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-روش پیش سازی خاک به به ۀبررسی عملکرد پروژ

بارگذاری با استفاده از نتایج آنالیز برگشتی حاصل 
 موردی ۀمطالع -سازی عددی و ابزارگذاری از مدل

 
 ؛*حمید علی الهی، خسرو مهرشاهی

 زنجان، ایران ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد زنجان، ،گروه مهندسی عمران

 61/66/30 پذیرش                    50/50/30 دریافت:  تاریخ

 چکیده
علت وجود  هب ،انبار نفت ماهشهر ۀپرژنفت  مخازن در محلسازی خاک  منظور به به

برای  ،بررسی شده ۀهای زیرسطحی نرم رسی و بالا بودن تراز آب زیرزمینی در ناحی لایه

از روش ، کیمی دراز مدت در اثر ساخت مخازنهای تح نشست خسارات ناشی از نداشتن

با الگوی مثلثی  (PVD)ساخته  های قائم پیش زهکشهمراه  بهریز  کمک خاک پیش بارگذاری به

هایی ریزها از ابزار دقیق برای کنترل نتایج محاسباتی و عملکرد مناسب خاک. استفاده شده است

اند، بهره گرفته شده  ریز نصب شده ها و پیزومترها که در تمامی نقاط خاکسنج نشستنظیر 

افزار تفاضل  کمک نرم بهو دقیق  در این مقاله آنالیز برگشتی با استفاده از نتایج ابزار. است

در این راستا . است شدهدیگر مقایسه  دست آمده با یک هانجام شده و نتایج ب Settle 3Dمحدود 

های آزمایشگاهی و صحرایی با استفاده  آزمایش از حاصل ۀاولی گذار ژئوتکنیکیتأثیرترهای پارام

های آزمایشگاهی  دهد که پارامتر دست آمده نشان می نتایج به. از این روش تصحیح شده است

ترتیب  ، به(Pc) و (Cc) نظیر خاک نشست تحکیمی ۀدر نظر گرفته شده برای محاسبات اولی مؤثر

در نظر  مؤثرهای آزمایشگاهی  و پارامتر استگیری شده  تر از مقادیر واقعی اندازه کم تر و بیش

تر  شده کم گیری اندازه از مقادیر واقعی ( Kvو Kh) شده برای محاسبات زمان تحکیم خاک گرفته

پارامتریک انجام شده در مورد  های بررسیچنین نتایج حاصل بر مبنای  هم. است بینی شده پیش

ها  ها نسبت به فواصل آن با افزایش طول زهکش که قائم، نشان داد یهاآرایش و عمق زهکش

 .توان کارایی این روش را افزایش داد می
، سازی عددیمدلقائم، نشست تحکیمی، پیش ساخته های ی، زهکشپیش بارگذارروش  :هاي كلیدي واژه

 مخازن انبار نفت
 h.alielahi@iauz.ac.ir     نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
 بر 6395 ۀاز ده ها قبلسال خاک که قدمت آن به سازی پرکاربرد به هایمجموعه از زیر

6پیش بارگذاری" گردد، روش می 
های ساده و اقتصادی در افزایش که یکی از روش است "

سادگی در  :جمله مزایای این روشاز  [.6]دانه اشباع است های ریزهای مقاومتی خاکشاخص

گیری میزان نشست زمین و در بعضی موارد میزان فشارهای آب منفذی با اجرا، کنترل و اندازه

چنین این  هم. استاستفاده از ابزارگذاری و بررسی رفتار و عملکرد این روش در حین اجرا 

تحکیمی به دو شکل منظور افزایش سرعت نشست  به قائم های روش با استفاده از زهکش

 [.2]قابل انجام است   9و یا مکش 2استفاده از خاکریز

علت تراوایی کم به زمان زیادی برای نشست تحکیمی  های رسی نرم به طورکلی خاک هب 

PVD)پیش ساخته  قائمهای زهکش ،هابرای افزایش سرعت تحکیم در این خاک. نیاز دارند
  )

با کوتاه کردن مسیر زهکشی موجب افزایش سرعت  ئمقاهای زهکش. شونددر خاک نصب می

صورت سریع نوبه خود سبب افزایش مقاومت خاک رس به فرآیند تحکیم شده که این عمل به

 [.2]، [6] دهدشده و توانایی پذیرش بار جدید خاک را افزایش می

است  شدهسازی خاک نرم انجام  منظور به روی این روش به متعددی یهاپژوهشامروزه 

های ساخته در پروژه پیش قائمهای های موفق پیش بارگذاری با استفاده از زهکشکه از نمونه

 ۀپروژ. اشاره کرد 2555در سال [ 9]و همکاران  0بوشان تحقیقاتتوان به سازی خاک می به

ای به  مترمربع بر لایه 20955مایعات در کشور اندونزی به مساحت  ۀمورد نظر انبار ذخیر

 69الی  65 ریزی معادل است که با خاک واقع شدهپذیر  متر رس نرم تراکم 8الی  9ت ضخام

وقوع  متر به سانتی 675الی  15نشستی معادل  ،های نواری گیری زهکش کار متر ارتفاع و با به

که در عملیات پیش بارگذاری  ندابراز داشت 6338در سال  [ ] 7و ردانا 1ایندراراتنا. پیوسته است

در  قائمهای  اطراف زهکش 8هم خورده های نواری انجام شده، اثر ناحیه به با نصب زهکش
                                                 
1. Preloading 

2. Embankment 

3. Vacuum 
4. Prefabricated Vertical Drain 

5. Bhushan  

6. Indraratna  
7. Redana  

8. Smear Zone 
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اثری ( روز 55 حدود ) زیادولی در مدت زمان  است گیر چشم( چندده روز)مدت زمان کم 

تحلیلی و عددی  های بررسی 2550در سال [ 0]اراتنا و همکاران رچنین ایند هم. نداشته است

بر تحکیم خاک رس نرم انجام دادند و متوجه شدند که کاهش درجه اشباع خاک اطراف 

 موجب کاهشاولیه تحکیم  ۀتواند در مرحلدر موقع نصب می قائمیا هادی زهکش  6مندرل

های ها نشان دادند که تعیین پارامتر چنین آن هم. ای شودسرعت محو اضافه فشار آب حفره

خورده اطراف زهکش  زدیکی زهکش بسیار راحت تر از داخل و خارج ناحیه دستخاک در ن

 . است

خورده اطراف زهکش  دست ۀ، ویژگی منطق2551در سال [ 1]و ایندراراتنا  2ساتانانتان

و دریافتند که وسعت  کردندپیش ساخته را بررسی  قائمهای  مندرل زهکش وسیلۀ بهایجاد شده 

برابر شعاع معادل  0/2حدوداً  9های رسی مرویا زهکش در خاکخورده اطراف  دست ۀناحی

علت شکل زهکش، سرعت نصب   خورده به به هر حال وسعت ناحیه دست. استزهکش 

 .استقابل تغییر  چنین سختی خاک  زهکش و هم

در سال [ 7] شو همکاران  روجیکیاتکامجرنتوان به تحقیقات های موفق دیگر میاز پروژه

با استفاده از مدل و  0افزار اجزای محدود آباکوس ایشان با استفاده از نرم. دکراشاره  2557

در کشور  7سازی انبار ذخیره مایعات در بندر تیانجینبه مدل 1کلی اصلاح شده –رفتاری کم

متری از خاک بسیار نرم  60ژئوتکنیکی خاک این منطقه تا عمق  ویژگی. چین پرداختند

 5 6سازی خاک با روش پیش بارگذاری به سرباری معادل  و برای بهپذیر تشکیل یافته تحکیم

ریز و مکش، مشکل کبا ترکیب پیش بارگذاری از نوع خاایشان . کیلو پاسکال نیاز بوده است

های انجام شده به این بینی نتایج ابزار دقیق و پیش ۀدند و با مقایسکرارتفاع زیاد خاکریز را حل 

سزایی در  هب تأثیرتواند  زمان می طور هم از ترکیب خاکریز و مکش بهنتیجه رسیدند که استفاده 

جایی جانبی خاک چنین کاهش ارتفاع خاکریز و جابه دن زمان پیش بارگذاری و همکرکوتاه 

                                                 
1. Mandrel 

2. Sathananthan 
3. Moruya 

4. Rujikiatkamjorn 

5. ABAQUS 
6. Modified Cam-Clay 

7. Tianjin 
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روش ایجاد  باگذاری  پیش بار تأثیر، 2565در سال [ 8] همکارانو  6سائوواپاکپیبون. داشته باشد

در مقایسه با نتایج متناظر  PVD استفاده از مکش در تسریع عمل تحکیم رس نرم بانکوک با

  .دندکره یاین آزمایش بدون پیش بارگذاری مکش را ارا

در کشور بنگلادش را  9، روند پیش بارگذاری بندر چیتاگونگ[3]( 2566)و همکاران  2دار

عددی معادل ( Ch/Cv)ضریب تحکیم شعاعی به قائم  ها دریافتند که نسبت آن. بررسی کردند

 .است 57/2، (Kh/Kv)چنین نسبت ضریب افقی به قائم تراوایی خاک  و هم 09/6

به بررسی  قائمهای با استفاده از سیستم پیش بارگذاری و زهکش[ 65] (2562)  تدجاکوسوما

ایشان در این تحقیق . در کشور اندونزی پرداختند 0های نرم و رسی منطقه سورابایاخاک

و در  است بوده مؤثرسازی خاک این منطقه بسیار  دریافتند که استفاده از پیش بارگذاری در به

پیش ساخته در  قائمهای  روز میزان نشست با استفاده از زهکش 285مدت زمانی حدود 

همچنین ایشان متوجه شدند که . تمقایسه با حالت بدون زهکش دو برابر افزایش یافته اس

خاک  تر بیشتر از میزان نشست در اعماق  میزان نشست در اعماق سطحی خاک بسیار بیش

در یک مطالعه موردی به بررسی عملکرد  2569در سال  [66]و بیوندی کاسکون و  .است

منظور ساخت مخازن ذخیره  به( PVD)های قائم  روش پیش بارگذاری با خاکریز و زهکش

چنین از  های متنوع آزمایشگاهی و صحرایی و هم آزمایش بررسی شدهدر محل . نفت پرداختند

پس از برداشت  ،سپس. ابزارگذاری در حین خاکریزی و پس از آن استفاده شده است

با آب، رفتار مخازن و  1خاکریزهای پیش بارگذاری، با کمک آزمایش هیدرواستاتیک

ها نشان از عملکرد مناسب عملیات پیش  نتایج تحقیقات آن. کردندبررسی را ی آن ها نشست

 . داشته است های مجاز پس از ساخت مخازن د نشستبارگذاری و ایجا

های  های پیش ساخته معمولی را با زهکش، زهکش 256در سال [ 62]همکاران  و 7برگادو

شونده در  های پیش ساخته مکشزهکشیافتند که درو  کردندمقایسه را  8مکشیساخته  پیش

                                                 
1. Saowapakpiboon 

2. Dhar 

3. Chittagong Sea Port 
4. Tedjakusuma 

5. Surabaya 

6. Hydrostatic test 
7. Bergado 

8. Vacuum PVDs 
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چنین با  هم. دندههای معمولی سرعت نشست را افزایش میبرابر زهکش 8/6الی  7/6حدود 

 .دکرتری در خاک اطراف زهکش ایجاد  خوردگی کم توان دستها میاستفاده از این زهکش

 [69] 2561 همکارانچن و  ،(PVD)ساخته  های قائم پیش زهکش مؤثرمنظور بررسی عمق  به

های رسی نرم در قالب یک مطالعه موردی در  ها در خاک عملکرد این نوع از زهکش بررسیبه 

پارامتریک  های بررسینتایج . سازی عددی پرداختند کمک نتایج ابزار دقیق و مدل کشور چین به

های عددی و  سازی دست آمده از مدل هها از مقادیر ب ها نشان داد که افزایش عمق زهکش آن

پروژه بدون افزایش در درجه تحکیم خاک  ۀنتایج ابزارگذاری در محل، موجب افزایش هزین

 .شود می

سازی خاک از روش پیش بارگذاری با خاکریز  منظور به انبار نفت ماهشهر به ۀدر پروژ

 .است بررسی شدهاستفاده شده که در این مقاله ( PVD)ساخته  پیش قائمهای همراه زهکش به

های گیری لایه ژه و قراروهای خاک و شرایط زیرسطحی در محل پربا توجه به نوع لایه

منظور جلوگیری از نشست  سازی مورد نیاز برای اصلاح خواص خاک به ، حجم بهپذیر تحکیم

که  با توجه به این. وگسیختگی خاک در اثر اعمال بارهای ناشی از مخازن بسیار زیاد بوده است

 نداشتن روش پیش بارگذاری، دقت سازی خاک به های عملیات به پروژهاکثر  مشکلاتیکی از 

  ، از ایناستبر بودن عملیات پیش بارگذاری چنین زمان های نشست خاکریز و همدر برآورد

گذار از جمله پارامترهای نشست تحکیمی  تأثیرهای با استفاده از انتخاب صحیح پارامتر ،رو

عنوان  توان روش پیش بارگذاری را به، می( Kvو Kh)و زمان تحکیم خاک ( Pc و Cs , Cc) نظیر

در این مقاله با از این رو، . سازی خاک مورد توجه قرار داد به برایای مناسب و کاربردی گزینه

 محدود تفاضل افزار نرم کمک به دقیق از ابزار حاصل نتایج (معکوس) برگشتی آنالیز از استفاده

Settle 3D، گذار تأثیربینی شده  ارامترهای اولیه پیشپ و شده برآورد واقعی ژئوتکنیکی هایپارامتر

و برای ادامه های آزمایشگاهی و صحرایی با استفاده از این روش تصحیح  حاصل از آزمایش

بارگذاری با  در انتها نیز کارایی روش پیش. شده استروند طراحی و عملیات اجرایی پیشنهاد 

های ناچیز قابل اغماض بعد از عملیات بینی شده خاک نرم و نشست های پیش نشست ۀمقایس

 . است شدهارزیابی  در اثر احداث مخازن نفت،بارگذاری  پیش
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 مروري بر تئوري تحکیم شعاعی
ه شده است که یهای مختلفی برای در نظر گرفتن توام تحکیم قائم و شعاعی ارا روش

  .ده استکربیان ( 6) ۀبا رابط 2 63در سال [  6] 6کاریلو راترین آن  ساده

v h(1- U)=(1- U )(1- U ) (1) 

 Uhدرصد تحکیم متوسط در جهت قائم و  Uv، کل درصد تحکیم متوسط Uکه در این رابطه، 

تحکیم  ۀدست آوردن درج روابطی برای به چنین هم. است شعاعیمتوسط  تحکیمدرصد 

آورده شده  (9)و ( 2)روابط که در  [60]، [2] متوسط همراه با زهکش قائم پیشنهاد شده است

  :دکرمحاسبه  (9) و( 2) ترتیب از روابط بهتوان  را می Uhو  Uvمقادیر . است
4 0 . 5

U % C tπv v=   , T =
v0.1 7 9 210 0 H2 .8

4
1 +

π

v

v

T

T

 
 
 

 
 

  
  
 

    (2 )

-8T C tvhU = 1-e x p , T =
h 2h F n d e

  
  
    

    ( 3)  

  Cv عامل زمان بدون بُعد برای زهکشی قائم، Tvدرصد تحکیم متوسط قائم،  Uv که در آن

زمان محاسبه درجه  t طول حداکثر مسیر زهکشی قائم، Hضریب تحکیم در جهت قائم، 

 Chعامل زمان بدون بُعد برای زهکشی شعاعی، Th درصد تحکیم متوسط شعاعی، Uh  تحکیم،

 6زهکش مطابق شکل  تأثیرمعادل مربوط به   قطر دایره de ضریب تحکیم در جهت شعاعی و

و برای آرایش مربعی  (S)ها برابر فاصله زهکش 50/6ها است که برای آرایش مثلثی زهکش

 [.2]ها پیشنهاد شده است برابر فاصله زهکش 69/6

F(n) قطر معادل، ظرفیت دبی خروجی زهکش و رامتری است که در برگیرنده فواصلپا ،

 ( ) ۀترین حالت با استفاده از رابط که در ساده استاطراف زهکش خورده خاک  دست ۀناحی

 .[2]آید  میدست  هب
2 2

dn 3n -1 3 eF(n) = ln(n) - ln(n) - , n =
2 2 4 dn -1 4n w

 (4) 

                                                 
1. Carillo 
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n  ،نسبت قطر دایره معادل به قطر چاه زهکشde  زهکش و  تأثیرقطر دایره معادل مربوط به 

dw قطر چاه زهکش است. 

منظور  که به dw زهکش چاه معادل قطر ،(Band-shaped PV drain) های نواری برای زهکش

 :آید دست می به (0) ۀاستفاده در محاسبات از رابط
 2

d =
w

a b



 
 
 

   (5)  

بر  05تر از  کوچک a/bهای نواری با نسبت  کاهش قطر معادل چاه زهکش را برای زهکش

نشان داده  2 در شکل (1)و(0) های هبطاپارامترهای ر .[2]پیشنهاد شده است  1 ۀاساس رابط

 .است  شده

2

)( ba
dw


                                                   (1)  

 

 
 [7]قطر معادل زهکش نواري  .7شکل              [7]هاي زهکش  چاه .2شکل 

چنین مقاومت  خوردگی خاک در اثر نصب زهکش و هم دست تأثیردر نظر گرفتن  برای

 [:2]پیشنهاد شده است ( 7) ۀفرآیند تحکیم شعاعی، رابطزهکش در 
% 8

1 exp
100

U T
h h

F(n) F Frs


 

 

 
 
 

( 7)                        

 :قابل محاسبه است (8) ۀو از رابط استخوردگی خاک  فاکتور دست Fs، مذکور ۀدر رابط 

  F = k k -1 ln(d d )ws s sh
(8)  

نفوذپذیری خاک در جهت  ضریب kh اطراف زهکش، خورده دست ۀقطر ناحی dsکه در آن 

خورده  دست ۀتراوایی خاک در جهت افقی در ناحی ضریبks نخورده و دستۀ افقی در ناحی

 .ارایه شده است( 8) ۀپارامترهای دخیل در رابط 9مطابق شکل . است
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 [7]همراه پارامترهاي مربوط  خوردگی خاک اطراف به زهکش نواري و دست .2شکل 
 :دکرتوان محاسبه  می (3) ۀکه از رابط استفاکتور مقاومت زهکش  (7) ۀرابط در Frپارامتر 

h
r

w

k
F = πz (L - z) ( )

q
(9)  

 مؤثرطول  L ظرفیت تخلیه زهکش، qw پذیر، تراکم ۀاصله قائم از سطح لایف zکه در آن 

پذیر و در صورت زهکشی  تراکم ۀطرفه برابر با ضخامت لایزهکشی یک صورت در که زهکش،

نسبت به  Frمقادیر ۀ معمولاً محدود. شود در نظر گرفته میدوطرفه برابر با نصف این مقدار 

F(n)  وFs  [.2]د شو نظر می و در محاسبات صرف استبسیار کوچک 

 
 مطالعه موردي -نفت ماهشهر انبار ۀپروژ

 معرفی پروژه

درجه و  3 بندر ماهشهر در استان خوزستان و شهرستان ماهشهر با طول جغرافیایی  ۀپروژ

ارتفاع ماهشهر از سطح دریا . دقیقه واقع شده است 99 و درجه 95 دقیقه و عرض جغرافیایی 69

 .استمتر  2/2متر الی  2/6متر و ارتفاع محل پروژه از سطح دریا  1/2

های  سیسات و ساختمانأچنین ت ذخیره سوخت و همانبار نفت ماهشهر شامل مخازن  ۀپروژ

در این شکل . ارایه شده است  جانمایی پروژه در شکل  ۀکه نقش استها  مسکونی مجاور آن

بررسی مخازن ذخیره سوخت . سیسات جانبی نشان داده شده استأسوخت و ت مخازن موقعیت
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ا ب. دهستن (EM-3خاکریز ) Tank 601,602 و (EM-2B خاکریز)  Tank 403شامل مخازن شده

پذیر  های تحکیم شرایط زیرسطحی در محل پروژه و قرارگیری لایه و خاک های نوع لایه توجه به

منظور جلوگیری  سازی مورد نیاز برای اصلاح خواص خاک به در زیر مخازن یاد شده، حجم به

چنین با توجه  هم .از نشست و گسیختگی خاک در اثر بارهای ناشی از مخازن، بسیار زیاد است

 های چنین استفاده روش و هم( شمع)مورد نظر، استفاده از شالوده عمیق  ۀمنطق زیادوسعت  به

در این رو،  از این. بر بوده است غیراقتصادی و زمان ،سازی خاک با توجه به نوع خاک دیگر به

 قائمهای  همراه نصب زهکش بارگذاری با خاکریز به روش پیش  سازی خاک به به ۀپروژه، گزین

سازی خاک زیر  منظور به با توجه به موارد ذکر شده به .در دستورکار است( PVD)ساخته  پیش

متر  3005به مساحتی معادل  EM-2Bترتیب از خاکریز  روش پیش بارگذاری به این مخازن به

به مساحتی  EM-3و خاکریز  کیلونیوتن بر مترمربع 88/219 و باری معادل  11/6و ارتفاع  مربع

مطابق شکل  کیلونیوتن بر مترمربع 205و باری معادل  83/69و ارتفاع مترمربع  65786معادل 

 .استفاده شده است 0

 
 انبار نفت ماهشهر ۀجانمایی مخازن پروژۀ نقش  .4شکل

. متر در نظر گرفته شده است 20متر و طول هر زهکش  0/6های قائم زهکش ۀفاصل

 در 65به ابعاد [ 2] (Colbonddrain CX1000) از نوع نواری( PVD)های قائم  زهکش

صورت آرایش مثلثی در زمین محل  هب 1ها مطابق شکل که این زهکشاست متر  سانتی 91/5

 .اندپروژه نصب شده
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 ب    الف

 EM-3  نمایی از خاكریز( ، بEM-2Bنمایی از خاكریز ( الف .5شکل 

  
 ب    الف

 پلانها در  آرایش زهکش (هاي نواري در زیر خاكریزها  ب نمایی از اجراي زهکش( الف .2شکل 

 

 مشخصات ژئوتکنیکی پروژه
هلای خلاک   ژئوتکنیکی انجام شده در محلل پلروژه، وضلعیت لایله     های بررسی با توجه به

که در اکثر اعملاق درصلدی از سلیلت     است (CL)عمدتاً از جنس رس با خاصیت خمیری کم 

(ML )های حفر شده، خاک محل پروژه به لحاظ  با توجه گمانه. شودفت می در ترکیب خاک یا

ایلن   بررسلی شلده  کله خاکریزهلای   بندی شلده اسلت   متفاوت تقسیم ۀژئوتکنیکی به سه ناحی

واقلع شلده   ی دو ژئلوتکنیک  ۀدر ناحیل  ( EM-3) سه ژئوتکنیکی و ۀدر ناحی (EM-2B)پژوهش 

و برای شناسلایی   BH-8و  BH-2 ،BH-4برای شناسایی ناحیه سه ژئوتکنیکی، سه گمانه . است

متلری   15اللی   95به اعماق مختللف   BH-9و  BH-10 ،BH-6ناحیه دو ژئوتکنیکی، سه گمانه 

. نشان داده شده اسلت  بررسی شدههای ها و خاکریزموقعیت گمانه 7ه که در شکل شدحفاری 

آزمایش صلحرایی نفلوذ    ۀدهند نشان ""CPTuگمانه و  ۀدهند نشان "BH"در این شکل علامت 

. شلده اسلت   ارایله  8در شلکل   بررسی شدهچنین پروفیل ژئوتکنیکی نواحی  هم .استمخروط 
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 دار بلا خاصلیت   رس نرم لای شامل متر 22تا   5سه از عمق  ۀدر ناحیشود که مشاهده می چنان

متری خاک از نلوع رس نلرم بلا خاصلیت      15متری تا عمق  22و از عمق ( CL-1)خمیری کم 

در   EM-3چنلین خلاکریز    هلم . های متفاوت تشکیل شلده اسلت   با ویژگی (CL-2)خمیری کم 

متر دارای رس نلرم بلا    62تا   5واقع شده است که در این ناحیه از عمق  دو ژئوتکنیکی ۀناحی

و از  (ML)با خاصیت خمیری کلم   متری لای  2تا  62و از عمق  (CL-1)خاصیت خمیری کم 

بلا   (CL-2) متلری خلاک از نلوع رس بلا خاصلیت خمیلری کلم        15متری تلا عملق     2عمق 

 تحقیقلات با توجه به بارگذاری ناشی از ساخت مخازن، . تشکیل شده استمشخصات متفاوت 

مورد نظلر   ۀشست تحکیمی در ناحیبندی خاک پتانسیل زیادی برای ن نشان داد که این نوع لایه

 .دارد

 
سه  هاي ناحیه دو و محل گمانه (ب ،EM-3و EM-2B پلان موقعیت خاكریزهاي ( الف .2شکل 

 ژئوتکنیکی 
شده  آورده 2و  6 های بندی خاک محل پروژه در جدول مشخصات ژئوتکنیکی و لایه

از اجرای خاکریز بر مبنای قبل  اولیهطراحی  برای این پارامترها که لازم به ذکر است. است

 .استشده فاده تو اسها پیشنهاد های صحرایی و آزمایشگاهی در گمانهنتایج حاصل از آزمایش

-EM ترتیب در زیر خاکریزهای که به BH-9و   BH-2هایژئوتکنیکی گمانه روفیلطورکلی پ به

2B وEM-3  نشان داده شده است 8در شکل اند قرار گرفته. 

 

 ب الف
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 ب    الف
پروفیل ژئوتکنیکی ناحیه سه ( پروفیل ژئوتکنیکی ناحیه دو ژئوتکنیکی، ب( الف ..2شکل 

 ژئوتکنیکی
  EM-3پارامترهاي ژئوتکنیکی مربوط به ناحیه دو ژئوتکنیکی در محل خاكریز . 2جدول 

 (2،  2،  22هاي  شامل گمانه)

  EM-2Bپارامترهاي ژئوتکنیکی مربوط به ناحیه سه ژئوتکنیکی در محل خاكریز  .7جدول 
 (2،  4،  7هاي  شامل گمانه)

عمق 

لایه 

 خاک

(m) 

نوع 

 خاک

ν 

(sa

t) 

Cc Cs 
Pc 

(kPa) 

γ 

(kN/m3) 

γsat 

(kN/m3) 

Kh 

(m/day) 

Kv 

(m/day) 
Kh/Kv e0 

0 – 

10 

(CL-

1) 

0.4

5 

0.1

7 

0.0

3 

70 20.16 20.59 0.0086 0.0043 2 0.85 

10 – 

22 

(CL-

1-1) 

0.4

5 

0.1

7 

0.0

3 

180 20.16 20.59 0.0086 0.0043 2 0.85 

22 – 

38 

(CL-

2) 

0.4

5 

0.1

6 

0.0

3 

350 20.64 20.95 0.0026 0.0013 2 0.6 

38 – 

48 

(CL-

2-1) 

0.4

5 

0.1

6 

0.0

3 

450 20.64 20.95 0.0026 0.0013 2 0.6 

48 – 

60 

(CL-

2-2) 

0.4

5 

0.1

6 

0.0

3 

580 20.64 20.95 0.0026 0.0013 2 0.6 

 
 

 

عمق 

لایه 

 خاک

(m) 

 ν نوع خاک
(sat) 

Cc Cs 
Pc 

(kPa) 

γ 

(kN/m3) 

γsat 

(kN/m3) 

Kh 

(m/day) 

Kv 

(m/day) 
Kh/Kv e0 

0 - 6 (CL-1) 0.45 0.17 0.035 60 19.68 20.11 0.0069 0.00345 2 0.7 

6 - 12 
(CL-1-

1) 
0.45 0.17 0.035 120 19.68 20.11 0.0069 0.00345 2 0.7 

12 - 

24 
(ML) 0.3 0.17 0.03 200 20.4 21.28 0.00864 0.00432 2 0.75 

24 - 

38 

(CL-2-

1) 
0.45 0.17 0.03 350 20.82 21.13 0.00172 0.00086 2 0.57 

38 - 

70 

(CL-2-

2) 
0.45 0.17 0.03 550 20.82 21.13 0.00172 0.00086 2 0.57 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.2
.2

47
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

96
.1

1.
2.

5.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
13

 ]
 

                            12 / 30

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.2.247
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.2.5.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2680-fa.html


 752 سازی عددی و ابزارگذاری بارگذاری با استفاده از نتایج آنالیز برگشتی حاصل از مدلروش پیش سازی خاک به بررسی عملکرد پروژۀ به

 ها موقعیت ابزارگذاري و انواع آن

بارگذاری در  روش پیش سازی خاک به منظور بررسی و کنترل عملکرد عملیات به به 

این ابزارها منجر به . های مختلفی استفاده شده استاز ابزارگذاری بررسی شدهخاکریزهای 

. ندشو و در نتیجه تسریع در عملیات ساختمانی با حداقل مخاطره می مفیدکسب اطلاعات 

 برایای و از نوع میلهکه  6سنج صفحات نشست: در این پروژه شامل شده استفاده یابزارها

از نوع پیزومتر لوله  که 2پیزومترها و ترم با دقت میلی های سطح زمین طبیعی گیری نشست زهاندا

فشار آب منفذی ارتفاع آب داخل پیزومتر و برآورد گیری  اندازه برای رتم صاف و با دقت سانتی

. شوند میگیری حرکات جانبی استفاده  منظور اندازه که به 9ها سنج چنین انحراف هم .ندهست

گیری سطح آب زیرزمینی  منظور اندازه بهای نیز  های مشاهده ، از چاهمذکورعلاوه بر موارد 

به شکل مربعی  EM-2Bدر خاکریز . است بهره گرفته شدهطبیعی و فشار آب هیدرواستاتیک 

سنج و برای اندازه گیری  نشست پنج گیری نشست از برای اندازه ،متر 37/ 7در 37/ 7 به ابعاد

 ۀدهند نشان S"" هاشکل این در .است شده استفاده 3 پیزومتر مطابق شکل سهآب منفذی از  فشار

در  9 70/6به ابعاد  EM-3چنین در خاکریز  هم .ندهستپیزومترها  P""و صفحات نشست سنج

سنج و برای اندازه گیری فشار آب منفذی از  گیری نشست از هفت نشست برای اندازهمتر،  70

 .استفاده شده است 65پنج پیزومتر مطابق شکل 

 
  EM-2Bخاكریز  پلان( ، ب EM-2Bخاكریزدر مقطع موقعیت ابزارگذاري ( الف .2 شکل

چنین  و هم است EM-3و  EM-2Bای خاکریزهای  خاکریزی مرحله نمودار ۀدهند نشان 66 شکل

 EM-2B در مرکز خاکریزترتیب به (S3) و( S2) میزان نشست حاصل از ابزار دقیق 62شکل 

دهد که پس از گذشت زمان انتظار، میزان نشست خاک واقع در زیر  را نشان می  EM-3و

                                                 
1. Settlement plates 
2. Piezometers 

3. Inclinometers 

 الف ب  
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فشار آب  شود میمشاهده  69که در شکل  چنان. به مقدار ثابتی رسیده است خاکریزها تقریباً

در  EM-3و  EM-2Bهای  در مرکز خاکریزترتیب  به( P2)و ( P1)ای حاصل از پیزومتر  حفره

ترین مقدار خود رسیده است و با گذشت زمان انتظار، میزان فشار  پایان زمان خاکریزی به بیش

ای به صفر رسیده است که این موضوع  تدریج کاسته شده و فشارآب حفره ای بهآب حفره

 .استگر پایان زمان تحکیم  نشان

 
  EM-3خاكریز  پلان( ، ب EM-3خاكریز در مقطع موقعیت ابزارگذاري( الف .22 شکل

  
خاكریزي  ۀنمودارتاریخچ( ، بEM-2Bخاكریزي خاكریز نمودارتاریخچه ( الف .22شکل 

 EM-3خاكریز 

   

 
، EM-2Bدر مركز خاكریز  S2 سنج ثبت شده با استفاده از صفحه نشستنشست ( الف .27شکل 

  EM-3در مركز خاكریز  S3سنج  با استفاده از صفحه نشستثبت شده نشست ( ب

 ب الف

 الف ب

 ب الف

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.2
.2

47
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

96
.1

1.
2.

5.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
13

 ]
 

                            14 / 30

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.2.247
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.2.5.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2680-fa.html


 722 سازی عددی و ابزارگذاری بارگذاری با استفاده از نتایج آنالیز برگشتی حاصل از مدلروش پیش سازی خاک به بررسی عملکرد پروژۀ به

 

  
در مركز خاكریز  P1ثبت شده با استفاده از پیزومتراي  تغییرات فشار آب حفره( الف .22شکل 

EM-2B ،ثبت شده با استفاده از پیزومتراي  تغییرات فشار آب حفره( ب P2  در مركز خاكریزEM-3 

 
 سازي عدديمدل

اسلتفاده   6تفاضل محلدود روش  بر مبنای Settle 3Dافزار  نرم از ،سازی عددیمنظور مدل به

و  اسلت  بلوده تحکیم شلعاعی   همراه بااین نرم افزار مبتنی بر تئوری تحکیم ترزاقی .است شده

، نشلانه فشلردگی   (Pc)فشار پلیش تحکیملی    :خاک نظیرنشست تحکیمی در  مؤثرپارامترهای 

(Cc) شاخص تورم ،(Cs )در ایلن نلرم   قائم افقی و جهت دو چنین نفوذپذیری خاک در  و هم

از  ملدل ابعلاد  ، EM-3و  EM-2B هلای بعدی خاکریز سازی سهمدل برای. دنشو افزار معرفی می

و در رفتلار   هخاکریز باید طوری در نظر گرفته شود که شرایط واقعی زمین لحلاظ شلد   طرفین

دارای و متلر    11/6ارتفلاع   دارای EM-2Bخلاکریز   .را داشته باشد تأثیرترین  کم خاکریزکلی 

 بله  ومتلر   70 در 9 70/6 به ابعاد EM-3چنین خاکریز  همو  استمتر  37/ 7 در 37/ 7 ابعاد

در نظلر گرفتله   صلورت خودکلار    شرایط مرزی در این نلرم افلزار بله    .استمتر  83/69 ارتفاع

و برابر طول خلاکریز   دوطولی معادل  و برابر عرض سهعرضی معادل  که ترتیب بدین ،شود می

بلا توجله بله     برابر ارتفاع خاکریزی پنجنین برای عمق آبرفت زیر خاکریز، ارتفاعی معادل چ هم

ح آب زیلر  طچنلین سل   هم .شده است لحاظ ، برای هر دو خاکریزمحلدر اطلاعات ژئوتکنیکی 

لحاظ شلده   ها گمانهثبت شده در های  طبیعی بر طبق داده تر از سطح زمین متر پایین 0/6زمینی 

 Settle3D افلزار  نلرم را در EM-3 و  EM-2B هلای خاکریز عددی تصویر مدل  6  شکل. است
                                                 
1. Finite Difference Method 
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توان با قراردادن زهکش در خاک، سلرعت تحکلیم را بهبلود    می این نرم افزاردر  .دهد نشان می

ترتیلب برابلر   طول زهکش بهبا توجه به طرح اولیه، ، EM-3و EM-2Bدر خاکریزهای . بخشید

در نظلر  آرایلش مثلثلی    بامتر  0/6دیگر در هر خاکریز  ها از یک متر و فاصله زهکش 22و 20با 

 91/5متر طلول و   سانتی 65 دارای (PVD)پیش ساخته  قائمهای  ابعاد زهکش. استگرفته شده 

کله مشخصلات    انلد  شلده  لیتر بر ثانیه در نظر گرفته  میلی 5 6متر عرض با دبی خروجی  سانتی

 .ارایه شده است 9ها در جدول  کامل آن

  
 Settle 3Dافزارنرمبا استفاده از  EM-3 وEM-2B  خاكریزهاي بعديسازي سهتصویر مدل .24شکل 

 Cx1000  Colbonddrain [7]هاي نواريمشخصات زهکش .2جدول 

 
 خاک مؤثربراي تعیین پارامترهاي  حساسیت  تحلیل

بارگذاری، های پیشدر این بخش با استفاده از نتایج ابزاردقیق نصب شده در محل خاکریز

 حساسیتروش تحلیل . پرداخته شد Settle 3D افزار کمک نرم به حساسیت تحلیلبه انجام 

با . است شدهروش مستقیم مبتنی بر سعی و خطا انتخاب استفاده از ، منظور انتخابی برای این

های ی لایهپارامترهابتدا تحلیل حساسیت بر ، الهئد پارامترهای دخیل در مساه به تعدتوج

ترین پارامترها در مقدار نشست و مؤثرتا  انجام شده مختلف ژئوتکنیکی مربوط به هر خاکریز

، aطول مقطع، 

(mm) 

، bعرض مقطع، 

(mm) 

 ظرفیت تخلیه
Discharge capacity 

qw (ml/s) 

 نفوذپذیري فیلتر

kf (mm/s) 

Opening 

size 

O90  

ازدیاد طول در 

 2./نیروي كششی 

 كیلونیوتن

)%( 

655 1/9 6 5 75 70 /.9 

EM-3 

EM-2B EM-3 
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و سپس با توجه به آنالیزهای برگشتی پارامترهای حاصل از آن  زمان تحکیم تعیین شوند

  .شود محاسبه می

صورت است که در گام اول  حساسیت پارامترهای ژئوتکنیکی بدین های پژوهشانجام فرآیند 

 مدلی با( تراواییافقی ضریب  Kh) یترین پارامتر در زمان نشست تحکیممؤثربرای محاسبه 

سپس هر پارامتر  .شده است دست آمده ثبت و میزان درجه تحکیم بهاطلاعات اولیه ایجاد شده 

 عددی، در مدل دست آمده به هر پارامتر گذاری جایپس از  وداده شده تغییر طور جداگانه   به

به همین ترتیب . های بعدی شده است عددی با پارامتر مورد نظر آماده تحلیل سازی شبیهمجدداً 

ترتیب فشار  به Cs ,Cc , Pc) ینشست تحکیممقدار در  مؤثرهای  پارامتربر تحلیل حساسیت 

انجام شده ( و باربرداری (نشانه فشردگی)تحکیمی، شیب منحنی تحکیم در بارگذاری   پیش

سازی عددی و نتایج ابزار دقیق در محل  نتایج تحلیل حساسیت انجام شده با کمک مدل .است

 .ارایه شده است 61و  60های  ترتیب در شکل به EM-3و EM-2B خاکریز 

  
 سههاي مختلف ناحیه در لایه( kh)نفوذپذیري   نمودار تحلیل حساسیت پارامتر( الف .25شکل 

 سههاي مختلف ناحیه تحکیمی در لایه  نمودار تحلیل حساسیت پارامترهاي( ژئوتکنیکی، ب
 (EM-2Bمحل خاكریز ) ژئوتکنیکی
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 دوهاي مختلف ناحیه در لایه( kh) نفوذپذیري  نمودار تحلیل حساسیت پارامتر( الف .22شکل 

 دوهاي مختلف ناحیه هاي تحکیمی در لایه نمودار تحلیل حساسیت پارامتر( ژئوتکنیکی، ب
 (EM-3محل خاكریز ) ژئوتکنیکی

( Kh) نفوذپذیری پارامتر ،-2B  (EMخاکریز) ژئوتکنیکی سه ۀناحی در الف 60 شکلمطابق 

ترین  اسحس عنوان هب را داردترین شیب تغییرات درجه تحکیم  که بیش( CL-2)دوم  ۀدر لای

در لایه ( فشردگی ۀنشان)Cc پارامتر  ب 60شکل  بر مبنایو تحکیم پدیده پارامتر در زمان 

در  ترین پارامترحساس ،تحکیمبا توجه به افزایش شیب تغییرات درجه ( CL-1) اولرسی 

 ژئوتکنیکی دو ۀناحی در، 61شکل  با توجه بهچنین  هم .دنهست ینشست تحکیممقدار 

سوم در لایه ترین شیب تغییرات  که دارای بیش( kh) نفوذپذیری پارامتر ،EM-3)خاکریز)

 اول ۀلایدر Cc ترین پارامتر در زمان تحکیم و پارامتر  حساسعنوان  هب( CL-2) پروفیل خاک

(CL-1 )نشست مقدار ترین پارامتر در حساس ،تحکیم ۀترین شیب تغییرات درج با بیش

 .دست آمده است بهی تحکیم

 
 (معکوس) آنالیز برگشتینتایج 

مقدار ها در  ترین پارامترمؤثرقبل و مشخص شدن  بخشتحلیل حساسیت در  انجامپس از 

از ( معکوس)به آنالیز برگشتی  بخشدر این  ی خاکریزهای یاد شده،و زمان نشست تحکیم

در  .شده است پرداختهیابی به پارامتر بهینه و صحیح  منظور دست بهسازی تابع خطا  طریق کمینه

صورت روزانه و  بهکه  EM-3و  EM-2Bدر مرکز خاکریز های نصب شده  ابزاراین تحقیق 

آنالیز برگشتی با روش  68و  67 های شکلمطابق  .است بررسی شده اند، برداشت شدههفتگی 

تغییر داده قدر  آنها که هر یک از پارامتر است شدهانجام  صورت بدین سازی تابع خطا کمینه

(ب  
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که  شده استمقایسه  ایج ابزار دقیقنتبا  مدل عددیدست آمده از  و مقادیر نشست بهشده 

 سه ۀبرای ناحیکه مشخص است  چنان .دست آید برای پارامتر مورد نظر بهدرصد خطا ترین  کم

فشار و  (Cc) فشردگیۀ نشان هایابع خطا برای پارامترت ،EM-2Bدر محل خاکریز ژئوتکنیکی 

کیلو  635و 5/ 6 ریدامقترتیب در  بهCL-1-1 و  CL-1های لایهدر ترتیب  به( Pc)پیش تحکیمی 

  .است کمینه شدهپاسکال 

 
 

نمودار ( ب( Cc)نشانه فشردگی  هايكمینه سازي تابع خطا براي پارامترنمودار ( الف.  22شکل 
 ( EM-2Bمحل خاكریز )ناحیه سه ژئوتکنیکی  CL-1-1در لایه  Pc فشار پیش تحکیمی

 

 

 

 

 

 

 

دو  ۀناحی CL-2در لایه ( kh)نفوذپذیري سازي تابع خطا براي پارامتر نمودار كمینه.  22 شکل
 EM-2Bژئوتکنیکی در محل خاكریز 

( ضریب تراوایی در راستای افق) Khتابع خطا برای پارامتر  ،68شکل  چنین با توجه به هم

برای دست آمده  هنتایج ب .کمینه شده است( m/day) 5/ 529در مقدار   Settle 3Dدر نرم افزار 

 برابر ML ۀلایدر ر ادیاین مق  چنین هم .شده است ارایه 25 و 63 های شکلدر  EM-3خاکریز 

6 188/5 (m/day )ۀو در لای CL-2 25 شکلدر  .حاصل شده است 59162/5 برابر 
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دو ژئوتکنیکی با  ۀکه در ناحی MLو  CL-1های در لایهCc سازی تابع خطا برای پارمتر  کمینه

ند، هستترین حساسیت در نشست تحکیم  توجه به تحلیل حساسیت انجام شده دارای بیش

و پارامتر  61/5در مقدار  MLدر لایه  Ccکه مشخص است پارامتر  چنان. نشان داده شده است

Cc  در لایهCL-1  و بهینه شده است را داردترین خطا  کم 58/5ژئوتکنیکی در مقدار  دوۀ ناحی. 

  
 7ناحیه  MLهاي در لایه Khنمودار كمینه سازي تابع خطا براي پارامتر ( الف. 22شکل 

در  Khسازي تابع خطا براي پارامتر  نمودار كمینه (، بEM-3در محل خاكریز  ژئوتکنیکی
 EM-3در محل خاكریز ژئوتکنیکی  7 ۀناحی CL-2هاي  لایه

  
 ۀناحی ML ۀدر لای( Cc)فشردگی  ۀنشان سازي تابع خطا براي پارامتر نمودار كمینه( الف .72شکل 

 CL-1در لایه ( Cc)فشردگی  ۀنشان سازي تابع خطا براي پارامتر نمودار كمینه( ژئوتکنیکی، ب 7
 ژئوتکنیکی 7 ۀناحی

های  مترهای خاک در لایهات پاریحساس هایو آنالیز عددی های بررسیانجام پس از 

ترتیب  به ،0 و   های در جدولاز آنالیز معکوس دست آمده  مطابق نتایج به ،مختلف ژئوتکنیکی

در لایه و برابر  نه CL-2 ۀدر لای( نفوذپذیری محل به نفوذپذیری آزمایشگاهنسبت ) Cfمقدار 

CL-2  برابر و در لایه  بیست یکبه مقدارML  عبارت  به .حاصل شده استبرابر  هفدهمقدار به

بیست و الی  نهدر حدود حاصل از آنالیز برگشتی ابزار دقیق  صحیحضریب نفوذپذیری  دیگر

بر و اولیه دست آمده از مقادیر پارامترهای طراحی  تر از ضریب نفوذپذیری به برابر بیش یک
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cm 

      Day 

Instrumentation Data (EM-3)

Settle 3D (EM-3)

Instrumentation Data (EM-2B)

Settle 3D (EM-2B)

دهد نشان میباشد که این موضوع قبل از عملیات پیش بارگذاری می یآزمایشگاهنتایج  مبنای

  .تخمین اولیه در محاسبات بوده استاز مقدار  تر واقعی بسیار بیشمقدار نفوذپذیری 

 های دست آمده از نتایج آنالیزهای برگشتی در جدول ی صحیح بهدر ادامه تمامی پارامترها

چنین  هم .در نواحی مختلف ژئوتکنیکی با توجه به خاکریز مربوط ارایه شده است 0 و  

سازی عددی و ابزارگذاری در  ای حاصل از مدلنتایج نشست و اضافه فشارآب حفرهۀ مقایس

از آنالیز  به پارامترهای اصلاح شده حاصل یابی پس از دستدیگر  با یک  22و  26 های شکل

شود با اصلاحات انجام شده روی که مشاهده می چنان. است شدهمقایسه  دیگر یکبرگشتی با 

ابزار دقیق حاصل از با نتایج  مناسبیخوانی  سازی عددی هم نتایج مدل ،پارامترهای ژئوتکنیکی

 . دارد
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 سازي عددي و ابزاردقیق در مدل EM-3و EM-2B نشست خاكریزهاي  ۀنمودار مقایس. 72شکل 
 بعد ازآنالیز برگشتی

سازي  در مدل EM-3و EM-2Bاي خاكریزهاينمودار اضافه فشار آب حفره ۀمقایس. 77شکل
 عددي و ابزاردقیق بعد از آنالیز برگشتی

عددی بر مبنای پارامترهای اصلاح شده حاصل از آنالیز برگشتی  های بررسینتایج چنین  هم

متر و برای  سانتی 2/622در حدود  EM-2B نشان داد که مقادیر نشست در مرکز خاکریز 
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ها و  متر حاصل شده است در صورتی که مطابق طراحی سانتی 2/80در حدود EM-3 خاکریز 

متر تخمین زده  سانتی 6 6متر و  سانتی692ترتیب  های اولیه انجام شده، این مقادیر به بینی پیش

توان دریافت که مقادیر نشست محاسباتی اولیه بر مبنای پارامترهای  می از این رو، .شده بود

های  تر شدن نشست از دلایل کم .گیری شده بوده است های اندازهتر از نشست فرض شده بیش

کارانه پارامترهای  توان به تعیین محافظههای محاسباتی می گیری شده نسبت به نشست اندازه

 . دکرژئوتکنیکی محاسبات نشست تحکیمی اشاره 

در محل  ژئوتکنیکی دودر ناحیه  نتایج حاصل از آنالیز برگشتی پارامتر هاي تحکیمی  .4جدول 
 EM-3خاكریز 

 

Kh         

(ML) 

(m/day) 

 

Kv         

(ML) 

(m/day) 

 

Kh         

(CL-2) 

(m/day) 

 

Kv         

(CL-2) 

(m/day) 

Cf           

(ML) 

Cf       

(CL-2) 

Cc      

(ML) 

Cc       

(CL-

1) 

نشست  پارامترهاي

 تحکیمی

6 1/5  579/5  591/5  568/5  67 26 61/5  58/5  
نتایج آنالیز برگشتی با 

 Settle 3Dاستفاده از 

5581 /5  55 92/5  55672/5  5581/5  - - 67/5  67/5  
پارامترهاي اولیه مقادیر 

 پیشنهادي

در محل  ژئوتکنیکی سهدر ناحیه نتایج حاصل از آنالیز برگشتی پارامتر هاي تحکیمی   .5جدول 
 EM-2Bخاكریز 

 

Kh         (CL-

2) 

(m/day) 

 

Kv         (CL-2) 

(m/day) 

Cf       (CL-

2) 

Cc      

(CL-1) 

Pc         (CL-

1-1) 

(kPa) 

نشست  پارامترهاي

 تحکیمی

529 /5  5667/5  3 6 /5  635 
نتایج آنالیز برگشتی با 

 Settle 3Dاستفاده از 

5521/5  5569/5  - 67/5  685 
مقادیر پارامترهاي اولیه 

 پیشنهادي

 

 EM-3و  EM-2B هايها در خاكریز زهکش عملکردبررسی 
 

ی ها پارامتر حصولو دست آمده از نتایج آنالیز برگشتی  بههای تحکیمی  پارامتربا توجه به 

 رفتاربه بررسی پارامتریک در این بخش از مقاله سازی عددی  مدل کمکبا  ،اصلاح شده
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 شکلبا توجه به . پرداخته شده استها  و آرایش آن( عمق)با تغییرات طول  قائمهای  زهکش

متر، درجه تحکیم از  9متر به  0/6ها از با تغییر فاصله زهکش EM-2B در خاکریز ،الف 29

از این .تغییر یافته است 3/35به  6/36تحکیم از  ۀدرج EM-3و برای خاکریز  7/39به   1/3

و  EM-2Bدرصد برای خاکریز  3/5 اًصرف دیگر، از یک ها برابر کردن فاصله زهکش دوبا  رو،

توان در  که میاست  شدهدر درجه تحکیم تغییر ایجاد  EM-3درصد برای خاکریز  2/5

ها را افزایش  با مدنظر قرار دادن این موضوع فاصله زهکشو خاکریزهای بعدی ی آتی  ها پروژه

آرایش مثلثی و مربعی  استفاده ازچنین  هم. یابدکاهش  ها آنهای اقتصادی  داد تا هزینه

در  .نداردا همحسوسی در میزان تغییر درجه تحکیم با تغییر فاصله زهکش تأثیرها  زهکش

نتایج تغییرات درجه تحکیم محاسبه  ،ها زهکش( عمق)دوم آنالیزها، با افزایش طول  ۀمرحل

افزایش طول  شود می مشاهدهب  29دست آمده در شکل  هکه از نتایج ب چنان. است شده

با افزایش طول  ،از این رو. خواهد شدتحکیم  ۀگیری در درج ها موجب تغییرات چشمزهکش

و است گیر بوده  تغییرات درجه تحکیم چشم ( EM-2Bدر خاکریز)متری  95تا عمق ها  زهکش

عبارت دیگر حداکثر  به. رسد میدرصد  6/9 به مقدارتحکیم  ۀتغییرات درج طول،این  با افزایش

متر و  95تقریباً معادل  EM-2Bهای ساخته در محل خاکریز های پیشطول بهینه زهکش

 . شودمتر توصیه می 92ها عمقی معادل این عمق بهینه زهکش EM-3چنین برای خاکریز  هم
 

  
نمودار  (، ب EM-3و EM-2Bها در خاكریزهاينمودار تغییرات طول زهکش( الف. 72شکل 

 (Settle 3Dنرم افزار ) EM-3 و EM-2Bها در خاكریزهاي تغییرات فاصله زهکش

 ب الف
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 بارگذاري پیشعملیات اتمام مخازن نفت پس از نشست  بینی پیش
دست آوردن پارامترهای اصلاح شده حاصل از آنالیز برگشتی به  هدر این بخش پس از ب

های  نشست بینی پیشمنظور  به مذکور ۀها بر خاک منطق سازی مخازن نفت و قرارگیری آن مدل

 سهواقع بر ناحیه  Tank 403قطر مخزن . پردازیم میاحتمالی پس از ساخت مخازن نفت 

تن را به خاک  92313ی معادل وزنمتر بوده که  09/ 1معادل  EM-2Bژئوتکنیکی و خاکریز  

 دو ۀکه روی ناحی Tank 602و   Tank 601سازی مخازن  مدل برایچنین  هم. دکنوارد می

تن برای هر مخزن و قطری  65792ی معادل وزن ،اند واقع شده EM-3ژئوتکنیکی و خاکریز 

افزار  سازی مخازن در نرم تصویر مدل  2در شکل . در نظر گرفته شده استمتر   69/9معادل 

Settle 3D با استفاده از تعریف یک  مذکورلازم به ذکر است که مخازن  .نشان داده شده است

نتایج میزان نشست خاک پس از اعمال گر  نشان 20شکل . اند افزار مدل شده بار فشاری در نرم

الف خاکریزی  20با توجه به نمودار . استبارگذاری  پیشعملیات قبل و بعد از  در بار مخازن

، خاک (زمان انتظار)روز  09و سپس در مدت زمان است روز ادامه پیدا کرده  658طی مدت 

مرحله نشست نهایی در این  .درصد تحکیم رسیده است 30به  EM-2Bواقع در زیر خاکریز 

و فشار آب منفذی اضافه به حداقل خود رسیده است که این  استمتر سانتی 2/622خاک 

 .استگر پایان زمان تحکیم خاک  موضوع نشان

  
 Settle 3Dدر برنامه Tank 602 و  Tank 601و  Tank 403زن اسازي مخمدل .74شکل 

برداری خاکریزها  خاک ،علاوه بر خاکریزی سازیمدل مراحلدر لازم به ذکر است که 

 طور مناسبی هب پروژه واقعیتا شرایط  شدهانجام  مدل عددیباربرداری در صورت  به

این مرحله خاک به مقدار کمی دچار تورم شده و با ، در الف 20مطابق شکل . دنشوسازی  شبیه

Tank 403 

Tank 601, 602 
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 (EM-2B)و پس از برداشتن کل خاکریز  شدهها از مقدار نشست نهایی کاسته برداشتن خاکریز

گر تورم خاک پس  متر رسیده است که این موضوع بیان سانتی 652 به مقدارمیزان نشست خاک 

 تغییر مکانمقدار  ،آوری خاکریز و پایان تورم نهایی خاکپس جمع. استاز برداشتن خاکریز 

 Tank 403 مخزن گیری قرار اثربررسی نشست خاک در به  دامهادر صفر شده و مدل 

 روی خاکآن روز و قرارگیری  95در مدت زمان یاد شده پس از ساخت مخزن  زیمپردا می

 Settle 3Dافزار  زمان تحکیم نهایی در نرم میزان نشست خاک پس از رسیدن به ،سازی شده به

خاکریزی طی ( ب 20شکل ) EM-3زچنین برای خاکری هم. متر رسیده استسانتی 66/3به 

زیر  واقع درخاک  ،(زمان انتظار)روز  66و پس از گذشت روز ادامه پیدا کرده  629مدت 

 . رسیده استخود درصد تحکیم  30به  EM-3خاکریز 

 

 
  EM-2B( هاي الفنمودار نشست خاک قبل و بعد از پیش بارگذاري خاكریز .75شکل 

 Settle 3D در نرم افزار EM-3 ( ب

 الف

 ب
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و فشار آب منفذی اضافه به است متر سانتی 2/80در این مرحله نشست نهایی خاک 

متر  سانتی 75 به مقدارپس از برداشتن کل خاکریز میزان نشست خاک . رسد میحداقل خود 

آوری خاکریز پس جمع .استکه این اختلاف ناشی از تورم خاک در اثر باربرداری  رسد می

(EM-3 )مخازن نشست خاک پس از قرار گیری سازی مدل به ،و پایان تورم نهایی خاک Tank 

زن در مدت زمان اپس از ساخت مخ که مشخص است چنان. پردازیم می، Tank 602و   601

که  رسد میزمان تحکیم نهایی  پس از رسیدن بهتر م سانتی 31/3به میزان نشست  ،روز 95

 .استخاک رفتار پیش تحکیمی  گر نشان

نشست خاک شود که  مشاهده می ،20 شکل دست آمده در با توجه به نتایج به چنین هم 

 ، پس از گذشت زمان تحکیمیTank 403 مخزن سازی در صورت ساخت قبل از عملیات به

 7/92معادل  Tank 602 و  Tank 601 مخازن و در صورت ساختمتر  سانتی 17/ 8 برابر

برداری و  بروز مشکلات فراوان در بهره موجبکه این مقدار نشست  شود ایجاد میمتر سانتی

مطابق با نتایج  ،از این رو. گرددگونه مخازن می های جبران ناپذیری در ایننیز ایجاد خسارت

میزان سزایی در کاهش  هب تأثیر بارگذاری پیشسیستم سازی خاک و استفاده از  به نیاز به، حاصل

  .داردبرداری  ها در حین بهره و بهبود عملکرد آن هانشست

 

 گیري نتیجهبندي و  جمع
با خاکریز بارگذاری  روش پیش بهسازی خاک  بهعملیات سازی عددی  این مقاله به مدلدر 

 (مطالعه موردی)انبار نفت ماهشهر  ۀپروژدر  (PVD)ساخته  پیش قائمهای همراه با زهکش به

گذاری  ها با نتایج ابزار آن ۀبارگذاری و مقایس سازی روند عملیات پیش مدلمنظور  به. پردازیم می

با مقادیر  مدل عددیهای نتایج نشست. شود میاستفاده  Settle 3D تفاضل محدود افزار از نرم

پارامترهای  ،های ابزار دقیقو با استفاده از آنالیز برگشتی دادهاست شده نتایج ابزار دقیق کالیبره 

قبل و بعد  خاکمیزان نشست چنین  هم .دست آمد بهخاک گذار تأثیرتحکیمی صحیح نشست 

دست  از جمله نتایج به .شدندمقایسه دیگر  با یکدر اثر احداث مخازن نفت بارگذاری  پیشاز 

  :دکرموارد اشاره این توان به  میآمده در این پژوهش 
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  EM-3 وEM-2B  هایدر مرکز خاکریز گذاری با استفاده از ابزارمقادیر نشست ثبت شده  .1

نشست محاسباتی اولیه مقدار در صورتی که  استمتر  سانتی 2/80و  2/622 برابرترتیب  به

 برابر،  EM-2Bدر مرکز خاکریزآزمایشگاهی و صحرایی های نتایج آزمایشبر اساس 

نشان از که  دست آمده بهمتر  سانتی6 6 معادل، EM-3و در مرکز خاکریز متر  سانتی692

نسبت به نشست محاسباتی دنبال آن میزان  های خاک و به پارامتربودن مقادیر  کارانه محافظه

 .استاولیه  هشد بینی پیشمقادیر 

نسبت ) Cfپارامتر آنالیز برگشتی، تحلیل حساسیت و نتایج حاصل از با توجه به   .2

  EM-3 و EM-2Bبرای خاکریزهای  (محل به نفوذپذیری آزمایشگاهخاک در نفوذپذیری 

آمده از مقادیر  دست بهتر از ضریب نفوذپذیری  برابر بیش هفدهو  نهدر حدود ترتیب  به

چنین  هم .است بودهآزمایشگاهی و صحرایی های اولیه برمبنای نتایج آزمایش های پارامتر

فشار پیش تحکیمی خاک  و (Cc)شاخص تراکم  نظیر پارامترهای دیگر نشست تحکیمی

(Pc)  مقادیر متفاوتی نسبت به پارامترهای آنالیز معکوس دست آمده از  نتایج بهبرمبنای

شن و  ،[62]برگادو و همکارانش  های پژوهشاین موضوع در  .دارنداولیه طراحی 

 .نیز ذکر شده است[ 67]و لام و همکاران [ 61]همکاران 

برابر کردن  دوتوان به این موضوع پی برد که با  پارامتریک می های بررسیبا توجه به نتایج  .3

توان در  که میشود  ایجاد میتغییر در درجه تحکیم درصد  3/5 حداکثرها  فاصله زهکش

خاکریزهای بعدی با مدنظر قرار دادن این موضوع و طراحی ساخت ی آتی و  ها پروژه

با افزایش  از طرفی. یابدها کاهش  های اقتصادی آن ها را افزایش داد تا هزینه زهکش ۀفاصل

ها، تغییرات درجه تحکیم  متری در محل خاکریز 95ها تا عمق حدود  زهکش( عمق) طول

 .رسد میدرصد  6/9و با افزایش این طول، تغییرات درجه تحکیم به مقدار  استگیر  چشم

نیز مشاهده [ 69]چن و همکاران و  [66]کاسکون و بیوندی  های پژوهشدر  نتیجهاین 

 تأثیر تواند می حد مشخصی تاها  تر زهکش ها نشان دادند که افزایش طول بیش آن. ودش می

 .باشدداشته خاک  تحکیم ۀدر درج گیری چشم

که نشست خاک قبل از دهد  نفت در محل خاکریزها نشان می مخازن سازی عددی شبیه .4

پس از و  (EM-2B در محل خاکریز) Tank 403سازی در صورت ساخت مخزن  عملیات به

و  Tank 601متر و در صورت ساخت مخازن  سانتی 17/ 8گذشت زمان تحکیمی برابر 
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Tank 602 ( در محل خاکریزEM-3 ) که بعد از شود  متر ایجاد میسانتی 7/92معادل

متر  سانتی 31/3و  66/3 ترتیب به زن این نشست بهابارگذاری و قرارگیری مخ عملیات پیش

گیری  با اندازه [62]کاسکون و بیوندی  های پژوهشر این موضوع د .یابد میکاهش 

شده  هئاراهای هیدرواستاتیک با آب  های حاصل از ساخت مخزن تحت آزمایش نشست

سازی  عملیات بهآمیز استفاده از  عملکرد موفقیتاز ها حاکی  آن های بررسیدر واقع . است

ها  ها و بهبود عملکرد آنبارگذاری در کاهش میزان نشست استفاده از سیستم پیشبا  خاک

  .بوده استنرم های ریزدانه  در خاک واقعها با مقیاس بزرگ  خصوص در پروژه به

منجر به و صحرایی دست آمده از نتایج آزمایشگاهی  هاطمینان به پارامترهای اولیه خاک ب .5

استفاده  از این رو،. شود میبینی اجرای مابقی خاکریزها  خطاهای بزرگی در طراحی و پیش

برای اجتناب از این نوع خطاها در  مؤثرای  تحلیل نتایج آن تجربهتجزیه و از ابزارگذاری و 

  .داردبارگذاری  پیشروش  سازی خاک به بههای  نجام پروژهاروند  ۀادام

 خاک های موجود در تعیین پارامترهای قطعیت عدم با توجه به کرد یادآوری ددر انتها بای .6

های تحکیم  خصوص آزمایش هبآزمایشگاهی  های گیری و انجام آزمایش از نمونه حاصل

سازی خاک  های به منظور کاهش خطاها در روند طراحی و اجرای پروژه بعدی، به یک

با معکوس  هایآنالیزانجام ابزارگذاری و بارگذاری با خاکریز، استفاده از  روش پیش به

های مشابه  بندی پروژه ها و زمان ینهامری ضروری در کاهش هزعددی تحلیلی و های  مدل

 .است
 قدردانی

در اختیار گذاشتن اطلاعات مربوط  براین مشاور ساحل اسسه مهندسؤوسیله از م بدین

 .کنیم میبرای این پژوهش تقدیر و تشکر 

 منابع
، سعید "اصلاح خاک از طریق پیش بارگذاری". استاماتوپولوس، آریس و پاناگیوتیس، کوتزییاس. 6

 .(6978)شناسی و مهندسی زلزله  المللی زلزله سسه بینؤمنتظرالقائم، م

2. Federal Highway Administration (FHWA), "Prefabricated Vertical Drains, 

Vol. I, Engineering Guidelines", Report No. RD-86/168 (1986). 
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