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مهم ترين مسئله در پروژه هاي پيش بارگذاري، زمان فرآيند تحکيم خاک مي باشد. چنانچه به دلايلي زهکش قائم تا عمق 
مورد نظر طراحي که در واقع ضخامت لايه ي تراکم پذير حاصل از مطالعات ژئوتکنيک می باشد اجرا نشود، تأخيري در زمان فرآيند 
تحکيم به وجود مي آيد. در اين مقاله، مدلسازي عددي اثر اين مؤلفه بر روي زمان فرآيند تحکيم بررسي شده و سپس به مطالعه ي 
موردي پروژه پيش بارگذاري واحدهاي زلال ساز سربندر خوزستان پرداخته مي شود. به علت آن که زهکش هاي قائم در برخي نقاط 
اين پروژه تا عمق طراحي نفوذ نکرده اند، از اين رو مي توان مقايسه اي بين مدل عددي و نتايج حاصل از داده هاي ابزارها در پروژه 
انجام داد. بر اساس تحليل هاي انجام شده مشخص گرديد که چنانچه عمق نفوذ زهکش قائم کم تر از 80 درصد ضخامت لايه ي 
تراکم پذير باشد )که معمولاً عمق طراحی زهکش قائم نيز می باشد(، تأخير قابل ملاحظه اي در فرآيند تحکيم خاک نسبت به حالت 

نفوذ کامل به وجود مي آيد )که اين مسئله در مطالعه ی موردی نيز ديده شد(.
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مقدمه-11
اشباع مانند  بالا بودن نشست تحکيمي خاک هاي ريزدانه  به علت 
يکي  مي باشد.  اجتناب ناپذير  خاک ها  اين گونه  اصلاح  معمولًا  رس ها، 
نرم  رسي  خاک هاي  اصلاح  روش هاي  متداول ترين  و  قديمي ترين  از 
اضافه  خروج  با  و  پيش بارگذاري  عمليات  طول  در  است.  پيش بارگذاري 
مؤثر  تنش  و  گرفته  از سيستم، نشست خاک صورت  آب حفره اي  فشار 
امکان  لذا  و  يافته  افزايش  زيرسطحي  تراكم پذير  و  لايه هاي سست  در 
به  مي يابد.  كاهش  قابل توجهي  ميزان  به  احداث  از  پس  سازه  نشست 
عمليات  در  تسريع  جهت  معمولًا  رس،  خاک  پايين  نفوذپذيري  علت 
پيش بارگذاري و تحکيم اين نوع از خاک ها، از زهکش هاي قائم استفاده 
مي شود. زهکش هاي قائم باعث ايجاد مسيرهاي زهکش در داخل خاک 
شده و از اين رو حركت افقي آب به سمت زهکش هاي قائم موجب كاهش 
طول مسير شده و آب موجود در خاک مي تواند در مدت زمان كمتري از 

خاک خارج شود.
لايه ي  انتهاي  تا  قائم  زهکش  كه  است  لازم  شرايط  بهترين  در 
گردد.  اجرا  شده(  مشخص  ژئوتکنيک  مطالعات  در  )كه  تراكم پذير  رس 
حال چنانچه به دلايلي )مثلًا ضعف دستگاه نصب، افزايش نسبي سختي 
خاک در برخي نواحي و غيره( زهکش قائم تا عمق مورد نظر فرو نرود، 
تأخيري در زمان فرآيند تحکيم خاک اتفاق مي افتد. در اين حالت، گراديان 
هيدروليکي بين اين دو منطقه )منطقه اي كه زهکش قائم وجود دارد و 
منطقه اي كه زهکش قائم در آن فرو نرفته است( به وجود مي آيد ]2[. در 
مرجع ]2[ نشان داده شده است كه مقداری تأخير در زمان فرآيند تحکيم 
تا يک ارتفاع مشخصي از نوک زهکش قائم )در حالتي كه زهکش تا عمق 

طراحي فرو نرفته است( به وجود مي آيد.
نشان   2008 سال  در   ]3[ روجی كيات كامجورن1  اين درانتا  كارهای 
داد كه چنانچه عمق PVD بيش از 60 درصد لايه ی تراكم پذير باشد، 
تأخير در فرآيند تحکيم خاک ناچيز است )در شرايط پيش بارگذاری همراه 

با اعمال مکش(.
استفاده  با  خاک  تحکيم  فرآيند  عددي  مدل سازي  با  مقاله  اين  در 
نفوذ  اثر عمق  بررسي  به   ]4[ آباكوس2  المان محدود  نرم افزار عددي  از 
زمان  نمودار  و  شده  پرداخته  خاک  تحکيم  زمان  روي  بر  قائم  زهکش 
رسيدن به 50 و 90 درصد تحکيم براي مقدار نفوذهاي مختلف از زهکش 
قائم ارائه مي شود. در ادامه به مطالعه ي پروژه ي پيش بارگذاري واحدهاي 
زلال ساز سربندر خوزستان پرداخته مي شود. با توجه به اين كه در نقاطي 
از اين پروژه زهکش هاي قائم تا عمق مورد نظر فرو نرفته اند، از اين رو 

مي توان مقايسه اي با نتايج بدست آمده از مدل عددي انجام داد.

1 Indraratna and Rujikiatkamjorn
2 ABAQUS

مروري1بر1تئوري1تحکيم1شعاعي-21
بارون3 ]5[ روشي براي تحليل يک المان استوانه اي از خاک همراه با 
يک زهکش قائم در مركز آن ارائه كرد. تئوري وي بر اساس ساده سازي 
فرضيات تحکيم تک بعدي ترزاقي بود. معادله ديفرانسيل حاكم بر آن به 

صورت رابطه )1( مي باشد.
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 ch ،زمان t ،اضافه فشار آب حفره اي به علت افزايش تنش u ،كه در آن
ضريب تحکيم افقي خاک و r فاصله ي شعاعي از زهکش مي باشد. حل 

رابطه )1( به صورت رابطه )2( ارائه شده است.

(2)

كه در آن، Uh درصد تحکيم متوسط شعاعي، Th عامل بدون بعد زمان، 
µ مؤلفه ای است  ch ضريب تحکيم افقی خاک، re شعاع تأثير زهکش و 

كه در برگيرنده فواصل زهکش، قطر معادل زهکش، ظرفيت دبي خروجي 
زهکش و ناحيه دست خورده خاک مي باشد كه در ساده ترين حالت از رابطه 

)3( بدست مي آيد.

(3)

كه در آن، De قطر تأثير زهکش و dw قطر معادل زهکش است.
و  قائم  تحکيم  توأم  اثر  گرفتن  نظر  در  براي  مختلفي  روش هاي 
شعاعي ارائه شده است. ساده ترين آن توسط كاريلو4 ]6[ و در سال 1942 

ارائه شد كه از رابطه )4( بدست مي آيد.

(4)1 1 1−( ) = −( ) −( )U U Uv h

كه در آن، U درصد تحکيم متوسط كل، Uv درصد تحکيم متوسط در 
جهت قائم و Uh درصد تحکيم متوسط در جهت افقي مي باشد.

مدل1عددي-31
مدل عددي ساخته شده از نوع تقارن محوري بوده و به روش اجزاء 
محدود و با استفاده از نرم افزار آباكوس تحليل شده است. در اين مدلسازي 
از نوعی مشخصات رفتاري5 ]7[ براي رفتار خاک استفاده شده است كه 
بر اساس حالت بحراني6 بوده و از قانون هم بسته جريان7 تبعيت مي كند.

آزادي  درجه  داراي  و  بوده  نوع چهار گرهي  از  استفاده  مورد  المان 
فشار آب حفره اي است كه در نرم افزار به اختصار با نماد CAX4P نشان 
داده مي شود. با توجه به تأثير اندازه ي شبکه8 بر روي نتايج، شبکه بندي 

3 Barron
4 Carillo
5 Modified Cam-Clay
6 Critical State
7 Associated Flow Rule
8 Mesh
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بکار گرفته شده در تمامي تحليل ها يکسان و به اندازه كافی ريز اختيار 
شده تا اندازه شبکه و شبکه بندي بر روي نتايج اثري نداشته باشد. خاک 
در طول تحليل اشباع بوده و شرايط زهکشي از طريق اعمال اضافه فشار 

آب صفر در نظر گرفته شده است.

صحت1سنجي1مدل1عددي-31-11
و  است  شده  داده  نشان   )1( شکل  در  عددي  مدل  شبکه بندي 
در  كه  است  شده  ارائه   )1( جدول  در  عددي  مدل  در  خاک  مشخصات 
 k waterγ وزن مخصوص آب،  satγ وزن مخصوص اشباع خاک،  آن 
پواسون  ضريب   ν خاک،  پيش تحکيمی  تنش   cP′ خاک،  نفوذپذيری 
فضای  )در  خاک  تورم  خط  شيب   κ خاک،  اوليه  تخلخل   0e خاک، 
( و  pln−ν λ شيب خط عادی تحکيم يافته )در فضای   ،) pln−ν

pq می باشد. ′− M شيب خط حالت بحرانی1 در فضای 
خاک مدل شده در مدل تقارن محوري به ابعاد 6 متر در 1 متر بوده 
و زهکش قائم از نوع نواري )PVD( به ابعاد 10 سانتي متر در 3 ميلي متر 
مي باشد. براي اين كه زهکش قائم نيز شرايط تقارن محوري داشته باشد، 
قطر معادل آن با استفاده از رابطه ارائه شده توسط ريکسنر2 ]8[ محاسبه 
شده است كه در آن، مقدار قطر معادل PVD از رابطه )5( بدست می آيد.

1 Critical State Line
2 Rixner

(5)1 1 1−( ) = −( ) −( )U U Uv h

b ضخامت PVD می باشد. a عرض و  wd قطر معادل،  كه در آن، 
در شکل )1( نمودارهاي درصد تحکيم نسبت به زمان براي شرايط 
زهکشي مختلف و در دو حالت تئوري و مدل عددي نشان داده شده است. 
ملاحظه می شود كه مدل عددي و مقادير تئوري همخواني قابل قبولي با 

يکديگر دارند.

بر1روي31-21-1 قائم1در1مدل1سازي1عددي1 نفوذ1زهکش1 اثر1عمق1
فرآيند1تحکيم1خاک

عمق استوانه ي خاک مدل شده 10 متر مي باشد. مشخصات مدل 
فرض  مدل ها  اين  در  همچنين  است.  شده  آورده   )2( جدول  در  عددي 
شده كه زهکشي از سطوح فوقاني و تحتاني خاک و از PVD صورت 
مي گيرد. طول PVD در مدل هاي مختلف صفر، 2، 4، 6، 8 و 10 متر 
مي باشد. ملاک مقايسه بين اين مدل ها زمان رسيدن به 50 و 90       درصد 

  تحکيم   مي باشد.
اين  براي  زمان  در طول  نمودار درصد تحکيم خاک   )2( در شکل 
مدل ها نشان داده شده است. همان طور كه انتظار مي رفت، فرآيند تحکيم 
در مدلي كه طول PVD بيشترين مقدار است، نسبت به ساير مدل ها 
سريع تر مي باشد. همچنين مشاهده مي شود كه اختلاف چنداني بين نتايج 

دو مدل با PVD به طول 10 و 8 متر وجود ندارد.

درصد تحکيم براي حالت هاي مختلف زهکشي در مدل عددي و تئوري همراه با شبکه بندي مدل عددي مربوط به صحت سنجي: 1شکک 

مشخصات خاک در مدل عددي مربوط به صحت سنجي: 1 دول 
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در شکل هاي )3( و )4( به ترتيب نمودارهاي زمان رسيدن به 50 و 
90 درصد تحکيم نسبت به طول PVD آورده شده است.

مشاهده مي شود كه در مورد زمان رسيدن به 50 درصد تحکيم بين 
مدل هاي با PVD به طول 10، 8 و 6 متر اختلاف چنداني وجود ندارد؛ 
حال آن كه در مورد زمان رسيدن به 90 درصد تحکيم، نتايج مدل هاي با 
طول 10 و 8 متر نزديک به يکديگر مي باشد. بنابراين چنانچه در عمل 

مقدار نفوذ PVD به داخل خاک در حدود 80 درصد مقدار طراحي باشد، 
اختلاف زماني چنداني در عمليات پيش بارگذاري به وجود نخواهد آمد.

پروژه1پيش1بارگذاري1سربندر1خوزستان-41
کليات1و1معرفي1پروژه-41-11

محل اين پروژه در شمال غربي شهر سربندر، در حدود 20 كيلومتري 
شمال غربي منطقه ويژه اقتصادي پتروشيمي ماهشهر و در جنوب استان 
خوزستان واقع است. همان طور كه در شکل )5( ديده مي شود، اين پروژه 
شامل 2 مخزن آب زميني بتني به ابعاد حدودي 100×152 متر مربع به 

مشخصات خاک در مدل عددي تحکيم خاک مربوط به اثر راستاي چيدمان PVD در آرايش مثلثي: 2 دول 

نتايج درصد تحکيم در طول زمان براي طول هاي : 2شکک 
PVD مختلف

زمان رسيدن به 50 درصد تحکيم بر حسب طول هاي : 3شکک 
PVD مختلف

زمان رسيدن به 90 درصد تحکيم بر حسب طول هاي : 4شکک 
PVD مختلف

موقعيت محک احداث مخازن و واحدهاي زلال ساز : 5شکک 
)دکانتور( در پروژه پيش بارگذاري سربندر خوزستان
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همراه واحدهاي زلال ساز )دكانتورها( به ابعاد حدودي 130×130 متر مربع 
مي باشد. تنش هاي اعمالي به خاک زير مخازن و واحدهاي زلال ساز به 

ترتيب حداكثر به 100 و 60 كيلو پاسکال برآورد شده است.
بر اساس مطالعات امکان سنجي روش هاي مختلف بهسازي، روش 
پيش بارگذاري همراه با زهکش هاي قائم )PVD( برای اين پروژه انتخاب 
شد. آرايش در نظر گرفته شده براي زهکش هاي قائم به صورت مثلثي به 
فواصل 1/5 متر طراحي شده كه تا حداكثر عمق 14 متري در زمين نصب 
مي شوند. نماي كلي از نصب و آرايش مثلثي زهکش هاي قائم در پروژه 

مورد نظر در شکل )6( نشان داده شده است ]1[.

در  پيش بارگذاري  عمليات  عملکرد  كنترل  و  بررسي  منظور  به 
شامل  ابزارها  اين  است.  شده  استفاده  مختلفي  ابزارهاي  از  پروژه،  اين 
اندازه گيري  )برای  مغناطيسي  نشست سنج   4 سطحي،  نشست سنج   19
نشست در سطح و لايه هاي مختلف زمين(، 12 پيزومتر تار لرزان )براي 
اندازه گيري فشار آب حفره اي در دو عمق 4 و 12 متري( چهار پيزومتر 
كاساگرانده و يک انحراف سنج مي باشد ]1[. پلان چيدمان ابزارها در اين 

پروژه در شکل )7( نشان داده شده است.
مقدار عمق قابل نفوذ زهکش هاي قائم در محدوده ي اين پروژه به 
طور متوسط 14 متر بوده است. اما در ناحيه ي مشخص شده در شکل )7( 

با مستطيل خط چين، عمق نفوذ به 10 متر كاهش يافته است.

وضعيت1لايه1هاي1تحت1الارضي-41-21
در  تحت الارضي  لايه هاي  پروژه  محدوده  ژئوتکنيکي  مطالعات  در 
سه لايه طبقه بندي شده اند. لايه اول كه از سطح زمين شروع شده و تا 
 )CL( عمق 16 متر ادامه مي يابد عمدتاً از رس نرم با پلاستيسيته پايين
تشکيل شده است. اين لايه بيشترين پتانسيل نشست تحکيمي را دارد. 
اين  مي يابد.  ادامه  متر   24 عمق  تا  و  شروع  متر   16 عمق  از  دوم  لايه 
لايه غيرچسبنده و از جنس ماسه سيلتي يا سيلت ماسه اي و داراي ميان 
لايه هايي از جنس رس و رس سيلتي و با ضخامت متغير تا 3 متر مي باشد. 

لايه سوم از حداقل عمق 24 متري شروع و تا انتهاي عمق شناسايي )30 
متر( از جنس رس سفت تا سخت تشکيل شده است ]1[.

نتايج آزمايش صحرايي نفوذ استاندارد در اعماق حاصل از مطالعات 
ژئوتکنيکي تکميلي در شکل )8( آورده شده است. مشاهده مي شود كه 
مقادير عدد نفوذ استاندارد از اعماق 16 متري افزايش يافته كه در واقع 
نشان دهنده ي لايه ي ماسه اي در آن عمق مي باشد. همچنين در عمق 2 

نماي کلي از نصب و آرايش مثلثي زهکش هاي قائم در : ششکک 
پروژه پيش بارگذاري واحدهاي زلال ساز سربندر خوزستان

پلان چيدمان ابزارها در محک واحدهاي زلال ساز پروژه : ششکک 
پيش بارگذاري سربندر خوزستان

نتايج آزمايش نفوذ استاندارد در پروژه پيش بارگذاري : 8شکک 
سربندر خوزستان
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تا 3 متري نيز افزايشي در عدد نفوذ استاندارد وجود دارد كه اين مطلب در 
نتايج آزمايش تحکيم نيز مشاهده شده كه در آن مقدار ضريب فشردگي 

خاک نسبت به لايه هاي زيرين كم تر بدست آمده است.

کاليبراسيون1مدل1عددي1با1استفاده1از1داده1هاي1ابزارگذاري41-31-1
پروژه

لحاظ  با  پروژه، مدل عددي  دقيق  ابزارهاي  داده هاي  از  استفاده  با 
نمودن شرايط لايه بندي كاليبره شده است. با استفاده از پايش داده ها در 
پروژه مورد نظر سعي شده تا عوامل مدل به گونه اي دقيق شوند تا مقدار 

نشست خاک در طول زمان به داده هاي ابزارها نزديک شوند.
با  بوده،   )1( شکل  همانند  تحليل  اين  در  عددی  مدل  شبکه بندی 
به شش لايه  و  نظر گرفته شده  در  متر  تفاوت كه عمق خاک 19  اين 
تقسيم شده است. پنج لايه ي اول از جنس رس بوده )تا عمق 16 متر( و 
لايه ي ششم ماسه اي است. مهم ترين تفاوت در مشخصات 5 لايه ي اول 
در ضريب پيش تحکيمي مي باشد. زهکشي از تراز صفر، عمق 16 متري 
)پايان رس تحکيم پذير و برخورد به لنز ماسه اي با نفوذپذيری بسيار بالا 
در مقايسه با خاک رس( و زهکش قائم )PVD( به عمق 14متر صورت 
مي گيرد. مشخصات خاک در مدل عددي در جدول )3( آورده شده است.

نمودار افزايش خاكريزي در طول زمان در شکل )9( نشان داده شده 
است. علت در نظر گرفتن روند خاكريزي براي يک متر اول به صورت 

آن چه كه در شکل )10( ديده مي شود، اين است كه در ابتداي عمليات 
براي خارج  و  پروژه صورت گرفت  بارندگي شديدي در محل  خاكريزي 

ساختن آب ناشي از بارندگي، وقفه اي طولاني در پروژه به وجود آمد.
متري   16 عمق  در  مغناطيسي،  نشست سنج هاي  نتايج  به  توجه  با 
خاک داراي نشستي در حدود 45 ميلي متر مي باشد كه اين نشست هم 
شامل نشست لايه ي ماسه اي و هم نشست لايه هاي رس زيرين است. 
از اين رو مقدار مدول الاستيسيته براي لايه ي ششم در مدل عددي به 

گونه اي انتخاب شده است كه اين مقدار نشست حاصل شود.
شکل )10( روند نشست ها را در طول زمان در مدل عددي و مقادير 
ثبت شده از نشست سنج هاي سطحي و مغناطيسي نشان مي دهد. ملاحظه 
مي شود كه نتايج حاصل از مدل عددي بعد از كاليبراسيون همخواني قابل 

قبولي با داده هاي اين ابزارها دارند.
همچنين در نمودار شکل )11( مقدار نشست در اعماق مختلف در 
طول زمان نشان داده شده است. نحوه ي كاليبراسيون لايه هاي مختلف 
خاک با استفاده از اين نمودار بوده است. به اين صورت كه كاليبره كردن 
مقدار ضريب پيش تحکيمي از لايه هاي زيرين شروع شده و لايه به لايه 
به لايه هاي فوقاني رسيده است. اين نمودار نشان مي دهد كه 70 درصد 
از نشست كل خاک در محدوده ي سطح زمين تا عمق 10 متر بوده است.

تغييرات اضافه فشار آب حفره اي در اعماق 4 و 12 متري در نمودار 
شکل )12( نشان داده شده است. ملاحظه مي شود كه در بازه ي زماني 

مشخصات خاک در مدل عددي کاليبراسيون مربوط به پروژه پيش بارگذاري سربندر خوزستان: 3 دول 

نمودار خاکريزي در طول زمان در محدوده ابزار انتخابي : 9شکک 
براي کاليبراسيون مدل عددي

نمودار نشست سطحي خاک در طول زمان براي ابزارها : 10شکک 
و مدل عددي تقارن محوري
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60 تا 90 روز، اضافه فشار آبي در خاک به وجود آمده كه در نتايج مدل 
عددي وجود ندارد. اين اضافه فشار آب ناشي از بارندگي در آن بازه زماني 
است. نکته قابل توجه اين است كه اضافه فشار آب ناشي از بارندگي در 
دو عمق 4 و 12 متري به يک مقدار مي باشد. حال آن كه در موارد ناشي 
از خاكريزي، مقدار اضافه فشار به وجود آمده در عمق 12 متري بيشتر 
از عمق 4 متري است. به عبارت ديگر در بازه ي زماني بارندگي به نوعي 
هِد آب در تمام لايه ها بالا رفته و فشار آب در كل توده ي خاک به يک 
ميزان افزايش پيدا كرده است. بنابراين آب جمع شده از باران به صورت 
سربار عمل نکرده و در اين مدت تنش مؤثر در كل خاک ثابت مانده است 

)ارتفاع آب جمع شده نزديک به يک متر بوده است(.
نحوه ي كاليبراسيون نفوذپذيري خاک در مدل با استفاده از نمودار 
شکل هاي )11( و )12( انجام شده است. يعني مقادير نفوذپذيري ها براي 
لايه هاي مختلف به گونه اي انتخاب گرديده كه روند تغييرات اضافه فشار 
آب حفره اي در اعماق 4 و 12 متري مطابق با داده هاي پيزومترهاي تار 
مرتعش شود و به طور همزمان روند نشست ها مطابق با داده هاي ابزارهاي 

نشست سنج مغناطيسي باشد.

تغييرات نشست ها در طول زمان و در اعماق مختلف : 11شکک 
خاک حاصک از مدل عددي و ابزار نشست سنج مغناطيسي

تغييرات اضافه فشار آب حفره اي در طول زمان و در : 12شکک 
اعماق 4 و 12 متري حاصک از مدل عددي و پيزومتر تار لرزان 

)PVD =14 متر(

خاک41-41-1 تحکيم1 فرآيند1 روي1 بر1 قائم1 زهکش1 نفوذ1 عمق1 اثر1
در1پروژه

در اين پروژه و در محدوده ي منطقه ي مشخص شده در شکل )6(، 
مقدار عمق نفوذ زهکش قائم 10 متر است. از عوامل عدم نفوذ زهکش 
قائم تا عمق مورد نظر طراحي، قدرت كم دستگاه اجراي PVD، بزرگ تر 
موضعي  لايه هاي  به  برخورد  و  استاندارد  به  نسبت  ماندريل  ابعاد  بودن 

سخت را مي توان نام برد.
آن  در  خاک  نشست  مقدار  قائم،  زهکش  عمق  كم  نفوذ  علت  به 
منطقه كم تر از ساير نواحي مي باشد. در شکل )13( نمودار نشست سطحي 
 PVD خاک نسبت به زمان براي كم ترين و بيشترين مقدار عمق نفوذ
عددی  مدل  نتايج  و  سطح  نشست سنج  ابزار  از  حاصل  متر(   10 و   14(
رسم شده است. ملاحظه مي شود كه اولًا هم خواني خوبي بين نتايج مدل 
عددي و داده هاي ابزار در پروژه وجود دارد و ثانياً به خوبي تأثير عمق نفوذ 
PVD بر روي فرآيند تحکيم خاک ديده مي شود. به اين صورت كه در 
يک زمان مشخص، مقدار نشست خاک در منطقه ي عمق نفوذ 14 متري 
زهکش قائم بيشتر از منطقه ي ديگر است. همچنين مقدار نشست حداكثر 
پس از 220 روز از شروع عمليات پيش بارگذاري در نواحي با عمق نفوذ 
 10 PVD 14 متر برابر با 391 ميلي متر و در نواحي با عمق نفوذ PVD

متر برابر با 307 ميلي متر است.

نتيجه1گيری-51
روي  بر  قائم  زهکش  نفوذ  عمق  اثر  بررسي  به  مقاله  اين  در 
از  پرداخته شد. پس  از مدلسازي عددي  استفاده  با  فرآيند تحکيم خاک 
صحت سنجي مدل عددي با تئوري تحکيم، نتيجه گيري شد كه در مورد 
زمان رسيدن به 50 درصد تحکيم، چنانچه عمق نفوذ زهکش قائم تا 60 
باشد،   )PVD طراحی  عمق  )همان  تراكم پذير  لايه ي  ضخامت  درصد 
در  مقدار  اين  كه  نمي آيد  وجود  به  تحکيم  فرآيند  در  قابل توجهي  تأخير 
مورد زمان رسيدن به 90 درصد تحکيم برابر با 80 درصد ضخامت لايه ي 

تراكم پذير مي باشد.

تغييرات نشست ها در طول زمان و در دو ناحيه : 13شکک 
مختلف عمق نفوذ PVD خاک حاصک از مدل عددي و ابزار 

نشست سنج سطحي
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زلال ساز  واحدهاي  پيش بارگذاري  موردي  مطالعه ي  به  ادامه  در 
سربندر خوزستان پرداخته شد. با توجه به اين كه در اين پروژه در مناطقي 
مقدار عمق نفوذ زهکش قائم در حدود 63 درصد ضخامت لايه ي رس 
تراكم پذير مي باشد، از اين رو در زمان نشست تحکيمي خاک تأخيري به 
وجود آمده است. مقدار نشست خاک در اين ناحيه در حدود 84 ميلي متر 
كم تر از مناطقي است كه عمق نفوذ PVD در حدود 90 درصد ضخامت 
نيز  پروژه  به  اين موضوع در مدل عددي مربوط  لايه ي رسي است كه 

ديده شد.
اين  قائم  زهکش هاي  اجراي  و  طراحي  در  اهميت  حائز  نکته ي 
فرآيند  و  پيش بارگذاري  عمليات  زمان  در  مهم  عوامل  از  يکي  كه  است 
تحکيم خاک، مقدار عمق نفوذ زهکش قائم در لايه ي تراكم پذير مي باشد. 
بنابراين لازم است در هنگام اجراي زهکش قائم تمهيداتي انديشيده شود 
تا زهکش قائم حداقل تا 80 درصد عمق مورد نظر در طراحي، اجرا شود.

تقدير1و1تشکر-61
كه  ماهشهر  اقتصادي  ويژه  منطقه  مهندسي  واحد  از  وسيله  بدين 
فراهم  پروژه  اين  در  را  گسترده اي  ابزارهاي  بکارگيري  مالي  تسهيلات 
نمود، تشکر و قدرداني مي گردد. همچنين مؤلفين از شركت هاي مهندسين 
مشاور تهران بوستن و ژئومحيط پارس برای در اختيار گذاشتن اطلاعات 

براي اين پژوهش سپاسگزارند.
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