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 تقدیر و تشکر شایسته از استاد فرهیخته

ر اولی پوردکت جناب آقای   

 و

 استاد مشاور

 جناب آقای مهندس حسینی
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 تقدیم به :

 

ترین واژه ها در لغت نامه دلم، مادر مهربانم که زندگیم را مدیون مهر  مقدس

می دانم اوو عطوفت    

و از صبرش ایستادگی را آموختم از رفتارش محبت، صلابت شکه از نگاهم پدر   

  سطوره زندگیم، پناه خستگیم و امید بودنماهمسرم 

ی زندگیم برادرم همراه همیشگی و پشتوانه  
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4089498شماره دانشجویي :   
 

 های قائم در روش پيش بارگذاری بهينه سازی الگوی زهكش  عنوان پایان نامه :

 استاد راهنما:  دکتر مسعود اولي پور

 مهندس سيد عبدالله حسيني دهدشتي استاد مشاور: 

 گرایش: مكانيک خاک و پي رشته: مهندسي عمران درجه تحصيلي: کارشناسي ارشد

 گروه : عمران دانشكده: مهندسي دانشگاه : شهيد چمران اهواز

 546تعداد صفحه:                                                                           72/2/07 تاریخ فارغ التحصيلي :

پيش بارگذاری، خاک رس نرم، بهينه سازی، چيدمان زهكش های قائم، تحكيم قائم، تحكيم شعاعي،  کليد واژه ها :

 نشست، درجه تحكيم

 چکیده:

با ایجاد از روش پیش بار گذاری می توان استفاده نمود. نشست تحکیمی زیاد خاک رس نرم مشکل برای حل  

استفاده از سیستم زهکشی قائم به  د.افزایش دا راسرعت نشست  می شودیک سربار اضافی بیشتر از بار طرح 

همراه پیش بار، سبب همزمانی تحکیم قائم و تحکیم شعاعی می شود. استفاده از زهکش های قائم، نفوذ پذیری 

 افقی را به کار می گیرد و طول مسیر زهکشی قائم را به میزان قابل ملاحظه ای کاهش می دهد.

نوع پروژه متغیر بوده و تاثیر به سزایی در  وهای قائم با توجه به جنس خاک نحوه طراحی و الگوی اعمال زهکش 

بر سپس  بررسی شد.زمین شناسی منطقه و لایه بندی خاک آن  در ابتدا عت اجرای طرح دارد.سر نحوه عملکرد و

زهکش های الگوهای مختلف برای  ایجاد شد. سپساطلاعات موجود و با استفاده از نرم افزار مدل هندسی  اساس

قائم، عمق نفوذ آن ها در خاک و نحوه چیدمان آنها مدل شد و تاثیرات اعمال آنها بر روی سرعت تحکیم، زمان 

 اجرای پروژه و میزان نشست بررسی شد. 

ساس درجه تحکیم معادل گزینش نتایج بر ا .بیشتر از چیدمان مربعی بوددر چیدمان مثلثی در ماه های اول نشست 

تغییر زیادی بر  PVDدر حالتی که عمق لایه ی تحکیم شونده زیاد است، مقدار عمق نفوذ زهکش قائم شدند. 

روی مدت زمان پروسه تحکیم دارد. با تحلیل های انجام گرفته این نتیجه به دست آمد که چنانچه مقدار عمق نفوذ 

PVD  سبت به حالتی که % ضخامت لایه ی تراکم پذیر باشد، در زمان تحکیم ن08به اندازه یPVD  تا انتهای

ی تحکیم خاک به شدت به  لایه ی تراکم پذیر فرو برود تفاوت وجود دارد. اگر از این طول کم تر شود، پروسه

 . افتد تأخیر می
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 فصل اول

 مقدمه

 کليات :-1-1

امروزه به دلیل مشکلات کمبود زمین در حومه مناطق شهری و صنعتی مجبور به استفاده از زمین هایی 

 با خاک های پست مانند لایه های رس نرم مطرح می باشد . 

های بهبود خاک می توان ظرفیت باربری خاک را بالا برد . خاک رس نرم بر اثر  به کمک انواع روش

توجهی پیدا می کند و اگر از این نشست قبل از ساخت سازه پیشگیری  اعمال بار سازه، نشست قابل

 نشود باعث بروز مشکلاتی در سازه خواهد شد. 

با توجه به معیارهای طراحی، استفاده از روشهای مختلف بهسازی و یا اجرای پی های عمیق 

زی زمین ظرفیت هایی هستند که می توانند در جهت رفع مشکلات موجود کمک کنند. با بهسا گزینه

 باربری خاک افزایش یافته و می توان در ادامه از پی های سطحی استفاده نمود.

قبل از احداث سازه باید نشست پذیری و مقاومت برشی خاک مورد ارزیابی قرار گیرد و بر اساس آن 

 و با توجه به بارهای وارده و نوع خاک، روش بهسازی مناسب انتخاب شود .

 های بهسازی  انواع روش-1-1-1

 روش های بهسازی خاک را می توان به شش گروه تقسیم کرد :
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بارگذاری، زهکش های مصنوعی، ایجاد ستون  روش های تراکمی )تراکم دینامیکی، پیش .1

 سنگی (

 روش های ایجاد چسبندگی )تزریق های دوغابی، انجماد( .2

 روش های مسلح سازی )مهار خاک و سنگ، ریزشمع ها، میخ کوبی( .3

 های حفاری ـ جایگزینی )ایجاد دیوار های دوغابی و تزریق با فشار بالا(روش  .4

 روش های تغییرات فیزیکی و شیمیایی )الکترو اسمز، ستون های آهکی ( .5

 روش های تبدیل بیولوژیکی )تزریق های محرکی، پوشش گیاهی و کاهش آنزیمی( .6

 در ذیل آورده شده است . توضیحاتی به اختصار در مورد برخی از مهمترین روش های ذکر شده

 روش تراکم دینامیکی :

شود. معمولا برای  با سقوط وزنه سنگینی از ارتفاع برای متراکم کردن خاک در اعماق استفاده می

اصلاح خاک های درشت دانه، ماسه های اشباع و ماسه های لای دار و ماسه های نیمه اشباع مناسب 

متر می باشد، از مزایا آن قیمت پایین و 12تا  18ن  می باشد و عمق موثر اصلاحی این روش بی

سادگی اجرا و از معایب آن عمق تاثیر محدود، آلودگی صوتی و ارتعاشی و تاثیر مخرب برسازه های 

 اطراف نام برد .

کاربرد تراکم دینامیکی برای کاهش نشست پی، کاهش نشست های ناشی از زلزله، امکان ساخت و 

متراکم نمودن محل دفع زباله ها برای ساخت و ساز، اصلاح محل های دپوی ساز بر خاکهای دستی، 

 مازاد معادن و اصلاح نشست خاکهای رمبنده می باشد .
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 تراکم ارتعاشی )لرزه ای(:

در این روش با استفاده از ویبراتورهای عمقی، خاک در محل متراکم یا مسلح می گردد، ارتعاش 

نیروهای بین دانه ای خاک را کاهش داده باعث متراکم تر شدن کاوشگر همراه با استفاده از آب، 

درصد بدست می آید. معمولا  05الی  08ذرات خاک می گردد. در این روش تراکم نسبی خاک بین 

درصد(  28برای اصلاح خاک های ماسه ای، ماسه های لای دار و شن دار)درصد ریز دانه کمتر از 

متر است، از مزایا آن یکنواختی با عمق در   48تا  25این روش مناسب می باشد و عمق موثر اصلاحی 

 اجرا و از معایب آن نیاز به ابزار های ویژه و نامناسب بودن آن برای خاک های قلوه سنگی نام برد .

 ستون های سنگی :

وش در این روش با استفاده از ویبراتورهای عمقی ذکر شده در تراکم لرزه ای امکان استفاده از این ر

را در خاک های چسبنده ممکن می سازد به این صورت که با ایجاد ستون های شنی و یا سنگی که 

 جایگزین خاک منطقه شده خاک را اصلاح می کنند که به دو روش صورت می گیرد:

روش خیس با تغذیه از بالا : در این روش آب با فشار برای حفاری و پایدار سازی دیوار  .1

اجازه می دهد که سنگ شکسته به نوک ویبراتور برسد. این روش رایج  گمانه استفاده شده و

 ترین و ارزان ترین روش ارتعاشی عمیق است. 

روش خشک با تغذیه از پایین : در این روش از کاوشگری مشابه با روش جایگزینی استفاده  .2

به نوک می شود. با اضافه نمودن یک قیف در بالا و یک لوله هادی مصالح سنگی مستقیماً 

 کاوشگر منتقل می شود. نحوه تغذی تحتانی خشک و بدون آب است. 
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معمولا برای اصلاح خاک های نرم، ماسه های رسی یا لای دار، لای ها و لای رس دار مناسب 

متر است، از مزایا آن زهکشی خاک و  25تا  28می باشد و عمق موثر اصلاحی این روش 

ب آن نیازمند بودن به ابزار ویژه، مشکل نشست بین ستون یکنواختی با عمق در اجرا و از معای

 های سنگی و خاک اطراف نام برد .

 تزریق با فشار بالا :

تزریق روشی است که در آن مایعی با فشار داخل منافذ و ترک ها شده )تزریق دوغابی، نفوذی، 

عیف توسط دوغاب شیمیایی، شکافتنی و تراکمی ( و یا با متلاشی کردن بافت خاک و سنگ های ض

)تزریق با فشار بالا( با آن ها مخلوط شده، باعث تغییر مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک و سنگ 

می شود. دامنه کاربرد روش های متفاوت تزریق بر حسب اندازه دانه های خاک تعیین می شود. این 

ل اجرا می باشد. روش در تمامی خاک ها )در خاک های رسی با پلاستیسیته بالا مشکل است( قاب

عمق موثر آن نامحدود است. از مزایای آن اصلاح تحت کنترل و قابلیت اجرا در مناطق شهری نام برد 

 و عیب آن هزینه بالای آن است.

 ریز شمع :

تن  388سانتی متر بوده که قابلیت باربری زیاد تا  25تا  5ریز شمع ها، شمع های با قطر کوچک بین 

یز شمع ها تقریباً برای تمامی خاک ها برای انتقال بار به لایه های مقاوم زیرین بار مجاز را دارند. ر

اجرا می شوند. از مزایای عمده آن قابلیت اجرا در مناطقی است که دسترسی به آنها دشوار و یا بعلت 
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ارتفاع کم اجرای شمع های متعارف غیر ممکن است و عیب آن گرانی و پتانسیل نشست در اطراف 

 است.سازه 

 انواع دیوارهای زیر زمینی :

گردد. کاربرد دیوار آب بند برای کنترل آب در  به دو روش دیوار آب بند و دیافراگمی اجرا می

گودبرداری های عمیق و کنترل آب های زیرزمینی آلوده و ایجاد مانع در محل دفع فضولات است. 

خت زیرزمین های عمیق با اجرای از بالا به دیوارهای دیافراگمی به عنوان دیوارهای نگهبان و برای سا

 پایین این دیوارها کاربرد دارند.

 میخ کوبی :

میخ کوبی روشی صحرایی برای تقویت، پایدارسازی و نگهداری گودهای عمیق است. پروفیل یا 

میلگرد های فولادی نسبتاً کوچکی در فواصل نزدیک به هم در خاک فرو برده می شوند. سطح بیرونی 

توسط بتن پاشی و یا دیوارهای سبک بصورت موضعی تثبیت می شود و مجموعه خاک مسلح گود 

 شده بصورت یک پارچه عمل می نماید.

 پیش بارگذاری :

در این روش با اعمال بار موقت توسط خاکریز به میزان حداقل بار سازه، خاک نشست پیدا کرده و 

ثر و نسبتاً کم هزینه برای بهبود خاک های مقاومت آن افزایش پیدا می کند. یک روش ساده و مو

 (1301رسی، پیش بارگذاری است .)لیتکوهی، 
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پیش بارگذاری را می توان با خاک، ماسه یا شن و در مورد مخازن آب یا نفت با پرسازی تدریجی 

 مخزن انجام داد . گاهی پیش بارگذاری را با پایین بردن آب زیر زمینی انجام می شود .

ی اعمال تنش بر روی خاک از خاکریز استفاده می شود، ابعاد خاکریز با توجه به ابعاد پی معمولاً برا

ی اصلی و گاهاً بیشتر از آن  ی مورد نظر مشخص میگردد و ارتفاع خاکریز بر اساس وزن سازه سازه

 تعیین می شود و برای تسریع عمل تحکیم و کاهش زمان از زهکش های قائم استفاده می شود .

های قائم باعث ایجاد مسیر های زهکشی افقی شده و زمان تحکیم را کاهش داده و بلطبع  زهکش

 زمان احداث سازه را کمتر می کند .

 روش پيش بارگذاری در مقابل روش های ديگر-1-1-2

انتخاب روش اصلاح خاک باید با آگاهی کامل از شرایط زیر سطحی انجام شود، اما نوع سازه مورد 

تحمل آن در مقابل نشست، برنامه زمانی و اینکه طرح جدید بوده و یا اینکه توسعه طرح نظر و میزان 

موجود باشد، وجود تجهیزات و مصالح، دسترسی، مقدار و زمان نشست های پیش بینی شده، واکنش 

شوند. قابل انتظار در مقابل زلزله یا انفجار ، دقت پیش بینی ها و بالاخره هزینه نیز باید در نظر گرفته 

 تصمیم استفاده از پیش بارگذاری زمانی باید گرفته شود که:

در هنگام اجرا  و وجود پیش بار یا هنگام بهره بردای از سازه نهایی گسیختگی قاعده ای رخ  -1

 ندهد.

زمان اجرای پیش بار در چارچوب برنامه زمانی در نظر گرفته شده برای اجرای کل پروژه  -2

 های دیگر نباشد. باشد و یا طولانی تر از روش
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 هیچ گونه خسارتی به ساختمان های مجاور وارد نشود. -3

هیچ گونه تاثیر نامطلوبی از نظر گرد و غبار ، سر و صدا و غیره بر محل های اطراف نداشته و  -4

 یا مزاحمت های آن بیش از روش های دیگر نباشد.  

 نشست های بعد از ساخت در محدوده قابل قبول باشند. -5

ابق برآورد بوده و یا بیش از هزینه سایر روش ها نباشد.)استاماتوپولوس، هزینه ها مط -6

 (1103، 1کوتزیاس

پتروشیمی فجر در بندر امام خمینی در ‌(  Effluent Treatment Plant, ETP II)در مطالعات پروژه 

که زمانی بین روش های مختلف توسط دانشگاه امیرکبیر انجام شده است -، برآورد ریالی2883سال 

نشان داده شده است.)گزارش مرحله اول پروژه  پیش بارگذاری  1-1نمونه ای از نتایج آن در شکل 

 مخازن و واحد های زلال ساز سربندر(

استفاده از پیش بارگذاری در خاک های چسبنده رسی نشست و کاهش حجم زیادی را در بر خواهد 

لایه های سست و تراکم پذیر زیر سطحی داشت که باعث می شود تنش موثر و مقاومت برشی در 

 افزایش و نشست پذیری آن کاهش یابد .

با توجه به اینکه اکثر مناطق ساحلی جنوب کشور از چنین خاک هایی تشکیل شده بنابراین بررسی 

چنین روشی حائز اهمیت است . پارامتر های مختلفی بر روی عملکرد روش پیش بارگذاری همراه با 

اثر دارند که مهمترین آنها ابعاد و اندازه های زهکش، فواصل زهکش ها، آرایش زهکش های قائم 

                                                           
1
 Stamatopoulos and Kotzias 


