شمع  شتاب. PITسنج حساس و دستگاه  دستی، یک شتاب

 .دهد  را نشان میPIT یک نمونه دستگاه آزمایش )3-ه(شکل . شود متصل می
زمانی که موج فشاري . شوند موجهاي فشاري با کرنش کم توسط ضربۀ اعمال شده به سر شمع تولید می

روندة کششی ایجاد   یک موج بالا،رونده تحت تاثیر تغییر سطح مقطع یا تغییر جنس بتن قرار گیرد پائین
 .شود شود که در سر شمع احساس می می

هاي موجود در طول شمع بطور  بازگشت از نوك شمع یا ناپیوستگیرکوردهاي سرعت و موجهاي 
 .گردند شوند و براي تحقیقات و تحلیلهاي بیشتر ذخیره می گرافیکی نمایش داده می

اندازة محل . شود دار در طول شمع توسط سرعت موج در مصالح شمع تخمین زده میمحل مسئله
این آزمایشها سریع و کم هزینه بوده و توسط . رددگ دار توسط بزرگی انعکاس اولیه مشخص می مسئله

 . باشند اپراتور قابل انجام می
هاي موجود یا سپرها توسط  یکی از آنها تعیین طول شمع.  کاربردهاي دیگري نیز داردPITتکنولوژي 

 .کاربرد دیگر آن تعیین سرعت موج در مصالح است. انعکاس حاصله از کف آنهاست
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 )PDA( تصویري شماتیک از انجام آزمایش دینامیکی شمع ):1-ه( شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )CAPWAP(اي از نتایج تحلیل انطباق سیگنال   نمونه):2-ه(شکل 
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  در حال آزمایش و خروجی نتایج آن PITاي از سیستم  نمونه): 3-ه(شکل 
 شمع اجرا شده به منظور کنترل یکپارچگی
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 “و”پيوست 
 نقشه کاربري اراضي در

 منطقه ويژه اقتصادي انرژي پارس
  مقدمه-١-و

.  منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس ارائه شده است1در این پیوست نقشه کاربري اراضی در سایت شماره 
ذکر این نکته ضروري است که نقشه ارائه شده وضعیت موجود منطقه ویژه اقتصادي انرژي پارس را نشان 

 2نظیر سایت شماره (اقد طرحهاي در دست مطالعه و مناطق محتمل براي توسعه منطقه ویژه دهد و فمی
 . است) یا تمبک

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

 ٨٨

 
 

 


	037Cover.pdf
	037Body.pdf

