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 خلاصه

 مورد زمان و باشد می کارآمد و موثر بسیار عمودی های زهکش و سربار بار بر مشتمل های سیستم وری بهره افزایش منظور به خلاء فشار از استفاده 

 خاک تحکیم های سیستم کارکرد اساس و تاریخچه از ای خلاصه ابتدا مقاله این در. دهد می کاهش را نظر مورد تحکیم درجه به رسیدن برای نیاز

تحکیم بستر واحد زلال  .شود می داده نشان عملی پروژه یک برای آن بردن کار به فرض با سیستم این کارآمدی میزان سپس و شده ارائه خلاء با

( جهت بهسازی خاک  PVDسازی ماهشهر به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده است که در آن پروژه، از بار سربار به همراه زهکش های عمودی )

متری، سربار  6سربار اولیه کیلوپاسکال در مدل در سه حالت وجود  75و  60، 30مورد استفاده قرار گرفته بود. پس از تایید مدل، بار خلاء به میزان 

متری و در حالت بدون سربار اعمال گردید و میزان افزایش کارآمدی مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج بدست آمده اعمال  3کاهش یافته 

ر سیستم بهسازی خاک در پروژه پیش بارگذاری خلاء به میزان قابل توجهی باعث افزایش میزان کارآمدی هم از نظر اقتصادی و هم از نظر زمانی د

کیلو پاسکالی به عنوان حالت بهینه در این مطالعه مشخص گردید. نتایج  30متری و فشار خلاء  3های مشابه می گردد. حالت بار سرباره کاهش یافته 

 این تحقیق می تواند در پروژه های مشابه مورد استفاده قرار گیرد.

 

 بار سربار ، زهکش های عمودی ، تحکیم ، رس ضعیف پیش بارگذاری خلاء ،کلمات کلیدی: 

 
 

 

 مقدمه .1

 یها شرفتی، منجر به پ افتهین مینرم و تحک یخاک ها یبزرگ بر رو یسازه ها ونیها و بزرگراها و فونداس لیر یها زیساخت خاکر ر،یاخ یدر سال ها

ساز ها شتریدر خاک شده است. ب  یبهساز یها کیتکن نهیدر زم یادیز  یسامکان دستر ،یاقتصاد طیکشورها، به خاطر شرا شتریمهم در ب یساخت و 

س یها شرفتیو پ یو گاز یآزاد، وجود منابع نفت س یبا خاک ها یدر مناطق ع،یسر اریب ست  تیبا قابل نیو همچن ن،ییپا یباربر تیبا ظرف فیضع اریب ش ن

ساز ن،ی. بنابراردیپذ یانجام م ادیز یها شروع  یخاک ها نیا یبه ساز به منظور جلوگ اتیملعنرم قبل از  ست ها یریساخت و  ش  نیو همچن ادیز یاز ن

سالیان گذشته برای بهبود خصوصیات مهندسی خاک های ضعیف رسی مورد   است. یضرور یامر  یتفاضل ینشست ها روش های متعددی در طول 

سیمان  ست که می توان از محبوب ترین آن ها به روش اختلاط عمیق رس و  ستفاده قرار گرفته ا شاره کرد. و پیش بار گذا [2, 1]ا ستفاده از پری ا  شیا

محل  یاس تفاده از بار س ربار بر رو ،یبارگذار شی. پ[3]ش ود یش مرده م یعمل یو محبوب در کارها کیکلاس  یاز روش ها یکیبه عنوان  ،یبارگذار

زمان  ن،ییپا یریذبا نفوذ پ میحادث خواهد شد. بهرحال، در حالت رسوبات ضخ هیاول میباشد که تحت آن تحک یسازه دائم م یریقبل از قرار گ ،ییاجرا

س میتحک معمولا  ،(PVD) دیعمو یاز زهکش ها ستمیس کی لیدل نیگردد. به هم یم یطولان یبه مقدار قابل توجه ییبه تنها یبارگذار شیپ لهیبه و

 ریگونه است که مس نیبد یعمود یهازهکش  ستمی. عملکرد س[5, 4]ردیگ یمورد استفاده قرار م میتحک ندیو فرآ  یشعاع یدر عمل زهکش عیتسر یبرا

ش شار خلاء همراه با بارگذار یرا کاهش م یشعاع یزهک ستفاده از ف سر یشتریتواند به مقدار ب یسربار م یدهند. ا شده و  میتحک ندیدر فرآ عیباعث ت

سربار مورد ن شار خلاء اعمال ازیمقدار  شار آب منفذ یرا کاهش دهد. ف  یکیدرولیه انیدگرا شیگردد که منجر به افزا یم یمنف یباعث به وجود آمدن ف

شار آب منفذ شیبدون افزا میتحک ندیفرآ تایگردد، که نها یو تنش موثر در خاک م ضاف یمثبت ف سر یدر ابتدا یا با خاک  ی. در مناطقابدی یم عیکارت

س یها ساخت خاکر اریب شار خلاء م یها زینرم، که امکان  ستفاده ق یت مطلوبتواند به صور یبلند وجود ندارد، ف با توجه به اهمیت زمان . ردیگ رارمورد ا

سازی خاک پروژه بوده اند  شاغل در پروژه همواره به دنبال راهی برای کاهش زمان مورد نظر جهت به سین  شابه محققین و مهند که می در پروژه های م
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به  زین PVDمشتمل بر  یها ستمیس ر،یاخ یدر سال ها. [6, 4]نمود  توان به طور مثال به کاهش فاصله زهکش ها یا افزایش عمق نصب زهکش ها اشاره

را به مقدار قابل  س  تمیس   یکارآمد س  رعت و جهیبوده، و در نت قیعم یها هیمورد اس  تفاده قرار گرفته اند که قادر به نفوذ به لا فش  ار خلاء عیمنظور توز

سال  میتحک.[8, 7]داده اند شیافزا یتوجه در  گوشه  یمطالعات جداگانه ا بعدی. بعد از آن در دو دهه [9]شد شنهادیتوسط کجلمن  پ 1952با خلاء در 

. [13-10]در مقالات گزارش شده است وهیش نیاز ا یموفق اریو بس ادیز یدانیم یاستفاده ها ریاخ ی. در سال هارفتیانجام پذدر این خصوص  ایو کنار دن

 یبارگذار شیدر پ عمولبا روش م س  هیتر در مقا عیکارآمدتر، ارزان تر و س  ر نیگزیجا کیتواند  یبه کمک خلاء م میند که تحکه امطالعات نش  ان داد

 شمایی از یک پروژه تحکیم با خلاء به همراه سربار و زهکش عمودی را نشان می دهد. 1شکل  .[14]است زیخاکر لهیرم به وسن یرس ها

 

 

 
 [15]: پیش بار گذاری به وسیله بار سربار و بار خلاء  1شکل 

 

 . مقایسه پیش بار گذاری خلاء با روش های معمول2          

 

شار خلاء  2شکل شان می دهد. افزایش در تنش موثر برای این روش مربوط به اعمال ف سیله خلاء را ن فرآیند تحکیم روش معمول و پیش بارگذاری به و

شد شتر با سفر بی شار اتم شار خلاء نمی تواند از ف ست. باید توجه نمود که ف سیون ا شود 1تا از پدیده کاویتا . ویژگی های پیش بارگذاری با [8]جلوگیری 

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

 

                                                 
1 Cavitation 
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    [16]: فرآیند تحکیم الف( بارگذاری معمول ب( پیش بارگذاری خلاء با فرض بدون هیچ هدر رفت خلاء  2شکل 
              

سرعت زیادی افزایش می یابد، و جابه جایی جانبی شی با  شار مک شی حتی با  1الف( تنش موثر مربوط به ف سیختگی بر کاهش می یابد. در نتیجه، خطر گ

 ساخت خاکریز به حداقل می رسد. بهرحال، جابه جایی درونی به سمت پاشنه خاکریز باید با دقت بررسی شود.سرعت های زیاد 

 .ب( هد پیش بارگذاری خلاء را می توان تا عمق های بیشتر خاک زیر سطحی با استفاده از سیستم زهکش های عمودی متخلخل نصب شده توزیع نمود

 ی بدست آوردن مقدار برابر نشست کاهش داد، که این موضوع به کارآمدی سیستم خلاء بستگی دارد.ج( میزان بار سربار را می توان برا

معمول  د( به این دلیل که ارتفاع س  ربار را می توان کاهش داد، حداکثر فش  ار آب منفذی اض  افی به وجود آمده با پیش بارگذاری خلاء از روش س  ربار

 کمتر است.

شار خلاء،  شباع در لایه های مرزی خاکو(  با اعمال ف سرعت تحکیم خواهد -شرایط اجتناب ناپذیر غیر ا زهکش بهبود یافته که منجر به افزایش میزان 

 .[3]شد

سربار معمول است %30با پیش بارگذاری خلاء حدود هزینه بهسازی خاک         ستفاده از روش  ستم به چندین فاکتور مهم [16]کمتر از ا سی . کارآمدی 

, 3]، کارآمدی عایق ها میان گوشه های غشاء و سطح زمین و شرایط خاک و مکان قرارگیری سطح آببستگی دارد که عبارتند از: هوابند بودن سیستم

4] . 

       

  

 اصول تحکیم با خلاء  .3

 

ر با کاهش در روش معمول بار سرباره، تنش موثر با افزایش تنش کل افرایش می یابد، اما در روش تحکیم با خلاء با ثابت نگه داشتن تنش کل، تنش موث

 به صورت شماتیک نشان داده شده است.  4و  3فشار آب منفذی افزایش می یابد. مفهوم تحکیم با خلاء در شکل  

 

 

 

 

                                                 
1 Lateral displacement 
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 [17] تیک  از تحکیم با خلاء: نمائی شما3شکل 

 

( که از کاهش فش  ار به خاطر خلاء ناش  ی می u-( به خاطر فش  ار آب منفذی منفی )σ'این فرایند به طور خلاص  ه عبارت اس  ت از افزایش تنش موثر)      

به طور معکوس به ( ∆σ')ش  ود. با اس  تفاده از روابط تنش موثر پیش  نهادی ترزاقی برای خاک کاملا اش  باع می توان نتیجه گرفت که تتییر در تنش موثر 

 شاهد خواهیم بود. در نتیجه یک افزایش در مقاومت خاک و کاهش در حجم خاک را (. ∆uفشار آب منفذی مرتبط است )

یه اس   اس پیش بارگذاری خلاء اینگونه می باش   د که توده خاک به خاطر خلاء موجود در زیر لایه ناتراوا  تحت بار گذاری قرار می گیرد. اگر لا      

آغاز، توده خاک تحت اثر فش   ار  خاکریز نیز بر روی لایه ناتراوا وجود داش   ته باش   د توده خاک تحت اثر ترکیبی از بار خلاء و س   ربار خواهد بود. در

ست ) سفر ا شار  apاتم شار کاهش می یابد تا ف شار خلاء در زیر لایه ناتراوا تا ف شار اعمالی باعث به  –0p(. طی تحکیم با خلاء، ف به وجود می آید. این ف

شار به  ( طوری 0p – a= p  vpکاهش یابد، یا به عبارت دیگر )  vpوجود آمدن فشار در کوشن ماسه ای گردیده و عمل زهکشی حادث می گردد تا ف

افزایش می یابد و در نتیجه اختلاف فشار برابر با    pp( باشد. از طرف دیگر، در پیش بارگذاری سرباره، فشار تا vp – apکه اختلاف فشار نهایی برابر با )

 (ap – pp ش شار برابر با )( خواهد بود. در نتیجه در حالت ترکیبی پیش بارگذاری ف سرباره، تفاوت ف شار  ( خواهد بود، که در نتیجه vp – ppار خلاء و ف

زهکشی بالاتری را خاطر این تفاوت فشار بزرگتر خواهیم داشت که باعث بهبود بیشتری در مقاومت خاک شده و نشست خاک تسریع بیشتری خواهد 

شماتیک تحکیم با خلاء به وسیله زهکش های عمودی متخلخل )[16]یافت شنهادی توسط PVD. یک نمای  ست.  3در شکل [18]( پی شده ا شان داده  ن

سه میان  سطح زمین و ج( ترکیبی از بار یک مقای سرباره معمول، ب( بار اعمالی خلاء در  شار آب منفذی، تنش موثر تحت الف( بار  پروفیل تنش کل، ف

شکل  سرباره در  شکل   4گذاری خلاء و  سرباره و بار خلاء در  شار آب منفذی نظری و توزیع تنش عمودی طی تحکیم با بار  ست. ف شده ا شان داده   4ن

متری ماسه زهکشی ساخته می  1تا  0,8ده است. در پیش بارگذاری با خلاء یک عرشه کاری معمولا ساخته می شود. این عرشه از یک لایه نشان داده ش

می ش  ود که از میان آن ها زهکش های عمودی که تا عمق مناس  ب فرو رانده می ش  وند، نص  ب می گردند. یک آس  تر پلی اتیلنی انعطاف پذیر منطقه را 

های به یک سری آبراه متصل می گردد که این شبکه، یک عایق هوابند را در منطقه به وجود می آورد. در زیر این لایه ناتراوا یک سیستم لوله   پوشاند و

صا به همین صا شده توسط زهکش ها را جمع آوری می نمایند. پمپ های خلاء که اخت شود که آب بالا کشیده   متخلخل جمع کننده آب قرار داده می 

نیز نشان داده شده است به سیستم جمع آوری آب  3منظور طراحی شده اند، و قادرند فشار های خلاء بزرگی را به وجود آورند، همانطور که در شکل  

 ها متصل می شوند.
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 [19] خلاء و سربار: تحکیم به کمک خلاء الف( بار سربار معمول ب(  بار اعمالی خلاء در سطح زمین ج(ترکیبی از بار گذاری  4شکل 
 

شکل           شار آب منفذ 4همانطور که در  سرباره ، ف صله بعد از اعمال بار  ست، بلافا شده ا شان داده   م،یتحک ی. در انتهاابدی یم شیو تنش کل افزا ین

شار آب منفذ لیزا شد. بهر حال، در تحک شیباعث افزا یشدن ف شار آب منفذ زانیبا خلاء تنش موثر با م میتنش موثر خواهد  شار  خاطربه  یکاهش ف ف

شت. در  شیخلاء، افزا شابه، ترک یرییمکش تت ندیفرآ یبا خلاء، تنش کل ط میتحکروش خواهد دا سرباره  یبینخواهد کرد. به طور م از بار خلاء و بار 

 با خلاء محدود به میتحک ،ی. به ص ورت نظرافتیخواهد  شیافزا یبار س ربار اعمال زانیش د. بهرحال، تنش کل تنها به متنش موثر خواهد  شیباعث افزا

 یخلاء در عمل م س  تمیس   یباعث کاهش کارآمد یمش  کلات فن تیمتر س  ربار اس  ت. در واقع 6معادل  بایباش  د که تقر ی( مkpa100اتمس  فر ) 1 حدود

 یبند قیعا با س  تمیس   کیبا  ایبهتر  طیتحت ش  را ن،ی. بنابرا[4]باش  د یم یمتر 4,5بار س  رباره  کیمعادل  بای،  تقر%75 یبا کارآمد س  تمیس   کیگردند. 

 گرفت. جهیتوان نت یرا م یبارسرباره بالاتر جهیعملکرد بهتر و در نت ،موثرتر

 

 ی و خلاءعمود یسربار و زهکش ها لهیزلال ساز بندر ماهشهر به وس یواحد ها میپروژه تحک.     4

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

خاطر مسایل اقتصادی تصمیم گرفته شد که بستر دو مخزن دیگر به روش پیش بارگذاری اصلاح گردد. مطالعات پیشین انجام شده توسط ایزدی و 

میلیمتری را با استفاده از ترکیب  900و  450ی توان یک نشست نشان داده اند که با توجه به مشخصات ژئوتکنیکی خاک موجود در منطقه م [20]همکاران

ماه مشاهده نمود. پیش بارگذاری، استفاده از بار سربار بر روی محل اجرایی، قبل از قرار گیری سازه  5متری و زهکش های عمودی در مدت  9و  6سربار 

 خاک نشست سیستم، از حفرهای آب فشار اضافه خروج با و پیش بارگذاری عملیات طول دائم می باشد که تحت آن تحکیم اولیه حادث خواهد شد. در

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

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

 نیمه تا نرم آن اس  تحکام و بوده لاغر رس جنس از عمدتاً و چس  بنده لایه این. می یابد ادامه متر 16 عمق تا و ش  ده ش  روع زمین س  طح از لایه : اینІلایه 

شد سفت صات از. میبا شخ سه ای لنزهای وجود لایه این توجه قابل م ضاً بوده که مختلف اعماق در سیلتی و 1ما  عمق آن در SPTعدد  افزایش باعث بع

 .شده اند

                                                 
1 Sand lenses 
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 سیلت یا و سیلتی ماسه جنس از عمدتاً و غیرچسبنده نظر مورد لایه. مییابد ادامه متر 22 متوسط عمق تا و شروع متر 16 متوسط عمق از لایه : اینІІلایه    

 قرار متراکم خیلی تا متوسط تراکم با رده در تراکم از نظر لایه این. می باشد کم ضخامت با لاغر رس جنس از لایه هایی میان دارای که میباشد ماسه ای

 است.                  گرفته

 نظر از لایه این. اس  ت ش  ده لاغرمش  اهده رس جنس از چس  بنده لایه مجدداً گمانه ها اکثر در ش  ناس  ایی عمق انتهای تا متر 22 متوس  ط عمق : ازІІІلایه 

 .[22]است گرفته قرار سخت تا سفت رده در استحکام

 رفت. پروژه پیش بار گذاری واحد های زلال سازی بندر ماهشهر برای بررسی میزان کارآمدی سیستم خلاء در این مقاله مورد استفاده قرار خواهد گ

 

 مدل اجزای محدود .5

ستفاده از نرم افزار  صفحه ای و به روش اجزاء محدود و با ا شده از نوع کرنش  ساخته  ست.در این مدل  Geostudio 2018مدل عددی  شده ا تحلیل 

که از قانون هم بسته جریان تبعیت می کند و کارآمدی آن در مدل سازی مسائل مشابه به اثبات رسیده  Modified Cam Clayسازی از مدل رفتاری 

بوده و پتوی ماسه ای و زهکش ها به صورت شرایط مرزی در مدل  Quads and Triangles. المان مورد استفاده از نوع [24, 23]ت استفاده گردیداس

شکل  شدند.  ست. از آن جایی که  5اعمال  شده ا صرفنظر  شان می دهد. از منطقه تاثیر در اطراف زهکش  شبکه بندی مدل در برنامه اجزای محدود را ن

لایه بالایی در نظر گرفته ش  ده اس  ت. جزییات مدل س  ازی و متر بالایی روی می دهد در مدل س  ازی اجزای محدود تنها  16بخش اعظم نش  س  ت در 

نتایج مدل اجزای محدود را نس  بت به داده های  6بررس  ی کرد. ش  کل  [27-24, 21]توض  یحات تکمیلی در خص  وص پروژه مورد مطالعه را می توان در 

 اندازه گیری شده در محل نشان می دهد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

مورد استفاده در شبیه سازی اجزای محدود ب( نمودار خاکریزی و نشست در محدوده شماره  1الف( مدل تک سلولی تقارن محوری-5شکل 

 [22] واحد زلال سازی ماهشهر 1

 

                                                 
1 Axisymmetric 
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از  نشست پیش بینی شده در برابر داده اندازه گیری شده در محل در پروژه واحد زلال سازی ماهشهر ) داده های اندازه گیری شده -6شکل 

[21]) 

 

 .           بحث و بررسی نتایج6

 

 شد:به منظور بررسی میزان کارآمدی سیستم تحکیم با مقادیر مختلف پیش بار گذاری خلاء سه حالت در نظر گرفته 

کیلو پاسکال که بیشترین مقداری است که از لحاظ  75اعمال فشار خلاء  -3کیلو پاسکال  60اعمال فشار خلاء  -2کیلو پاسکال  30اعمال فشار خلاء  -1

شته و در طی مدت زمان بهره برداری هی شتی ندا ستم اعمال خلاء هیچ گونه ن سی شود که  شد. فرض می  چ گونه عملی در خاک زیرین قابل اعمال می با

شنی از میزان  صویر رو سربار مورد آزمون قرار گرفت تا ت سه حالت مختلف بارگذاری  سه مورد با  ست. این  تاثیر وقفه ای در کار آن حادث نگردیده ا

است و فقط  (  فرض می گردد که شرایط پروژه همان شرایط قبلیa7در نمودارها فشار خلاء است. در حالت اول )شکل   Pخلاء حاصل شود. منظور از 

پیداست که  a7متری و زهکش های  عمودی از بار خلاء نیز می خواهیم استفاده نماییم. از شکل  6به خاطر تسریع در روند اجرایی پروژه در کنار سربار 

شرایط با خلاء اعمالی  سکال به ترتیب  75و  60،  30در این  سیدن ب  78و  60، 40کیلو پا ست تحکیمی هدف مورد روز از مدت زمان پروژه برای ر ش ه ن

شار خلاء زمان به میزان قابل توجهی کاهش  33نظر ) سربار و ف ستفاده از ترکیب  شود در حالت ا شاهده می  شود. همان طور که م سته می  سانتیمتر ( کا

د.در حالت دوم فرض می گردد یافته است که در صورتی که زمان در پروژه عامل کلیدی محسوب گردد این روش ترکیبی می تواند بسیار کارآمد باش

کیلو پاسکالی  نشست مورد نظر در همان زمان  30که ارتفاع سربار به نصف کاهش پیدا کرده است. پرواضح است که در این حالت با یک فشار خلاء 

خاکریز و مسائل اجرایی نیز کاهش  متر از ارتفاع خاکریز کاسته شده است و به دنبال آن مشکلات مربوط به پایداری 3قبلی حاصل می شد در حالی که 

شکل  ست ) سربار و خلاء با ارتفاع کاهش b7یافته ا ستفاده از ترکیب پیش بارگذاری  (. با توجه به هزینه گزاف عملیات خاک برداری و خاک ریزی، ا

اهش یافته در اکثر پروژه های حال حاضر در یافته یک گزینه مناسب اقتصادی جهت ارائه طرح بهسازی باشد.هم اکنون استفاده از ترکیب بار و سربار ک

ده از جهان به عنوان یک روش کارآمد و اقتص  ادی، مد نظر طراحان ژئوتکنیک می باش  د. در این حالت با توجه به وجود یک س  رباره،  نیازی به اس  تفا

تی در سیستم و در کل هزینه نگهداری سیستم به مقدار قابل فشار های بالای خلاء نبوده و در نتیجه مشکلات فنی مرتبط با نگه داشتن فشار های بالا و نش

به  توجهی کاهش می یاشد. همچنین استفاده از این روش در مناطقی که دسترسی به مصالح خاکریز جهت احداث سرباره محدود می باشد نیز می تواند

کیلو پاس   کالی  60و  30مطلوبی را  در حالت فش   ار خلاء  ( عملکردc7عنوان یک گزینه مطلوب تلقی گردد. در حالت بدون وجود خاکریز ) ش   کل 

ستم تحکیم با خلاء را کاهش داده  سی سه ای در لایه اول خاک می باشد که به شدت کارآمدی  شود. دلیل این امر وجود لنز های ما ست. مشاهده نمی  ا

ستم سی شاهده می کنیم که  سربار م سه ای و نبود  سربار  170در روز  در این حالت علیرغم وجود لنزهای ما شده با  شابه حالت اجرا  ست  6ام م ش متری، ن

درصد نشست تحکیمی هدف حاصل گردیده که در  90روز،  170کیلوپاسکال، در زمان  60هدف حاصل گردیده است. در حالت استفاده از فشار خلاء 

با توجه به موارد مذکور مش  اهده می گردد که اس  تفاده از روز نش  س  ت نهایی مورد انتظار حاص  ل می گردد.  30ص  ورت اس  تمرار عملیات نهایتا ظرف 

کیلوپاسکالی عملکردی مشابه سربار احداث شده داشته است با این تفاوت که در این حالت دیگر نیازی  75و  60بارگذاری خلاء به تنهایی در فشار های 

سیار زیاد نبوده و بلافاصله سیون می باشد  به عملیات خاکریزی و خاک برداری در این حجم ب بعد از اتمام عملیات، عملیات پارت بعدی که احداث فندا

ریشم چین می توانست آغاز گردد که از نظر زمانی در پروژه و از نظر مالی صرفه جویی قابل توجهی قابل دسترسی بود. در حال حاضر در پروژه جاده اب

ستفاده می گردد به خصوص در مناطق باتلاقی که  ، در صورت وجود شرایط مناسب محلی و ژئوتکنیکی معمولا از روش سربار ا بارگذاری خلاء بدون 

. بهر حال طراحی سیستم های بهسازی خاک های نرم رسی با توجه به پیچیدگی [28]دسترسی به مصالح جهت احداث بار سرباره محدود یا ناممکن است
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اس  ت که می بایس  ت الزما توس  ط ذاتی به ص  ورت بهینه با در نظر گرفتن ش  رایط پروژه، مس  ائل اقتص  ادی و اهداف پروژه یک امر بس  یار چالش برانگیز 

شرایط جوی و محیطی و همچنین موارد ضعف در مطالعات اولیه، در نظر نگرفتن  صورت  صلاح در این زمینه انجام گردد. در  سین ژئوتکنیک ذی  مهند

را در نظر داشت که همانند تمام خاص اجرایی پروژه، امکان ارائه یک طرح نامناسب و ناکارآمد دور از ذهن نیست. در این خصوص باید این نکته مهم 

پروژه های بهس  ازی خاک، احداث یک منطقه آزمایش  ی جهت تس  ت کردن طراحی اولیه به ص  ورت محدود، یک ض  رورت اجتناب ناپذیر اس  ت که 

. امید اس  ت که بزودی با همت متخص  ص  ان [29, 16]درتمام پروژه های بزرگ بین المللی این امر با ص  رف زمان و هزینه های بس  یار انجام پذیرفته اس  ت

 داخلی شاهد انجام پروژه های مشابه در کشور عزیز ایران نیز باشیم.

 

 

 
 

 
 

 
 

 متری ج( بدون سربار 3متری ب( سربار  6کیلو پاسکال برای الف( سربار  75و  60،  30نشست بستر تحت فشار خلاء  -7شکل 

 

  

 گیرینتیجه .7
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پس معرفی س  یس  تم تحکیم با خلاء و توص  یف مکانیس  م عامل بر آن، کارآمدی س  یس  تم پیش بار گذاری به وس  یله خلاء در یک پروژه  در این پژوهش

کان موردی ) تحکیم بس  تر واحد زلال س  ازی ماهش  هر( بررس  ی گردید. در مناطقی که به علت ش  رایط جوی ، ژئوتکنیکی و یا تلفیقی از این موارد، ام

ی بلند جهت بهسازی زمین بستر وجود ندارد ، این تکنولوژی کارآمدی خود را به خوبی نشان می دهد. در مواردی که به علت کمبود احداث خاکریز ها

ر توجه به ارزان تزمان، می بایستی از سیستمی استفاده گرددکه دارای قابلیت اطمینان زیادی باشد، سیستم تحکیم با خلاء می تواند بسیار سودمند باشد. با 

ستم به تنهایی و یا به  30بودن حدود  سی شرایط پروژه می توان برای کاهش هزینه ها از این  سته به  سرباره، ب سبت به بار  ستم ن سی شتر این  صدی یا بی در

ورد انتظار در پروژه صورت تلفیقی از خلاء و سربار استفاده نمود. در این مطالعه موردی، هر چند به علت وجود لنز های ماسه ای، این سیستم کارآمدی م

متری باعث کاهش قابل توجهی در زمان حصول به نشست هدف به خصوص  6های مشابه اجرا شده قبلی را نداشت، اما همچنان در حالت وجود سربار 

شار خلاء  سربار کاهش یافته  75و  60در حالت ف سکالی گردید. در حالت  شار خلاء  3کیلو پا ستم ع 30متری ف سی سکالی،  شابه کیلوپا ملکردی تقریبا م

کیلوپاسکالی در مدت تقریبا مشابه به نشست هدف دست یافت. استفاده از حالت  75متری داشت و در حالت بدون سربار ، با فشار خلاء  6وجود سربار 

سربار کاهش یافته  سیستم بهسازی خاک با توجه به کیلو پاسکالی، اقتصادی ترین و در عین حال کارآمدترین  30متری با فشار خلاء حداقلی  3ترکیب 

این دست نتایج این تحقیق بود.  با توجه به کاهش کارآمدی به خاطر وجود لنزهای ماسه ای اهمیت بررسی های ژئوتکنیکی قبل از شروع پروژه های از 

تم نیز در پروژه های مشابه به کار گرفته نمایان می گردد. با توجه به گسترش ساخت و ساز های ساحلی و فراساحلی در کشور امید می رود که این سیس

 شود.
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