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  دهیچک
س از نوز په ،در ایران متأسفانه. ردیگیمار قر مورداستفادهدنیا به طور وسیعی  نقاطیاقصست که در ا هاسالخلاء  لهیوسبه یبارگذارتکنولوژی اعمال پیش 

نوار  صنعتی گسترده در یوسازهاساخت بهباتوجهاست.  ماندهیباقناشناخته نحوه عملکرد این تکنولوژی کارآمدی و همچنان در کارهای عملی  هاسالگذشت 

نقش مهمی در  تواندیم ،اکدر کل سیستم بهسازی خ یوربهرهیش کاهش زمان ساخت و در نتیجه افزا خاطربه، این تکنولوژی شمال و جنوب ایران ساحلی

 عمودی یهازهکش و سربار بار بر مشتمل یهاستمیس یوربهره افزایش منظوربه خلاء فشار از استفاده ایفا نماید. یوربهرهپروژه و افزایش پیشبرد اهداف کلی 

 کارکرد اساس و تاریخچه از یاخلاصه ابتدا مقاله این در. ددهیم کاهش را موردنظر تحکیم درجه به رسیدن برای ازیموردن زمان و است کارآمد و مؤثر بسیار

تحکیم بستر  .شودیم داده نشان عملی پروژه یک برای آن کاربردنبه فرض با سیستم این کارآمدی میزان سپس و شده ارائه خلاء با خاک تحکیم یهاستمیس

جهت بهسازی خاک  ( PVD) عمودی یهازهکشر آن پروژه، از بار سربار به همراه مطالعه موردی انتخاب شده است که د عنوانبهواحد زلال سازی ماهشهر 

 3 افتهیکاهش، سربار متری 6سه حالت وجود سربار اولیه در کیلوپاسکال در مدل  75و  60، 30، بار خلاء به میزان مدل دییتأپس از قرار گرفته بود.  مورداستفاده

اعمال پیش بارگذاری خلاء به میزان  آمدهدستبهنتایج  بهباتوجهافزایش کارآمدی مورد بررسی قرار گرفت. و میزان  اعمال گردیدت بدون سربار و در حالمتری 

کاهشحالت بار سرباره  .ددگریم مشابه یهاپروژهخاک در  سیستم بهسازی هم از نظر اقتصادی و هم از نظر زمانی در باعث افزایش میزان کارآمدی یتوجهقابل

  در این مطالعه مشخص گردید.حالت بهینه  عنوانبه یلوپاسکالیک 30متری و فشار خلاء  3 افتهی

 یدیکلمات کل
 ضعیف رس ،تحکیم ،عمودی یهازهکش ،سربار ،خلاء باپیش بارگذاری 
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 مقدمه -1

منجهر  ،افتههین مینرم و تحک یهاخاک یبزرگ بر رو یهاسازه ونیو فونداس بزرگراهو  هالیر یزهایخاکرساخت  ر،یاخ یهاسالدر       

 خاطربههکشهورها،  شهتریمههم در ب یوسهازهاساخت شهتریدر خاک شده است. ب یبهساز یهاکیتکن نهیدر زم یادیز یهاشرفتیپبه 

بها  فیضهع اریبس یهاخاکبا  یقدر مناط ع،یسر اریبس یهاشرفتیپو  یو گاز یآزاد، وجود منابع نفت یسامکان دستر ،یاقتصاد طیشرا

 اتیهملعنرم قبل از شهرو   یهاخاک نیا یبهساز ،نی؛ بنابراردیپذیمانجام  ادیز یهانشست تیبا قابل نیو همچن ن،ییپا یباربر تیظرف

 است. یضرور یامر یتفاضل یهانشست نیو همچن ادیز یهانشستاز  یریجلوگ منظوربه وسازساخت

ت مهندسی خاک های ضعیف رسی مورد استفاده قرار گرفتهه اسهت بهبود خصوصیال سالیان گذشته برای روش های متعددی در طو  

 شیاسهتفاده از پهو پهیش بهار گهذاری اشهاره کهرد.  [2, 1]محبوب ترین آن ها به روش اختلاط عمیه  رس و سهیمان که می توان از 

استفاده از بار سربار بر  ،یبارگذار شی. پ[3]شود یشمرده م یعمل یو محبوب در کارها کیکلاس یاز روش ها یکیبه عنوان  ،یبارگذار

 میحادث خواهد شد. بهرحال، در حالت رسوبات ضخ هیاول میباشد که تحت آن تحک یسازه دائم م یریقبل از قرار گ ،ییمحل اجرا یرو

 کیه لیهدل نیبهه همهگهردد.  یمه یطولان یبه مقدار قابل توجه ییبه تنها یبارگذار شیپ لهیبه وس میزمان تحک ن،ییپا یریذبا نفوذ پ

, 4]ردیهگ یمورد استفاده قرار م میتحک ندیو فرآ  یشعاع یدر عمل زهکش عیتسر یمعمولا برا ،(PVD) دیعمو یاز زهکش ها ستمیس

دهند. استفاده از فشار خلاء همراه بها  یرا کاهش م یشعاع یزهکش ریونه است که مسگ نیبد یعمود یزهکش ها ستمی. عملکرد س[5

را کهاهش دههد. فشهار خهلاء  ازیهشده و مقدار سربار مهورد ن میتحک ندیدر فرآ عیباعث تسر یشتریتواند به مقدار ب یسربار م یبارگذار

گهردد،  یو تنش موثر در خاک م یکیدرولیه انیدگرا شیافزاگردد که منجر به  یم یمنف یباعث به وجود آمدن فشار آب منفذ یاعمال

نهرم،  اریبسه یبا خاک ها ی. در مناطقابدی یم عیتسرکار یدر ابتدا یاضاف یمثبت فشار آب منفذ شیبدون افزا میتحک ندیفرآ تایکه نها

با توجه به اهمیت زمان . ردیگ رارفاده قمورد است یتواند به صورت مطلوب یبلند وجود ندارد، فشار خلاء م یها زیکه امکان ساخت خاکر

بهسازی خاک پروژه در پروژه های مشابه محققین و مهندسین شاغل در پروژه همواره به دنبال راهی برای کاهش زمان مورد نظر جهت 

 ر،یهاخ یسهال هها در. [6, 4]نصب زهکش ها اشاره نمود بوده اند که می توان به طور مثال به کاهش فاصله زهکش ها یا افزایش عم  

بوده، و در   یعم یها هیمورد استفاده قرار گرفته اند که قادر به نفوذ به لا فشار خلاء عیبه منظور توز زین PVDمشتمل بر  یها ستمیس

 .[8, 7]داده اند شیافزا یرا به مقدار قابل توجه ستمیس یسرعت و کارآمد جهینت

 ایهدر  گوشه و کنار دن یمطالعات جداگانه ا بعدی. بعد از آن در دو دهه [9]شد شنهادیتوسط کجلمن  پ 1952با خلاء در سال  میتحک

در مقهالات گهزارش شهده  وهیشه نیهاز ا یمهوفق اریو بسه ادیهز یدانیم یاستفاده ها ریاخ ی. در سال هارفتیانجام پذدر این خصوص 

بها  سههیتهر در مقا عیکارآمدتر، ارزان تر و سهر نیگزیجا کیتواند  یبه کمک خلاء م میتحک ند کهه ا. مطالعات نشان داد[13-10]است

شمایی از یک پروژه تحکیم با خلاء به همراه سهربار  1شکل  .[14]است زیخاکر لهینرم به وس یرس ها یبارگذار شیدر پ عمولروش م

 .دی را نشان می دهدو زهکش عمو
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 [15]بار سربار و بار خلاء  لهیوسبه یبارگذارپیش  :1شکل 

Figure 1: Preloading by surcharge preloading and vacuum load [15] 

 

 معمول یهاروشخلاء با  یبارگذارمقایسه پیش . 2          

 

برای ایهن روش مربهوط بهه  مؤثر. افزایش در تنش دهدیمنشان  خلاء را لهیوسبهتحکیم روش معمول و پیش بارگذاری  ندیفرا 2شکل 

. [8]جلوگیری شود 1از فشار اتمسفر بیشتر باشد تا از پدیده کاویتاسیون تواندینمخلاء است. باید توجه نمود که فشار خلاء اعمال فشار 

 پیش بارگذاری با خلاء در مقایسه با روش معمول پیش بارگذاری از قرار زیر می باشند : ویژگی های

 

                                                           
1 Cavitation 
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    [16]خلاء  هدررفتون هیچ پیش بارگذاری خلاء با فرض بد ب(بارگذاری معمول  الف(تحکیم  ندیفرا :2شکل 

Figure 2: Consolidation process a) Normal loading b) Vacuum preloading assuming no vacuum loss [16] 

. در نتیجه، خطر گسیختگی ابدییمکاهش  1جانبی ییجاجابه، و ابدییممربوط به فشار مکشی با سرعت زیادی افزایش  مؤثرتنش  لف(ا

بررسی  بادقتریز باید درونی به سمت پاشنه خاک ییجاجابه، هرحالبه. رسدیمزیاد ساخت خاکریز به حداقل  یهاسرعتبرشی حتی با 

 شود.

عمودی متخلخل نصب  یهازهکشبیشتر خاک زیر سطحی با استفاده از سیستم  یهاعم تا  توانیمخلاء را  گذاریپیش بار فشار ب(

 توزیع نمود. شده

 .تم خلاء بستگی دارداین موضو  به کارآمدی سیسکه  مقدار برابر نشست کاهش داد آوردندستبهبرای  توانیممیزان بار سربار را  ج(

                                                           
1 Lateral displacement 
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کاهش داد، حداکثر فشار آب منفذی اضافی به وجود آمده با پهیش بارگهذاری خهلاء از روش  توانیمفا  سربار را به این دلیل که ارت د(

 سربار معمول کمتر است.

جر به افزایش میزان سهرعت من که افتهیبهبودزهکش  -ک مرزی خا یهاهیلادر  راشبا یغ ریناپذاجتنابفشار خلاء، شرایط  اعمال با  و(

 .[3]تحکیم خواهد شد

. کارآمدی سیستم به چندین [16]کمتر از استفاده از روش سربار معمول است %30هزینه بهسازی خاک با پیش بارگذاری خلاء حدود 

: هوابند بودن سیستم، کارآمدی عای  ها میان گوشه های غشاء و سطح زمین و شهرایط خهاک و ور مهم بستگی دارد که عبارتند ازفاکت

  .[4, 3]مکان قرارگیری سطح آب

           

  

  اصول تحکیم با خلاء .3

 

تهنش کهل،  داشهتننگهوش تحکیم با خلاء با ثابهت ، اما در رابدییمبا افزایش تنش کل افرایش  مؤثردر روش معمول بار سرباره، تنش 

 است.  شدهدادهنشانشماتیک  صورتبه 4و  3. مفهوم تحکیم با خلاء در شکل  ابدییمآب منفذی افزایش ش فشار با کاه مؤثرتنش 

 

 

 [17] از تحکیم با خلاء شماتیک مائی: ن3شکل 

Figure 3: Schematic representation of vacuum consolidation [17] 
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خلاء  خاطربه( که از کاهش فشار u-فشار آب منفذی منفی ) خاطربه( σ'مؤثر )این فرایند به طور خلاصه عبارت است از افزایش تنش  

 مهؤثرنتیجه گرفت که تغییهر در تهنش  توانیماشبا   کاملاًپیشنهادی ترزاقی برای خاک  مؤثر. با استفاده از روابط تنش شودیمناشی 

('σ∆ )به طور معکو( س به فشار آب منفذی مرتبط استu∆ در نتیجه یک افزایش در مقاومهت خهاک و کهاهش در حجهم خهاک را .)

 شاهد خواهیم بود. 

اساس پیش بارگذاری خلاء اینگونه می باشد که توده خاک به خاطر خلاء موجود در زیر لایه ناتراوا  تحت بار گذاری قهرار مهی گیهرد.  

یه ناتراوا وجود داشته باشد توده خاک تحت اثر ترکیبی از بار خلاء و سهربار خواههد بهود. در آغهاز، تهوده اگر لایه خاکریز نیز بر روی لا

بهه  –0p کهاهش مهی یابهد تها فشهار  (. طی تحکیم با خلاء، فشار خلاء در زیر لایه ناتراوا تا فشارap) خاک تحت اثر فشار اتمسفر است

  vpآمدن فشار در کوشن ماسه ای گردیده و عمل زهکشی حادث می گردد تها فشهار بهه  وجود می آید. این فشار اعمالی باعث به وجود

( باشهد. از طهرف دیگهر، در پهیش vp – ap( طوری که اختلاف فشهار نههایی برابهر بها )0p – a= p  vpکاهش یابد، یا به عبارت دیگر )

( خواهد بود. در نتیجهه در حالهت ترکیبهی  ap – pp)   برابر باافزایش می یابد و در نتیجه اختلاف فشار   ppبارگذاری سرباره، فشار تا 

( خواهد بود، که در نتیجه زهکشی بالاتری را خاطر این تفهاوت vp – ppپیش بارگذاری فشار خلاء و فشار سرباره، تفاوت فشار برابر با )

. یک نمای [16]ریع بیشتری خواهد یافتفشار بزرگتر خواهیم داشت که باعث بهبود بیشتری در مقاومت خاک شده و نشست خاک تس

نشان داده شده است. یک  3در شکل  [18]( پیشنهادی توسط PVDشماتیک تحکیم با خلاء به وسیله زهکش های عمودی متخلخل )

 ج(بار اعمهالی خهلاء در سهطح زمهین و  ب( ،معمول هسرباربار  الف(مقایسه میان پروفیل تنش کل، فشار آب منفذی، تنش موثر تحت 

نشان داده شده است. فشار آب منفذی نظری و توزیع تنش عمودی طی تحکیم بها بهار  4ترکیبی از بار گذاری خلاء و سرباره در شکل 

می شود. ایهن عرشهه از  نشان داده شده است. در پیش بارگذاری با خلاء یک عرشه کاری معمولا ساخته 4سرباره و بار خلاء در شکل  

 ،متری ماسه زهکشی ساخته می شود که از میان آن ها زهکش های عمودی که تا عم  مناسب فرو رانده می شهوند 1تا  .  /8 یک لایه

یک عهای   ،نصب می گردند. یک آستر پلی اتیلنی انعطاف پذیر منطقه را می پوشاند و به یک سری آبراه متصل می گردد که این شبکه

را در منطقه به وجود می آورد. در زیر این لایه ناتراوا یک سیستم لوله  های متخلخل جمع کننده آب قرار داده می شود که آب ند هواب

بالا کشیده شده توسط زهکش ها را جمع آوری می نمایند. پمپ های خلاء که اختصاصا به همین منظور طراحی شهده انهد، و قادرنهد 

نیز نشان داده شده است به سیستم جمع آوری آب هها متصهل مهی  3ود آورند، همانطور که در شکل  وج فشار های خلاء بزرگی را به

 شوند.
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 [19] خلاء و سربار یبارگذارترکیبی از ج(بار اعمالی خلاء در سطح زمین  ب( معمول  بار سربار الف(تحکیم به کمک خلاء ف( ال :4شکل 
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Figure 4: a) Consolidation with the help of vacuum preloading b) normal surcharge load b) applied vacuum 

preloading on the ground surface c) the combination of vacuum and surcharge preloading [19] 

 

. در ابهدییم شیو تهنش کهل افهزا یفشهار آب منفهذ ،است، بلافاصله بعد از اعمال بار سهرباره شدهدادهنشان 4که در شکل  طورهمان  

کهاهش  زانیبا م مؤثربا خلاء تنش  میخواهد شد. بهر حال، در تحک مؤثرتنش  شیباعث افزا یشدن فشار آب منفذ لیزا م،یتحک یانتها

نخواههد کهرد.  یرییمکش تغ ندیفرا یبا خلاء، تنش کل ط میتحکروش خواهد داشت. در  شیشار خلاء، افزاف خاطربه یفشار آب منفذ

 یبار سهربار اعمهال زانی، تنش کل تنها به مهرحالبهخواهد شد.  مؤثرتنش  شیاز بار خلاء و بار سرباره باعث افزا یبیبه طور مشابه، ترک

متر سهربار اسهت.  6معادل  باًیتقرکه  است( kpa100اتمسفر ) 1 حدود محدود به ا خلاءب میتحک ،ینظر صورتبه. افتیخواهد  شیافزا

 بهارکیمعهادل  بهاًیتقر ،%75 یبا کارآمهد ستمیس کی. گردندیمخلاء در عمل  ستمیس یباعث کاهش کارآمد یمشکلات فن تیدر واقع

بارسهرباره  جههیعملکهرد بهتهر و در نت ،مهوثرتر یبنهد  یعها با ستمیس کیبا  ایبهتر  طیتحت شرا ن،ی. بنابرا[4]است یمتر 5/4سرباره 

 گرفت. جهیتوان نت یرا م یبالاتر

 

 ی و خلاءعمود یهازهکشسربار و  هلیوسبهبندر ماهشهر  ساززلال یواحدها میپروژه تحک .4

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

العات اقتصادی تصمیم گرفته شد که بستر دو مخزن دیگر به روش پیش بارگذاری اصلاح گردد. مط مسائل خاطربهشمع قرار دارند. 

نشان داده اند که با توجه به مشخصات ژئوتکنیکی خاک موجود در منطقه می توان  [20]همکارانپیشین انجام شده توسط ایزدی و 

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

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

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

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

 لایه بندی پژوه از قرار ذیل است: .[21]دیاب

 امکاسهتح و بوده لاغر رس جنس از عمدتاً و چسبنده لایه این. ابدییم ادامه متر 16 عم  تا و شده شرو  زمین سطح از لایه : اینІلایه 

 باعهث بعضهاً هکهه بهود مختلهف اعمها  در سیلتی و 1یاماسه لنزهای وجود لایه این توجهقابل مشخصات از. است سفت نیمه تا نرم آن

 .اندشده عم  آن در SPTعدد  افزایش

 جهنس از عمهدتاً و غیرچسبنده موردنظر لایه. ابدییم ادامه متر 22 متوسط عم  تا و شرو  متر 16 متوسط عم  از لایه : اینІІلایه    

 بها رده در مکتهرا از نظر لایه این. است مک ضخامت با لاغر رس جنس از ییهاهیلاانیم دارای هک است یاماسه سیلت یا و سیلتی ماسه

 است.                  گرفته قرار مکمترا خیلی تا متوسط مکترا

. اسهت شده لاغر مشاهده رس جنس از چسبنده لایه مجدداً هاگمانه ثرکا در شناسایی عم  انتهای تا متر 22 متوسط عم  : ازІІІلایه 

 .[22]است گرفته قرار تسخ تا سفت رده در امکاستح نظر از لایه این

قرار  مورداستفادهسیستم خلاء در این مقاله برای بررسی میزان کارآمدی زلال سازی بندر ماهشهر  یواحدها یبارگذارپروژه پیش 

  خواهد گرفت.

 

 

                                                           
1 Sand lenses 
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 مدل اجزای محدود .5

ده شهتحلیهل  Geostudio 2018مدل عددی ساخته شده از نو  کرنش صفحه ای و به روش اجزاء محدود و با استفاده از نهرم افهزار 

ارآمدی آن در مهدل که از قانون هم بسته جریان تبعیت می کند و ک Modified Cam Clayاست.در این مدل سازی از مدل رفتاری 

بوده و پتوی  Quads and Triangles. المان مورد استفاده از نو  [24, 23]به اثبات رسیده است استفاده گردید سازی مسائل مشابه

ود را نشهان مهی شبکه بندی مدل در برنامهه اجهزای محهد 5شکل ماسه ای و زهکش ها به صورت شرایط مرزی در مدل اعمال شدند. 

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

ر خصوص پروژه مورد مطالعه جزییات مدل سازی و توضیحات تکمیلی دسازی اجزای محدود تنها لایه بالایی در نظر گرفته شده است. 

نتایج مدل اجزای محدود را نسبت به داده های اندازه گیری شده در محل نشان می  6شکل  بررسی کرد. [27-24, 21]را می توان در 

 دهد.

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 1ده شماره و نشست در محدو نمودار خاکریزی اجزای محدود ب( یسازهیشبدر  مورداستفاده 1تقارن محوری یسلولتک مدل (الف) -5شکل 

 [22]واحد زلال سازی ماهشهر 

                                                           
1 Axisymmetric 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



10 

 

Figure 5- (a) Axisymmetric single-cell model used in finite element simulation b) Diagram of embankment 

construction and settlement in area No. 1 of Mahshahr clarification unit [22] 

 

 

 ( [21]شده از  یریگاندازه یها)داده در پروژه واحد زلال سازی ماهشهر شده در محل یریگاندازهدر برابر داده  شدهینیبشیپنشست  -6شکل 

Figure 6- Predicted settlement against measured data on site in Mahshahr clarification unit project (measured data from [21]) 

 

 نتایج یوبررسبحث .6

 

 :سه حالت در نظر گرفته شد خلاء یبارگذاربررسی میزان کارآمدی سیستم تحکیم با مقادیر مختلف پیش  منظوربه

مقهداری  که بیشترین لوپاسکالیک 75ء اعمال فشار خلا -3 لوپاسکالیک 60اعمال فشار خلاء  -2 لوپاسکالیک 30اعمال فشار خلاء  -1

نشهتی نداشهته و در طهی  گونههچیهکه سیسهتم اعمهال خهلاء  شودیم. فرض است اعمالقابل در خاک زیرین است که از لحاظ عملی

د آزمهون ر مورذاری سربارگدر کار آن حادث نگردیده است. این سه مورد با سه حالت مختلف با یاوقفه گونهچیه یبرداربهره زمانمدت

  در نمودارها فشار خلاء است.  Pشود. منظور از  خلاء حاصل ریتأثقرار گرفت تا تصویر روشنی از میزان 

تسریع در روند اجرایی پروژه در کنار  خاطربهکه شرایط پروژه همان شرایط قبلی است و فقط  گرددیمفرض  (a7)شکل  در حالت اول

پیداست که در این شرایط با خلاء اعمهالی  a7استفاده نماییم. از شکل  میخواهیمخلاء نیز  عمودی از بار یهازهکشمتری و  6سربار 

 33) مهوردنظر نشسهت تحکیمهی ههدفپروژه بهرای رسهیدن بهه  زمانمدتروز از   78و  60، 40به ترتیب  لوپاسکالیک 75و  60 ،30

 یتوجهقابهلمیهزان رکیب سربار و فشار خلاء زمهان بهه ده از تدر حالت استفا شودیمکه مشاهده  طورهمان .شودیمکاسته  (سانتیمتر

 بسیار کارآمد باشد. تواندیمزمان در پروژه عامل کلیدی محسوب گردد این روش ترکیبی  کهیدرصورتاست که  افتهیکاهش

 30بها یهک فشهار خهلاء ه در این حالهت سربار به نصف کاهش پیدا کرده است. پرواضح است ک که ارتفا  گرددیمر حالت دوم فرض د

متر از ارتفا  خاکریز کاسته شهده اسهت و بهه دنبهال آن  3 کهیدرحال شدیمدر همان زمان قبلی حاصل  موردنظرنشست  یلوپاسکالیک

و  یرداربخهاکهزینهه گهزاف عملیهات  بهباتوجه (.b7است )شکل  افتهیکاهشمشکلات مربوط به پایداری خاکریز و مسائل اجرایی نیز 

یک گزینه مناسب اقتصادی جهت ارائه طرح بهسهازی  افتهیکاهش، استفاده از ترکیب پیش بارگذاری سربار و خلاء با ارتفا  یزیرخاک

یهک روش کارآمهد و  عنوانبهه در جههان حهال حاضهر یههاپروژهدر اکثهر  افتههیکاهشتفاده از ترکیب بار و سربار اس هم اکنون. باشد

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



11 

 

بالای خهلاء نبهوده و  یفشارهانیازی به استفاده از  ،وجود یک سرباره بهباتوجهحالت  . در ایناستک طراحان ژئوتکنی مدنظراقتصادی، 

 یتوجهقابهلبالا و نشتی در سیستم و در کل هزینه نگهداری سیستم بهه مقهدار  یفشارها داشتننگهدر نتیجه مشکلات فنی مرتبط با 

 تواندیمنیز  استی که دسترسی به مصالح خاکریز جهت احداث سرباره محدود ن روش در مناطقهمچنین استفاده از ای .ابدییمکاهش 

 یک گزینه مطلوب تلقی گردد. عنوانبه

. دلیهل ایهن شهودینممشاهده  یلوپاسکالیک 60و  30در حالت فشار خلاء  عملکرد مطلوبی را (c7شکل ) در حالت بدون وجود خاکریز 

یعلهدر این حالت  کارآمدی سیستم تحکیم با خلاء را کاهش داده است. شدتبهکه  استک در لایه اول خا یاماسه یلنزهاامر وجود 

نشسهت ، متهری 6ه حالت اجرا شده با سربار ام مشاب 170که سیستم در روز  میکنیمو نبود سربار مشاهده  یاماسهوجود لنزهای  رغم

درصد نشست تحکیمی هدف حاصل  90روز،  170در زمان ال، کیلوپاسک 60ء در حالت استفاده از فشار خلا .حاصل گردیده استهدف 

مهوارد مهذکور مشهاهده  بهباتوجه. گرددیمروز نشست نهایی مورد انتظار حاصل  30ظرف  تاًینهاگردیده که در صورت استمرار عملیات 

به سربار احداث شده داشته است بها لی عملکردی مشاکیلوپاسکا 75و  60 یفشارهادر  ییتنهابهکه استفاده از بارگذاری خلاء  گرددیم

و بلافاصهله بعهد از اتمهام  در این حجم بسهیار زیهاد نبهوده یبردارخاکاین تفاوت که در این حالت دیگر نیازی به عملیات خاکریزی و 

 ییجوصهرفهی ه و از نظر مهالکه از نظر زمانی در پروژ آغاز گردد توانستیم است ونیفونداسبعدی که احداث قسمت ، عملیات عملیات

 معمهولاًدر صورت وجود شرایط مناسب محلی و ژئهوتکنیکی  ،بود. در حال حاضر در پروژه جاده ابریشم چین یدسترسقابل یتوجهقابل

در مناط  باتلاقی که دسترسی به مصهالح جههت احهداث بهار سهرباره  خصوصبه گرددیماز روش بارگذاری خلاء بدون سربار استفاده 

  .[28]است حدود یا ناممکنم

شرایط پروژه، مسائل  درنظرگرفتنبهینه با  صورتبهپیچیدگی ذاتی  بهباتوجهنرم رسی  یهاکخابهسازی  یهاستمیسبهر حال طراحی 

در این زمینه انجام  صلاحیذتوسط مهندسین ژئوتکنیک  الزاماً ستیبایماست که  زیبرانگچالشاقتصادی و اهداف پروژه یک امر بسیار 

ارائه یهک موارد خاص اجرایی پروژه، امکان یط جوی و محیطی و همچنین شرا رنظرنگرفتند، د. در صورت ضعف در مطالعات اولیهگرد

بهسازی خاک،  یهاپروژهباید این نکته مهم را در نظر داشت که همانند تمام  خصوصنیدرا نیست. دورازذهنطرح نامناسب و ناکارآمد 

 یههاپروژه در تمامکه  است ریناپذاجتناب حدود، یک ضرورتم صورتبهطراحی اولیه  کردنشیآزمااحداث یک منطقه آزمایشی جهت 

امید اسهت کهه بهزودی بها همهت متخصصهان  .[29, 16]بسیار انجام پذیرفته است یهانهیهزاین امر با صرف زمان و  یالمللنیببزرگ 

 ایران نیز باشیم.عزیز داخلی شاهد انجام پروژه های مشابه در کشور 
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 بدون سربارج( متری  3سربار  ب(متری  6سربار  الف(برای  لوپاسکالیک 75و  60 ،30خلاء  فشارتحتنشست بستر  -7شکل 

Figure 7- Bed settlement under vacuum pressure of 30, 60, and 75 kPa for a) 6-meter surcharge b) 3-meter 

surcharge c) without surcharge 

  

 یریگجهینت .7

خهلاء در  لهیوسبه یبارگذار، کارآمدی سیستم پیش خلاء و توصیف مکانیسم عامل بر آنپس معرفی سیستم تحکیم با  در این پژوهش

ژئوتکنیکی و یا تلفیقی  ،بررسی گردید. در مناطقی که به علت شرایط جوی ستر واحد زلال سازی ماهشهر(تحکیم ب) یک پروژه موردی

یمهنشهان  یخوببهاین تکنولوژی کارآمدی خود را  ،بلند جهت بهسازی زمین بستر وجود ندارد یزهایخاکرامکان احداث  ،از این موارد

دارای قابلیت اطمینان زیادی باشد، سیستم تحکیم  گردد کهاز سیستمی استفاده  یستیبایم زمان،. در مواردی که به علت کمبود دهد

، بسهته بهه این سیستم نسبت بهه بهار سهرباره یا بیشتر درصدی 30بودن حدود  ترارزان بهباتوجه. بسیار سودمند باشد تواندیمبا خلاء 
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مطالعهه تلفیقی از خلاء و سربار استفاده نمود. در ایهن  صورتبهو یا  ییتنهابهاز این سیستم  هانهیهزبرای کاهش  توانیم شرایط پروژه

امها  ،را نداشهت مشابه اجرا شده قبلهی یهاپروژهدر  ین سیستم کارآمدی مورد انتظارا ،یاماسه یلنزهابه علت وجود هر چند  ی،مورد

و  60در حالت فشار خلاء  خصوصبهت هدف به نشس در زمان حصول یتوجهقابلباعث کاهش متری  6همچنان در حالت وجود سربار 

مشابه وجود سهربار  باًیتقرعملکردی سیستم ، وپاسکالیکیل 30فشار خلاء  متری 3 افتهیکاهشگردید. در حالت سربار  یلوپاسکالیک 75

اسهتفاده از  .افهتیدسهتمشابه به نشست ههدف  باًیتقرکیلوپاسکالی در مدت  75با فشار خلاء  ،متری داشت و در حالت بدون سربار 6

کارآمهدترین سیسهتم  حهالنیدرعو  نیتهریاقتصهاد، یلوپاسهکالیک 30 حداقلی متری با فشار خلاء 3 افتهیکاهشحالت ترکیب سربار 

ژئهوتکنیکی  یهایبررسمیت اه یاماسهوجود لنزهای  خاطربهکاهش کارآمدی  بهباتوجه بود.نتایج این تحقی   بهباتوجهبهسازی خاک 

ه که رودیمهساحلی و فراساحلی در کشور امیهد  یوسازهاساختگسترش  بهباتوجه. گرددیمنمایان  دستنیازا یهاپروژهرو  قبل از ش

 مشابه به کار گرفته شود. یهاپروژهاین سیستم نیز در 

  

 فهرست علائم -8

 انگلیسیعلائم 

'σ  مؤثرتنش ( 2/mN ) 

'σ∆  مؤثرتغییرات تنش ( 2/mN ) 

u  منفذیفشار آب (kPa ) 

u∆ تغییرات فشار آب منفذی (kPa ) 

pp  فشار سربار(kPa ) 

pv فشار خلاء (kPa ) 

0p فشار صفر اتمسفر (kPa ) 

ap فشار اتمسفر (kPa ) 
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ABSTRACT  
Vacuum preloading technology has been widely used all over the world for years. Unfortunately, in Iran, 

even after years of practical work, the efficiency and functioning of this technology remain unknown. Due to 

the extensive industrial constructions in the north and south coast of Iran, this technology can play an 

important role in advancing the overall goals of the project and increasing productivity due to the reduction of 

construction time and as a result of increasing the productivity of the entire soil improvement system. The use 

of vacuum pressure in order to increase the efficiency of systems containing overhead loads and vertical drains 

is very effective and efficient and reduces the time required to reach the desired degree of consolidation. In this 

article, first, a summary of the history and basis of operation of vacuum soil consolidation systems is provided, 

and then the efficiency of this system is shown assuming its use for a practical project. Substrate consolidation 

of Mahshahr clarification unit has been selected as a case study in which the project used surcharge preloading 

along with vertical drains (PVD) for soil improvement. After validating the model, vacuum pressure of 30, 60, 

and 75 kPa was applied to the model in three states of initial surcharge preload of 6 meters, reduced surcharge 

of 3 meters, and no surcharge, and the increase in efficiency was investigated. According to the obtained 

results, the application of vacuum preloading significantly increases the efficiency both economically and time-

wise in the soil improvement system in similar projects. The reduced slag load state of 3 meters and vacuum 

pressure of 30 kPa was determined as the optimal scenario in this study. 
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