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 (06/09/1401، تاریخ پذیرش مقاله: 01/05/1401)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
 ایه روش از یکی بارگذاری پیش. شود می شمرده عملی کارهای در محبوب و کلاسیک های روش از یکی عنوان به بارگذاری، پیش از استفاده

 پیش عملیات.  باشد می است انجام حال در ایران جنوبی سواحل در معمولا که عمرانی، های پروژه اکثر در کارآمد حال عین در و اقتصادی

 پیش عملیات. باشد می خاکریزی سرباره یک و تحکیم فرآیند در تسریع جهت عمودی قائم زهکشهای از استفاده با همراه معمولا بارگذاری

  یناش ریسک مضافا و دهد می کاهش توجهی قابل میزان به احداث از پس را سازه نشست و شده پذیر تراکم های لایه نشست موجب بارگذاری

 زلال های واحد گذاری باز پیش پروژه عددی سازی مدل به نوشتار این در.  دهد می کاهش نیز را برداری بهره زمان در تفاضلی های نشست از

 مقایسه مورد پروژه در شده گذاری ابزار های داده با شده انجام های تحلیل نتایج سپس و شده پرداخته محدود اجزای روش به ماهشهر بندر ساز

 .است گرفته قرار
 

 کلمات کلیدی

 .تحکیم ، خاک بهسازی ، محدود اجزای ، عمودی زهکش ، بارگذاری پیش
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ABSTRACT 

Preloading is a well-known and classic way for soil treatment in engineering practice. For south part of 

Iran, this method is an economic and also effective way for soil treatment. In this method, the preloading 

is done using vertical drains to accelerate the consolidation and also a surcharge that is embankment. The 

preloading induces the required settlement to weak and compressible layers and hence the settlement would 

be reduced considerably after the compilation of the main structure and also the risk of differential 

settlement in the future would be decreased considerably. In this article the Mahshahr clarifying unit has 

been modeled and then the results were compared with instrumentation on site. 
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 مقدمه -1

کیلومتری شمال غربی منطقه ویژه اقتصادی پتروشیمی بندر ماهشهر قرار دارد. دو مخزن موجود بر روی  20محل پروژه در حدود 

. [1]پیش بارگذاری اصلاح گرددریز شمع قرار دارند. به خاطر مسایل اقتصادی تصمیم گرفته شد که بستر دو مخزن دیگر به روش 

ه به مشخصات ژئوتکنیکی خاک موجود در منطقه میتوان مطالعات پیشین انجام شده توسط ایزدی و فاخر نشان داده اند که با توج

. [2]ماه مشاهده نمود 5متری و زهکش های عمودی در مدت  9و  6میلیمتری را با استفاده از ترکیب سربار  900و  450یک نشست 

ث که تحت آن تحکیم اولیه حاد پیش بارگذاری، استفاده از بار سربار بر روی محل اجرایی، قبل از قرار گیری سازه دائم می باشدیک 

وثر م تنش و گرفته صورت خاک نشست سیستم، از حفرهای آب فشار اضافه خروج با و پیش بارگذاری عملیات طول خواهد شد. در

می  کاهش توجهی قابل میزان به احداث از پس سازه نشست امکان لذا و یافته افزایش زیرسطحی پذیر تراکم و سست لایه های در

 یسیمغناط ،یسطح یبکار رفته در پروژه مورد اشاره که شامل نشست سنجها ی دقیقابزارها با توجه به نتایج مقاله نیدر ا .[3]یابد

در مقایسه با مدل سازی عددی  و پس از آن عملیات پیش بارگذاری نیدر ح میروند تحک می باشد.تار لرزان  یزومترهایدر عمق و پ

 مورد بررسی قرار گرفته است. Geo studio  2002المان محدود 

 

 وضعیت لایه های تحت الارضی -2

 و بوده لاغر رس جنس از عمدتاً و چسبنده لایه این. مییابد ادامه متر 16 عمق تا و شده شروع زمین سطح از لایه این ه یک:لای

 که دهبو مختلف اعماق در سیلتی و ای ماسه لنزهای وجود لایه این توجه قابل مشخصات از. میباشد سفت نیمه تا نرم آن استحکام

 ادامه متر 22 متوسط عمق تا و شروع متر 16 متوسط عمق از لایه ایندو:  یهلا  .اند شده عمق آن در SPT عدد افزایش باعث بعضاً

 رس سجن از هایی لایه میان دارای که میباشد ماسهای سیلت یا و سیلتی ماسه جنس از عمدتاً و غیرچسبنده نظر مورد لایه. مییابد

 متوسط عمق ازسه:  لایه. است گرفته قرار متراکم خیلی تا متوسط تراکم با رده در تراکم نظر از لایه این. باشد می کم ضخامت با لاغر

 کاماستح نظر از لایه این. است شده لاغرمشاهده رس جنس از چسبنده لایه مجدداً ها گمانه اکثر در شناسایی عمق انتهای تا متر 22

 بر. میدهد نشان را خاک های لایه ژئوتکنیکی متوسط پارامترهای خلاصه 1 جدول.  ]1[ است گرفته قرار سخت تا سفت رده در

 [.4, 1]است بوده متغیر ها گمانه محل در متر 2/1 حداکثر و متر 0/ 2 حداقل بین زیرزمینی آب آمده،سطح بدست نتایج اساس

 

 .[5]خصوصیات ژئوتکنیکی خاک در محل  : 1جدول 
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 مشخصات خاکریز و زهکش های عمودی مورد استفاده -3

 و ربریبا ظرفیت افزایش برای گزینه بهترین گذاری بار پیش محل در خاک بودن سست و رسی های خاک کم پذیری نفوذ خاطر به

 ودیعم های زهکش از استفاده. شد گرفته عمودی های زهکش و سربار بار از توامان استفاده به تصمیم نهایت در. بود نشست کاهش

 اهشک توجهی قابل مقدار به نیز را خاکریز ارتفاع ، بارگذاری پیش زمان مدت کاهش بر علاوه و گردیده شعاعی جریان تسریع باعث

 اریپاید به مربوط مشکلات خاکریز ارتفاع کاهش با. گردد می توجهی قابل اقتصادی جویی صرفه باعث خود نوبه به که دهد می

 5/1 فواصل با مثلثی صورت با ها زهکش. یابد می کاهش توجهی قابل مقدار به خود خودی به احتمالی، های گسیختگی و خاکریز

 خاکریزی عملیات در تونان مصالح از.  است شده ارائه 2 جدول در پروژه در استفاده مورد زهکش مشخصات. گردیدند اجرا متری

. گیرد قرار استفاده مورد بستر مصالح جهت و ساختمانی مصالح عنوان به بارگذاری پیش عملیات اتمام از پس تا گردید استفاده سربار

 خلیهت منظور به بندی شیب منظور به. آمد بدست مکعب متر بر نیوتون کیلو 12 شده انجام آزمایشات اساس بر تونان مصالح دانسیته

 به توجه با. شد انجام محل توپوگرافی به توجه با ، خاکبرداری متر 1 تا 5/0 بین خاکریز احداث از پیش ها زهکش از شده خارج آب

 زهکشی های آب تخلیه جهت شده انجام خاکبرداری احتساب با خاکریز ارتفاع بود شده برآورد پاسکال کیلو 60طراحی تنش اینکه

 .شد گرفته نظر در متر 6 شده

 
 .[9]مشخصات زهکش عمودی مورد استفاده  : 2جدول 

 
 

 ابزارگذاری -0

 از همچنین و مختلف اعماق و سطح در نشست مقدار کنترل منظور به مغناطیسی و سطحی سنجهای نشست از پروژه این در

  [.4]است شده استفاده زهکش پتوی سطح روی از متری 12 و 4 عمق دو در لرزان تار الکتریکی پیزومترهای

 

 مدل اجزاء محدود -5

 شده تحلیل Geostudio 2007 افزار نرم از استفاده با و محدود اجزاء روش به و ای صفحه کرنش نوع از شده ساخته عددی مدل

 در آن کارآمدی و کند می تبعیت جریان بسته هم قانون از که Modified Cam Clay رفتاری مدل از سازی مدل این در.است

 بوده Quads and Triangles نوع از استفاده مورد المان. ]2[ گردید استفاده است رسیده اثبات به چنینی این مسائل سازی مدل

 را محدود اجزای برنامه در مدل بندی شبکه 1 شکل. شدند اعمال مدل در مرزی شرایط صورت به ها زهکش و ای ماسه پتوی و

 می روی بالایی متر 16 در نشست اعظم بخش که جایی آن از. است شده صرفنظر زهکش اطراف در تاثیر منطقه از. دهد می نشان

 ذکر پارامترهای همان استفاده مورد خاک پارامترهای. است شده گرفته نظر در بالایی لایه تنها محدود اجزای سازی مدل در دهد

 رد زمین سطح در آن متعاقب بالاآمدن و پروژه ابتدای در باران شدید بارش خاطر به زیرزمینی آب سطح. باشد می 1 جدول در شده

 .است شده گرفته نظر
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 .مش اجزای محدود مورد استفاده در مدل سازی: 1شکل 

 
 خاکریزی روند پروژه آغاز در جوی نامناسب شرایط خاطر به. دهد می نشان پروژه زمان طول در را خاکریزی پیشرفت میزان 2 شکل

, 1]است یافته چشمگیری رشد پروژه اجرای سرعت جوی شرایط شدن مساعد با ولی شده مواجه مدت طولانی وقفه یک با ابتدا در

2.] 

 

 
 .نمودار شماتیک پیشرفت خاکریزی نسبت به زمان :2شکل 

 

 بحث و بررسی نتایج -9

 انتظار که همانطور. دهد می نشان محل در های داده  برابر در را  محدود اجزای مدل در شده بینی پیش بسترخاک نشست  3 شکل

 شبی را نشست مقدار شده انجام سازی مدل زمینی زیر آب سطح مداوم رفتن بالا و پایین و آسا سیل های بارش  خاطر به رفت می

 و است نشده زایل کامل طور به ای حفره آب فشار قایم، های زهکش وجود علیرغم که دهد می نشان این. است نموده برآورد مقدار

 محل در شده گیری اندازه های داده نمودار که همانطور. است گردیده اول  مرحله در نمودار تطابق عدم باعث مورد این لحاظ عدم

 یخوب به محدود اجزای مدل از حاصل نمودار و باشد می انتهایی مراحل در تحکیم دهند می نشان مدل وسیله به شده بینی پیش و

 پیش در شده ارائه مدل کارآمدی دهنده نشان امر این. دارد محل در های داده با خوبی توافق و نموده بینی پیش را نهایی نشست

 نشان را 180 روز تا تنها محل در های ابزار های داده. باشد می محل در موجود عمودی های زهکش و سربار توامان عملکرد بینی

 وجود به ای حفره آب های فشار شدن زایل خاطر به زمان گذشت با نشست افزایش میزان رفت می انتظار که همانطور. دهد می

 .است یافته کاهش پایانی مراحل به تحکیم رسیدن و آمده
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 .نشست پیش بینی شده در برابر داده اندازه گیری شده در محل :3شکل 

 

 می نشان متری 12 و متری 4 عمق در را اضافی ای حفره آب فشار شده گیری اندازه و شده بینی پیش مقدار ترتیب به 4 و 3 شکل

 هنمود محاسبه مقدار بیش را ای حفره آب فشار مقدار محدود اجزای مدل که رسد می نظر به ابتدا در کوتاه دوره یک از غیر به. دهند

 هلای وضعیت بخش در که همانطور. اند آمده بدست واقعی مقدار از کمتر حقیقت در محلی های داده که است این واقعیت ولی. است

 یکارآمد کاهش دلایل از یکی منتشره مقالات در. دارند وجود ای ماسه های لنز خاک بالایی لایه در شد عنوان نیز الارضی تحت های

 توسط شعاعی زهکشی تسریع فرآیند ای ماسه های لنز. اند نموده عنوان ای ماسه های لنز همین وجود را عمودی های زهکش

 های روش از محل در ای ماسه های لنز همین گسترده وجود خاطر به موارد از بعضی در. نمایند می کند را عمودی های زهکش

 کسانی صورت به عمق در ها تنش بار، گستردگی علت به میشود فرض طراحی در اینکه با. است گردیده استفاده جایگزین بهسازی

 قریباًت که خاکریزی متر یک اثر میشود، ریخته موضعی بصورت خاک پیزومتر هر محدوده در ، عمل در آنجاکه از اما گردند، می توزیع

 توجه با و میشود شروع خاکریزی مراحل اولین با تحکیم عملیات همچنین. گردد نمی نمایان بخوبی باشد می کیلوپاسکال 12 معادل

 قسمتی تنها که رسد می نظر به  خاکریزی از مرحله هر در عملاً ای ماسه لنزهای وجود همچنین و نواری زهکشهای کم فواصل به

 سطح متری 4 عمق در ها پیزومتر نزدیکی علت به که رسد می نظر به همچنین. گردد احساس پیزومترها توسط شده اعمال فشار از

 مودیع های زهکش بالایی قسمت در مدتی از پس در معمولا که هایی گرفتگی احتمالا و اول لایه خاک تحکیمی بیش اثرات و زمین

 12 عمق در گرفته قرار پیزومترهای خوبی به توانند نمی پیزومترها این گردد می آب آزاد زهکشی در تداخل باعث و دهد می رخ

 .دهند رانشان ای حفره آب فشار اضافه روند تغییرات متری

 

 
 .متری 0فشار آب حفره ای اندازه گیری شده در محل در برابر مقدار پیش بینی شده در عمق  :0شکل 
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 .متری 12فشار آب حفره ای اندازه گیری شده در محل در برابر مقدار پیش بینی شده در عمق  :5شکل 

 

 یم مستهلک شده تولید اضافی منفذی فشار ای حفره آب فشار اتمام از بعد بلافاصله شود می مشاهده ها شکل در که همانطور

 .یابد می ادامه بیشتری سرعت با تحکیم فرآیند و گردند

 

 و نتیجه گیریجمع بندی  -6

 های زهکش و سربار وسیله به ماهشهر بندر ساز زلال های واحد بستر خاک تحکیم پروژه محدود اجزای سازی مدل به مقاله این در

 ایه داده با آمده بدست نتایج سپس و گردید استفاده کلی کم شده اصلاح مدل از سازی مدل جهت. شد پرداخته متخلخل عمودی

 شد مشاهده محل در دقیق ابزار های داده و ها تحلیل از آمده بدست های داده میان خوبی توافق. شد مقایسه محل در آمده بدست
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