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 چكیده

ی های زیرسطحی و مشخصات پتابعی از خواص مهندسی نهشته خود که باشدمیخاک ظرفیت باربری یکی از موضوعات مهندسی ژئوتکنیک       

ی های زمین شناسی مهندسبرای تولید نقشهگمانه اکتشافی حفرشده در منطقه ویژه اقتصادی ماهشهر و بندر امام  87است. در تحقیق حاضر از نتایج 

ه جنس رسوبات منطقه عمدتاً رس و بدهد، ها نشان میفاده شده است. نتایج بدست آمده از گمانهبا هدف تعیین ظرفیت باربری خاک آن منطقه است

اهی آنها بر اساس نتایج آزمایشگ پارامترهای مهندسیطبقه بندی خاک، مشخص شدن  بعد از. استرس سیلتی و ماسه سیلتی مقدار کمتری شامل 

متر (  2×2(، )1×1)میزان نشست مجاز پی، ظرفیت باربری مجاز برای پی منفرد به ابعاد در نظر گرفتن با استفاده از فرمول هنسن و  تعیین و سپس

با استفاده متر با عمق مدفون یک و دو متر محاسبه شد.  10×20و در نهایت پی گسترده به ابعاد  واحدپی نواری با عمق مدفون  واحد،با عمق مدفون 

در اک خظرفیت باربری مجاز ها نشان میدهد و نتایج بررسی گردیده تولیدمنطقه مورد مطالعه  رفیت باربری مجازهای ظنقشه ArcGIS افزار نرم از

  دارند. یبالاترباربری  ظرفیت نواحی شمالی نسبت به دیگر مناطقبوده و کیلوگرم بر سانتیمتر مربع متغیر  17/0تا  00/0بین  این منطقه
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 مقدمه. 1

شناسی با کاربردهای خاص یکی از های زمین تولید نقشه

است که در شناسی مهندسی های کاربردی علم زمینجنبه

های اولیه برای جانمایی های توسعه شهری و ارزیابیبرنامه

غیومیان و همکاران  .ها در مناطق شهری قابل استفاده استسازه

همه ساله تعداد های انجام شده دریافتند که ( در بررسی1171)

زیادی گمانه در نقاط مختلف شهرهای بزرگ حفر و آزمایشات 

 های زمینلایههای ژئوتکنیکی متعددی جهت تعیین ویژگی

گیرد. با توجه به عدم ساماندهی و مدیریت این صورت می

ها، از نتایج بدست آمده تنها برای پروژه مورد نظر استفاده داده

 های ژئوتکنیکی در یک منطقهدر حالیکه با افزایش داده .شودمی

زمین شناسی مهندسی های نقشه تولید آنها امکانیابی رونو د

محمدی و همکاران . وجود دارداص های خیکاربربا 

(Mohammadi, et al., 2020  )هایضمن تاکید بر مزایای نقشه 

های ریزیزمین شناسی مهندسی با کاربری خاص در برنامه

 21گمانه اکتشافی و  170های اساس دادهشهری برتوسعه 

هفت محدوده با خصوصیات  چاهک دستی در شهر اصفهان،

زمین شناسی مهندسی متفاوت تشخیص داده و براساس آنها به 

محدوده تقریبی گسترش زیر سطحی شن و این نتیجه رسیدند 

حلهایی غیر از مسیر فعلی ها در گذشته، در مهماسه رودخان

یژگیهای ژئوتکنیکی رسوبات درشت و و بوده است رودخانه

عساکره و مصفا  اداری ندارد.دانه نسبت به عمق تغییر معن

گمانه  201( براساس اطلاعات ژئوتکنیک حاصل از 1111)

 Arc GISحفر شده در شهر بندرعباس و بکارگیری از نرم افزار

و  هدبندی نموپارامترهای ژئوتکنیکی در محدوده شهر را پهنه

درصد منطقه مورد مطالعه  75به این نتیجه رسیدند که بیش از 

دار با تراکم ی خاک درشت دانه از نوع ماسه لایهادارای لایه

 ( با جمع1117صمدیان و فاخر) .باشدمتوسط و متراکم می

گمانه حفر شده در سطح شهر سنندج و  211های آوری داده

آزمایشهای تکمیلی علاوه بر ارائه یکسری نقشه  انجام تعدادی

مین ز معیاریکسری ژئوتکنیکی، -بندی زمین شناسیطبقه

در محل پروژه را ارائه  واحدهای مختلفشناسی برای تشخیص 

نسبت به ارائه یک   (Kim, et al., 2020)کیم و همکاران .دادند

ای های نقطهمدل فضایی از مصالح زیرسطحی براساس داده

 ای در جنوب مرکزی کشوربرای منطقه ،هابدست آمده از گمانه

 . کره جنوبی اقدام نمودند

 اساسبر( Al-Mamoori, et al., 2020) همکاران و المموری

مصالح زیرسطحی این  ،در شهر نجفگمانه حفر شده  060

 بندیدانهاز نظر  ArcGIS با استفاده از نرم افزارشهر را 

متر بود و  26عمق بررسی آنها حداکثر تا  .بندی نمودندهنهپ

ات درصد به میزان ذر 00متری  26تا  16عمق دریافتند که از 

  .شودافزوده میخاک درشت دانه 

با توجه به اهمیت و کاربرد فراوان ظرفیت باربری در مهندسی 

تعیین  هایژئوتکنیک  تحقیقات زیادی در خصوص تولید نقشه

 و یامامونجیسوآآندرظرفیت باربری صورت گرفته است. 

براساس  (Andriamamonjisoa, et al., 2019همکارن )

گمانه حفر  221 یکیژئوتکن یجونتا یکیژئومرفولوژ یهاداده

ماداگاسکار را  یتختپا (Antananarivo)یوو شده، شهر آنتانانار

 .دکردن یبندپهنه یاراض ریو کارب یباربر یتاز لحاظ ظرف

های اساس دادهبر   (Palacios, et al., 2014)پالاسییو و همکاران

اسپانیا نقشه ( Granada) ود در شهر گراناداجژئوتکنیکی مو

ظرفیت باربری رسوبات آبرفتی هولوسن در این شهر را ترسیم 

ر نسبت به دیگرسوبات جنوب شرقی  نموده و بیان داشتند

و  الدفائیاست. بیشتری مجاز دارای ظرفیت باربری نواحی 

های حاصل از ( براساس دادهAldefae, et al., 2020) همکاران

عراق منطقه را براساس  گمانه حفر شده در استان واسط 160

بندی ظرفیت باربری و پارامترهای فیزیکی و مکانیکی پهنه

المالکی و  .هایی تولید کردندنموده و بر این اساس نقشه

های جهت تهیه نقشه (Al-Maliki, et al., 2018)همکارن 

های حاصل از ظرفیت باربری در شهر نجف و کوفه از داده

و شهر را براساس ظرفیت باربری به مناطق کرده حفاری استفاده 

تن  20تا 5را بین مصالح  ظرفیت باربری کرده ومختلف تقسیم 

اساس بر (1178رضایی و عیوضی ) دادند.پیشنهاد برمتر مربع 

 گمانه اکتشافی حفر شده در جنوب شرق و شرق  51های داده

 6 ظرفیت باربری و میزان نشست به تهران، این ناحیه را از نظر

 کردند. بندیپهنه تقسیم
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پس از تعیین ویژگیهای مهندسی مصالح  ذکر شدهدر تحقیقات  

های برای تعیین ظرفیت باربری شالوده عمق آب زیرزمینیو 

توسط ترزاقی شده ارائهگسیختگی  معیارهایسطحی از 

(Terzaghi,1925)،  مایرهوف(Meyerhof ,1956)   هنسن و

(Hansen,1970)  استفاده شده است.و دیگران 

در گمانه حفر شده  157نتایج بر این اساس در تحقیق حاضر 

آوری و پس از ماهشهر و بندرامام جمع ویژه اقتصادی منطقه

گمانه حفر شده که  87 های، دادهآنهاپراکندگی  نتایج وارزیابی 

 اطلاعات کاملتری را داشتند ،هم از لحاظ پراکندگی و هم نتایج

ها بوسیله نرم افزار برای هرکدام از گمانهشده و انتخاب 

محاسبات پی تحت اکسل ظرفیت باربری براساس گسیختگی 

 های متداول در منطقه محاسبهبرشی و نشست مجاز، برای پی

فزار نرم اشده است. سپس از نتایج حاصل از محاسبات پی با 

ArcGis های ظرفیت باربری مجاز تولید شده و در نقشه

های تولید شده بوسیله محاسبات پی حاصل از نهایت نقشه

های جدید صحت سنجی گردیده و نتایج آن ارائه شده گمانه

 است.

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین .7

در طول منطقه مورد مطالعه در جنوب استان خوزستان      

000801 و 500101  شرقی و عرض2025 10 

در هکتار  0000 با وسعتی حدودشمالی  521110و

 8100مساحت این شهرستان با  شهرستان ماهشهر قرار دارد.

های موسی قرارگرفته و با شهرستانکیلومترمربع در شمال خور

 (1درشکل ) وار است.جامیدیه، هندیجان و شادگان هماهواز، 

 بخشی از نقشه زمین شناسی استان خوزستان ارائه شده است

که در آن محدوده منطقه مورد مطالعه با کادر تیره مشخص شده 

  است.

 

اغلب  اینکه پی یلکواترنر به دل یهانهشتهاساس این نقشه بر  

دهند، از اهمیت را تشکیل می یمنطقه مورد بررس هایساختمان

 یاهنهشته یطورکل. بهداراستای در مطالعه حاضر برخورویژه

اسه و م یلتی،س ی،دوره کواترنر در منطقه از جنس رسوبات رس

 یهابخش غالب نهشته و است یاییدر یریرسوبات تبخ

از  یهستند. بخش یمنشأ خشک یدشت خوزستان دارا نرکواتر

غالب منطقه بوده که منجر  یبادها یتالها حاصل فعنهشته ینا

 گردیده یماسه باد یهابا شکل تپه یرسوبات بادرفت یلبه تشک

در دشت  یجار یهاخانهرود هاییتحاصل فعال یگرد و بخش

 یآب یاناتاز جر یناش یگذاررسوب هاییندو متأثر از فرا

خوزستان  یشمال یهادر قسمت یآبرفت یهاهستند. نهشته

 فارسیجخل یجنوب و محدوده ساحل یدرشت بوده و بسودانه

وند. شیم یلتبد یلتاندازه رس و سشده و به یزررسوبات دانه

 و یشانمثل م یی)سازندها یگچ یهارخساره ی،نمک یگنبدها

 ییو کنگلومرا یسنگماسه ارهرخس ی،گچساران(، رخساره مارن

مهم  یهارودخانه یزآبرموجود در حوضه  یهاازجمله رخساره

ا دشت ر یوارد شده به دشت است که منشأ رسوبات آبرفت

  .(1175 ینی،هرس ی)مراد دهندیم یلتشک

محدوده بندر ماهشهر ( نشان داده شده 1همانطور که در شکل )

ر قرا یو در مصب رودخانه جراح فارسیجخل ییدر بخش انتها

 یدلتاها یلمصب تشک یهدر ناح خانهرود یهاشاخهو  دارد

رودخانه که از ارتفاعات سرچشمه  ین. ادهندیرا م یمتعدد

 یگذارمحل منشعب شده و شروع به رسوب یندر ا گیردیم

بر اساس  ی. از طرفکندیم یاعم از رس و لا یزرذرات دانه

رسوبات دوران  شاملمنطقه  ،موجود شناسیینزم یهانقشه

 است. یاسشنینچهارم زم
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 (1118،نقشه زمین شناسی استان خوزستان )برگرفته ازمحدوده منطقه مورد مطالعه که با کادر تیره نشان داده شده است.  .1شكل

 

از منطقه در  یقسمت یمی،پتروش یهاقبل از احداث واحد

قرار داشته و در موقع مد به  یاآب در یمحدوده جزر و مد

 ییدلتا هایمدلبا توجه به  یجهدرنت .است رفتهیم یرآبز

 یهاینداز فرا یمخلوط یگذارمنطقه توسط رسوب ینموجود، ا

( به وجود آمده ی( و مخرب )جذر و مدیاخانهسازنده )رود

 یگذارفاصله منطقه رسوب ،یاست. وجود دو رخساره رسوب

که به  یدهاز مصب رودخانه و عملکرد جزر و مد باعث گرد

به وجود  هایهدر لا ییهاتفاوت یو عمق یلحاظ گستره عرض

 هاییهدر لا یوستگیپ ینوع ییراتهرچند که روند تغ ید،آ

در ادامه این تحقیق نقشه تغییرات  .دهدیموجود را نشان م

 ورت نقشه ارائه شده است.سطحی و عمقی رسوبات بص

 

  هامواد و روش. 3 

ای براساس پارامتره نطقههای مبرای بررسی و شناسایی نهشته

فیزیکی و مکانیکی مورد نیاز جهت تعیین ظرفیت باربری مجاز 

های نقشه ArcGIS نرم افزار با استفاده ازیابی با تکنیک درون

بوسیله  سپس شده و نوع خاک تولید و عمق آب زیرزمینی

براساس فرمول هنسن  ی اکتشافیهاهای حاصل از گمانهداده

(Hansen,1970) ظرفیت باربری  ،و میزان نشست مجاز پی

عمق با متر،  22 و متر 11اد با ابعمنفرد های پی مجاز جهت

پی نواری با عرض یک متر و عمق مدفون یک  ،مدفون یک متر

با عمق مدفون متر  2010گسترده به ابعاد متر و همچنین پی

های نقشه ArcGIS نرم افزار با استفاده از متر محاسبه و 2یک و 

رمول مزیتهای کاربرد ف .ه استتولید گردیدمجازظرفیت باربری 

عبارتند از تاثیر عمق، مقدار میل  (Hansen,1970)هنسن 

باراعمال شده، شیب خاکریز و شیب کف پی در محاسبات 

برای تولید های انتخاب شده باشد و ابعاد پیمیانجام شده 

 وهای متداول در منطقه انتخاب شده اساس ابعاد پیها، برنقشه

های اجرا شده در منطقه مورد پینمونه ( 0( و )1(، )2شکلهای )

لعه را نشان داده استمطا
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 HY COطرح  کارون یمیمنفرد اجرا شده در پتروش یپ .7شكل 

 
 HY COکارون طرح  یمیاجرا شده در پتروش گسترده یپ .3شكل

 

 
 لنیپروپ دیتولطرح  مارون یمیاجرا شده در پتروش ینوار یپ .0شكل
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که در  یگمانه اکتشاف 87 جیحاضر از نتا قیانجام تحق یبرا

کل . در شه استدیاستفاده گرد بود منطقه مورد مطالعه حفر شده

مورد منطقه و محدوده  حفر شده یهاگمانه یپراکندگ( 5)

های استفاده مطالعه با کادر زرد رنگ نشان داده شده است. داده

های حفاری شده و آزمایشهای برجا و شده از نتایج گمانه

عنوان ورودیهای تحقیق حاضر هستند  آزمایشگاهی که به

آب زیرزمینی، وزن مخصوص طبیعی، عبارتند از: عمق 

چسبندگی خاک، زاویه اصطکاک داخلی و علاوه بر این، از 

نتایج دیگری چون ضریب تراکم پذیری حجمی، ضریب 

هر  رح شپواسان و مدول الاستیسیته استفاده شده که در ادامه به 

.است کدام از آنها پرداخته شده

 

 
 منطقه موردمطالعهدر 'B-B و 'A-A ها و نیم رخگمانهموقعیت  .5شكل

 عمق آب زیرزمینی  .1.1

استخراج حفرشده در منطقه های اکتشافی گمانه عمق آب در     

فزار ه از نرم اها و عمق آب با استفادو با توجه به موقعیت گمانه شده

Arc GIS با تکنیک درون(یابیIWD)  نقشه عمق آب زیرزمینی

شده است. در این پژوهش برای ارزیابی و انتخاب روش منطقه تهیه 

و ریشه دوم  (ME)انحراف       یابی معیار میانگین خطای درون

ه شده که نتایج آن در جدول استفاد (RMSE)میانگین مربع خطا 

شود روش داده شده و همانطور که مشاهده می( نشان 1)شماره 

کمتری   (RMSE)دارای ریشه دوم میانگین خطا  (IWDدرون یابی )

نسبت به روشهای کریچینگ ساده و معمولی است. بنابراین در این 

استفاده شده   (IWDیابی )ها از روش درونپژوهش جهت تهیه نقشه

شده و بر اساس نقشه عمق آب زیزمینی ارائه ( 6در شکل )است. 

سانتیمتر  150کمتر از  در بیشتر قسمتها مق آبعنقشه تولید شده 

قسمت جنوب منطقه  که عمدتاً در تنها در نواحی محدودبوده و 

هم اندازه گیری شده است. سانتیمتر  172عمق آب تا قرار گرفته، 

علت کم بودن عمق آب در نواحی شمالی وجود خورهای متعدد 

 از مناطق )بندرامام فعلی( را که جزیره جنوبی در این منطقه است

استحصال زمین در مناطق شمالی انجام خشکی جدا کرده و عملیات 

( عمق آب زیرزمینی در کادر زرد رنگ به 8است. در شکل ) شده

خوبی قابل مشاهده است و دلالت بر بالا بودن تراز آب زیر زمینی 

.منطقه دارد
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 ارزیابی و صحت سنجی روشهای درون یابی .(1جدول )

 
 
 
 

 
 عمق آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه نقشه .6لشك

 در منطقه مورد مطالعه HYCO پروژهکارون  یمیتوسعه پتروش طرحخاک محل  نوعو  ینیرزمیآب ز عمق .2كلش

   نوع خاک . 2. 1

شناسایی گسترش نوع مصالح در سطح و عمق منطقه مورد برای 

  امتداددر دو  نشان داده شده( 5که در شکل ) طورمطالعه همان

A'-A  وB'-B    کلهای ها در ششده و این نیمرخدو نیمرخ  رسم

. ارائه شده است( 1( و )7)

No INTREPOLATION METOD ME RMSE 

1 IWD -0.019 0.139 

2 ORDINERY  KRICHING -0.018 0.148 

3 SIMPLE  KRICHING -0.018 0.149 
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 در منطقه مورد مطالعه 'A-A های مقطع تعدادی از گمانه .8شكل 

 

 
 در منطقه مورد مطالعه 'B-B های مقطع تعدادی از گمانه. 0لشك

 
علاوه بر آن با توجه به نتایج آزمایشهای شناسایی در عمقهای 

ر های مختلف دمختلف توزیع عمقی مصالح زیرسطحی در تراز

عمده رسوبات منطقه  بر این اساس ه وارائه شد( 10شکل )

چون  و مصالح دیگری است( CL) یرسمصالح مورد مطالعه 

(  به CL-ML( و رس سیلتی )ML(، سیلت )SMسیلتی ) ماسه

که در  شدهمقدار کم در منطقه وجود دارد. همچنین مشاهده 

ترازهای پایین از مقدار رسوبات رسی کاسته و در عوض میزان 

کرده است. علاوه بر موارد ذکر ای افزایش پیدا رسوبات ماسه

( وضعیت ظاهری نوع خاک در منطقه مورد 8شده در شکل )

توان مشاهده نمود که عمدتاً از رسوبات رسی مطالعه را می

 تشکیل شده است.
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  ه مورد مطالعههای تولید شده نوع خاک در ترازهای مختلف منطقنقشه .14 لشك

 

 طبیعی وزن مخصوص . 1. 1

از عوامل مؤثر دیگر در تعیین ظرفیت باربری خاک، وزن      

وزن مخصوص خاک در  است وخاک محل  طبیعی مخصوص

های تحکیم و سه آزمایشزمان انجام سطحی در های زیربررسی

بنابراین نتایج وزن مخصوص  شده است.محوری محاسبه 

های حفاری جهت محاسبات پی طبیعی بدست آمده از گمانه

ها در بیشترین، کمترین و مد )نما( این داده گردآوری شده و

ها نشان رسی این دادهشده است. بر نشان داده( 2جدول )

دهد که ماکزیمم وزن مخصوص در جهت عمق افزایش پیدا می

ها در جهت عمق کرده و همچنین با توجه به مد)نما(، داده

فراوانی مصالح با وزن مخصوص بیشتر نیز افزایش پیدا کرده 

 است. 
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 در منطقه مورد مطالعهوزن مخصوص طبیعی  بیشترین، کمترین و مد)نما( .7جدول  

No Depth(M) MAX(^3cm/g)Wet Dencity MIN(^3cm/g)Wet Dencity EMOD(^3cm/g)Wet Dencity 

1 0 – 4 2.09 1.80 1.93 

2 4 – 8 2.10 1.79 1.93 

3 8 – 12 2.12 1.77 1.94 

4 12 - 16 2.13 1.79 1.99 

 

 چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی  .1.0

( نشان داده 10با توجه به نوع خاک منطقه که در شکل )     

رح ش قبلاًکه  شده و عمق آب زیرزمینی و اشباع بودن رسوبات

توان دریافت عامل اصلی در تعیین ظرفیت باربری داده شد می

. بنابراین این است ( خاکcی )منطقه چسبندگکوتاه مدت 

سه محوری به روش تحکیم نیافته ها از نتایج آزمایشات داده

و ماکزیمم ،مینیمم و  هآوری گردید( جمعUUزهکشی نشده )

شده است. با توجه  نشان داده( 1) این نتایج در جدول )نما(  مد

شود که چسبندگی خاک با افزایش عمق به جدول مشاهده می

کاهش پیدا نموده و میزان فراوانی داده های با چسبندگی کمتر 

 افزایش پیدا  کرده است.

 

 منطقه مورد مطالعه مقادیر بیشترین، کمترین و مد)نما( چسبندگی مصالح در .3جدول
 

 
 
 
 
 

 
عامل دیگری که برای تعیین ظرفیت باربری دراز مدت در منطقه 

پارامترهای زاویه اصطکاک داخلی مورد مطالعه استفاده شده 

( خاک است که از نتایج 'c( خاک و چسبندگی موثر )'øموثر)

شده و نتایج آزمایشهای برش به روش کند موجود استخراج 

نشان ( 0جدول))نما( این داده ها در  بیشترین، کمترین و مد

شده است. بررسی این  نتایج نشان داده که با افزایش عمق  داده 

( افزوده شده و در عوض 'øبر میزان زاویه اصطکاک موثر )

کند و همچنین ( خاک کاهش پیدا می'cمقدار چسبندگی موثر)

ها مقدارفراوانی مصالح با زاویه با توجه به مد )نما( داده

افزایش عمق بیشتر شده و موارد ذکر  اصطکاک داخلی بالاتر، با

(  مطابقت 10های مصالح ارائه شده در شکل )شده با نقشه

 نسبی دارد.

 

 منطقه مورد مطالعه مقادیر بیشترین، کمترین و مد)نما( چسبندگی مصالح در .0جدول

No Depth(M) 

ø'.SH 

(Degree) 

MAX 

ø'.SH   

(Degree ) 
MIN 

ø'.SH   

(Degree) 

MOD 

c'.SH 

(Kg/cm^2) 

MAX 

c'.SH 

(Kg/cm^2) 

MIN 

c'.SH 

(Kg/cm^2) 

MOD 

1 0 – 4 31 12 21 0.24 0.03 0.05 

2 4 – 8 31 11 23 0.18 0.04 0.16 

3 8 – 12 32 21 24 0.17 0.02 0.17 

4 12 - 16 33 23 26 0.15 0.02 0.17 

 

No Depth(M) MAX(^2cm/Kg)C.UU MIN(^2cm/Kg)C.UU MOD(^2cm/Kg)C.UU 

1 0 – 4 0.45 0.15 0.33 

2 4 – 8 0.42 0.13 0.13 

3 8 – 12 0.37 0.12 0.12 

4 12 - 16 0.34 0.10 0.12 
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 (VM)ضریب تراکم پذیری حجمی .1.5
شست ن مقدارتعیین میزان ظرفیت باربری با توجه به  برای 

 چون ضریب تراکم پذیری دیگری مجاز سازه نیاز به پارامتر

از گزارشات ژئوتکنیک ها که این دادهاست ( VMحجمی )

موجود ( 1117-1180آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک )

( مقادیر بیشترین، کمترین و 5شده و در جدول )استخراج 

( محاسبه Mvمد)نما( نتایج تعیین ضریب تراکم پذیری حجمی)

شده در منطقه مورد مطالعه نشان داده شده، با بررسی جدول 

شود که مقدار ضریب تراکم پذیری حجمی با مشاهده می (5)

کند که خود دلیل بر کاهش مقدار افزایش عمق کاهش پیدا می

 ای است.  رسوبات رسی و افزایش مصالح ماسه

 

 در منطقه مورد مطالعه VM مقدار راتییتغ. 5جدول

 

 

 

 

 
 (Vو ضریب پواسان) (Esمدول الاستیسیته) .1.6

دو پارامتر دیگرکه در محاسبات نشست پی مورد استفاده قرار 

های گیرد مدول الاستیسیته و ضریب پواسان است که دادهمی

بدست آمده از آزمایشات نشان داده که مدول الاستیسیته در 

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع   15و  100منطقه مورد مطالعه بین 

کیلوگرم بر سانتیمتر  100متغیر بوده و بیشترین فراوانی مقدار 

متغیر   10/0و   02/0است و همچنین ضریب پواسان هم بین 

 00/0بوده و بیشترین فراوانی ضریب پواسان در منطقه مربوط 

است. بررسی نتایج بدست آمده از آزمایشات انجام شده نشان 

داده که مقادیر فوق وابستگی زیادی به نوع و عمق قرارگیری 

استفاده شده در روش رد مطالعه دارد. مصالح در منطقه مو

ودار اساس نمبر ،ورودیهای ذکر شده دیتولحاضر بعد از  قیتحق

 . است( 11)نشان داده شده در شکل  یانیجر

 
 فلوچارت تعیین ظرفیت باربری مجاز .11شكل

 

Depth of 

foundation

Foundation 

Dimensions
Groundwater depth (m)

    Cohesion (c)   

     (kg/cm^2)

Effective internal friction angle 

(φ') effective cohesion (c' )

 Wet Specific gravity 

 (γ)

(g/cm^3 )

Mv  

(cm^2/kg )
Es v Input Data 

                                               

        Allowable bearing capacity    

  (Kg/cm^2)
Output 

          Qall =       Selection the minimum amount

Equation (Hansen,1970)

Determin the bearing 

capacity according to 

the allowable settlement

Calculation 

of bearing 

capacity

       

  

No Depth(M) MAX(/kg^2cm)VM  MIN(/kg^2cm)VM  (/kg^2cm)VM  

1 0 – 4 0.0471 0.021 0.032 

2 4 – 8 0.0416 0.011 0.028 

3 8 – 12 0.0405 0.009 0.018 

4 12 - 16 0.0398 0.007 0.012 
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 ورودیهای ذکر شده در بخش قبل، برای تعیینبا توجه به 

مربعی ، مستطیلی و نواری ( )های سطحی ظرفیت باربری پی

 (Hansen,1970)( که توسط هنسن 1) ابطهردر این تحقیق از 

 شده است. استفاده ،ارائه شده

 

 γ b γ g γ i γ d γ S γ +1/2 γB Nq  bqgqiqd qSq N fγ D +c bcgcicdcSc = CNult q                                                             .1رابطه 
 

ultq. باربری نهائی پی ظرفیت                      C .  چسبندگی خاک 

γ .  وزن واحد حجم موثر خاک            fD  .   عمق موثر مدفون پی 

B  .عرض پی               y,Nq,NcN . ضرایب ظرفیت باربری پی 

γ S,qS,cS . ضرایب شکل پی                γ d,qd,cd ضرایب عمق . 

γ i,qi,c i  .میل بار ضرایب                     yb,qb,cb ضرایب پاشنه . 

γ g,qg,c g ضرایب شیب خاکریز طرفین شالوده . 

 

 وجود تفاوت لیکه به دل ییهاتیعدم قطعدر ادامه با توجه به 

موثر متعدد  یو پارامترهادر عمق و سطح  صالحدر خواص م

قابل محاسبه نیست. ها تنش دقیق ریمقاد دارد،وجود  گرید

ممکن است به طور موقت تحت  ستمیس کی یاعضاهمچنین 

 یپ یدر طراح که رندیمفروض قرار گ ریاز مقاد شیب ییبارها

 یهاتنش ادیامکان ازدو ها مورد توجه قرار نگرفته اغلب سازه

وع و ن زانیدر مورد م تیکمتر از واقع یهانیتخمباعث  هیثانو

ود. گرفته ش، در نظر دیسازه تحمل نما یکه قرار است پ ییبارها

 یهمگ ینیبشیقابل پ ریغ یطیمح طیشراو تمرکز تنش  بنابراین

 تیدر محاسبات ظرف نانیاطم بیباعت در نظر گرفتن ضر

های . استفاده از ضریب اطمینان برای پیشودیم یپ یباربر

مناسب است.  1/ 8 –5/2های گسترده و برای پی 2-1منفرد 

(Bowles, J. E, 2001 ) 1در این پژوهش از ضریب اطمینان 

ت ظرفیجهت محاسبات ظرفیت باربری استفاده شده است. 

شده و  باربری پی در حالت دراز مدت و کوتاه مدت محاسبه

ظرفیت باربری بحرانی به عنوان ظرفیت باربری حاصل از 

 قدار نشست مجاز. مه استگسیختگی برشی انتخاب گردید

 25ر حالت نشست یکنواخت دهای منفرد و نواری برای پی

میلیمتر و  50ای گسترده روی رسوبات ماسههای پی ،میلیمتر

 ,Bowles, J. Eشود. توصیه میمیلیمتر  100رسوبات رسی 

در ادامه نشست آنی و نشست تحکیمی طبق روابط  ((2001

 براساس نشستظرفیت باربری مجاز ( محاسبه شده و 1( و)2)

  است.( تعیین شده 0طبق رابطه )

 wI( 2v-1  )                                  .       7رابطه
Bq

Es
= iS 

iS .نشست آنی                                                      B .عرض پی 

q .تنش موثر زیر شالوده                                  sE .مدول الاستیسیته 

wI . ضریب تاثیر بدون بعد که به نسبت طول به عرض شالوده بستگی

 دارد  

v .    ضریب پواسان 

                      

 H.Δσ'            vM =cS.                                            .3هرابط

cS  . تحکیمینشست                  vM  .ضریب تراکم پذیری حجمی 

 Hخامت لایه  . ض                                            . Δσ'تنش مجاز  

 

 cS i+S =S                                                         .0هرابط

S .نشست                                                iS .نشست آنی                                                       

cS . تحکیمینشست 

 

بوسیله نرم افزار محاسبه ظرفیت ( 11فلوچارت شکل ) طبق

ظرفیت باربری مجاز بر مبنای ، Excelباربری مجاز تحت 

اساس برمجاز باربری  ظرفیتو  (Hansen,1970)فرمول هنسن 

 کمترینو شده  محاسبه مقدار نشست مجاز جهت هر نقطه محل

 دهش انتخاب آن نقطهظرفیت باربری مجاز در  مقدار به عنوان

 است. 

ها در هر نقطه و با توجه بعد از مشخص کردن ظرفیت باربری

 ه های اکتشافی با استفادبه مشخص بودن مختصات محل گمانه

های ظرفیت باربری ترسیم نقشهاقدام به  ArcGISافزار نرماز 

 .ه استمجاز شد
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 . تجزیه و تحلیل نتایج0

 زمین شناسی مهندسی  هاینقشههدف مقاله حاضر تولید      

با کاربری ظرفیت باربری مجاز برمبنای گسیختگی برشی و 

با توجه به  بوده ومنطقه مورد مطالعه در مقدار نشست مجاز 

ها مشخص و متدلوژی مطالب قبلی ورودیهای تولید نقشه

 تحلیل و محاسبه ظرفیت باربری نیز بیان شده است. در این

ای های تولید شده بربخش به ارائه نتایج تحقیق یعنی نقشه

ربرد با تاکید بر فراوانی کا متفاوتهای با ابعاد و عمق مدفون پی

 .شده استآنها در منطقه مذکور پرداخته 

 منفرد هایپی نقشه .0.1

با عمق  1×1نقشه ظرفیت باربری مجاز پی منفرد با ابعاد      

( نشان داده شده است. 12در شکل )( یک متری fDمدفون )

دهد ظرفیت باربری در نواحی شمالی نقشه تولید شده نشان می

منطقه ویژه اقتصادی ماهشهر و بندر امام از دیگر مناطق بیشتر 

با عمق مدفون  1×1ظرفیت باربری مجاز پی منفرد با ابعاد . است

(fD یک متری بین )کیلوگرم بر سانتیمتر مربع  71/0تا 08/0

  باشد.متغیر می

 

 
 ( یک متریfDبا عمق مدفون ) 1×1نقشه ظرفیت باربری مجاز پی منفرد با ابعاد  .17شكل

 

با عمق  2×2نقشه ظرفیت باربری مجاز پی منفرد با ابعاد    

ارائه شده است. بر این ( 11(  یک متری در شکل )fDمدفون )

ظرفیت باربری در نواحی شمالی منطقه ویژه اقتصادی  اساس

اربری ظرفیت ب و ماهشهر و بندر امام از دیگر مناطق بیشتر است

( یک متری بین fDون )با عمق مدف 2×2مجاز پی منفرد با ابعاد 

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع متغیر است. 72/0تا 08/0

 

 

 نقشه پی نواری. 0.2
( نقشه ظرفیت باربری برای پی نواری با عرض پی 10شکل)

با بررسی  داده و( یک متری را نشان fDیک متر و عمق مدفون )

بلی های قهمانند نقشهظرفیت باربری  شدهنقشه مذکور مشاهده 

ز ا  امامویژه اقتصادی ماهشهر و بندر  نواحی شمالی منطقهدر 

دیگر مناطق بیشتر است. در ضمن ظرفیت باربری مجاز جهت 

( یک متری fDپی نواری با عرض پی یک متر و عمق مدفون )

 . استکیلوگرم بر سانتیمتر مربع متغیر  78/0تا  00/0بین 



 1، جلد پانزدهم، شماره 1001 پاییز                                      پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                    -/ مجله علمی 122

________________________________________________________________________________________________ 

 

 
 ( یک متریfDبا عمق مدفون ) 2×2نقشه ظرفیت باربری مجاز پی منفرد با ابعاد  .13شكل

 
 ( یک مترfDنقشه ظرفیت باربری مجاز پی نواری با عرض یک متری و عمق مدفون ) .10 شكل
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 های پی گستردهنقشه. 0.1
( نقشه ظرفیت باربری برای پی گسترده با ابعاد 15) شکل     

( یک متر را  نشان داده است. fDمدفون ) متری با عمق 10×20

ظرفیت باربری در منطقه مورد مطالعه برای پی گسترده با ابعاد 

 85/0تا  06/0( واحد بین fDمتری با عمق مدفون ) 10×20

های یمتر مربع متغیر است و مانند دیگر نقشهکیلوگرم بر سانت

تولید شده ظرفیت باربری در نواحی شمالی منطقه از دیگر 

 .استنواحی بیشتر 

 
 ( یک متری fD( با عمق مدفون )20×10گسترده با ابعاد )نقشه ظرفیت باربری مجاز پی .15شكل 

 

گسترده با ابعاد ( نقشه ظرفیت باربری برای پی16) شکل

. داده است( دو متری را نشان fDمدفون ) متری با عمق 01×20

ظرفیت باربری در منطقه مورد مطالعه برای پی گسترده با  و

تا  50/0( دو متری بین fDمتری با عمق مدفون ) 01×02ابعاد 

ه شکل با مقایس کیلوگرم بر سانتیمتر مربع متغیر است. 71/0

( fD( مشاهده میگردد با افزایش عمق مدفون )16( و )15های )

 منطقه مورد مطالعهگسترده میزان ظرفیت برابری مجاز در پی

افزایش پیدا کرده و ظرفیت باربری منطقه اقتصادی ماهشهر و 

 71/0تا  67/0بندر امام بجز نواحی مرکزی بطور عمده بین 

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع است.
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 متری دو ( fDعمق مدفون )( با 10×20نقشه ظرفیت باربری مجاز پی گسترده با ابعاد ) .61شكل 

 بحث .5

گمانه  1های تولید شده از اطلاعات به منظور اعتبار سنجی نقشه

 ،ها از آنها استفاده نشده بودکه در تولید نقشهجدید اکتشافی 

( با 16) ( تا12های)ها در شکلشد. موقعیت این گمانهاستفاده 

نشان داده مجاز های ظرفیت باربری روی نقشه A ,B,Cعلائم 

نشان داده  (18های کنترلی در شکل )شده است. لوگ این گمانه

های رسی ها نیز از نهشتهای از این گمانهو بخش عمده شده

(CLتشکیل شده و در ترازهای پایین مقدار رسوبات ماسه ) ای

های اعتبار های گمانه( داده6افزایش پیدا کرده است. جدول )

ها نتایج محاسبات سنجی را نمایش داده و براساس این داده

های اعتبارسنجی در مقایسه با ظرفیت گمانهظرفیت باربری 

در جدول طالعه باربری مجاز محاسبه شده برای منطقه مورد م

( نشان داده شده 8همانطور که در جدول ) ( ارائه شده است.8)

های اعتبار با توجه به موقعیت قرارگیری هر کدام از گمانه

ه آوردآن نقطه از جظرفیت باربری م هها بازسنجی روی نقشه

شده و در کنار آن مقدار ظرفیت باربری حاصل از گمانه کنترلی 

درج شده است. در صورتی که مقدار ظرفیت باربری مجاز 

ده محاسبه شمقدار ظرفیت باربری اعتبارسنجی در بازه گمانه 

رار ها قهرکدام از نقشهدر  اعتبارسنجی ل قرارگیری گمانه درمح

است و  هر گرفته شدمقدار درصد خطا صفر در نظ ،گیرد

نتایج ظرفیت باربری مجاز گمانه اعتبار سنجی  درصورتیکه

قرار با توجه به محل قرارگیری گمانه خارج از بازه مجاز 

گرفت، میزان اختلاف با نزدیکترین عدد بازه مذکور بر میانگین 

بازه تقسیم شد و مقدار حاصل به عنوان درصد خطا معرفی 

 شده است. 

 های اولیه پارامترهای مهندسی برای محاسبات ظرفیت باربری لوگهای اعتبارسنجیداده .6جدول

W-L 

(Cm) 

Cohesion (c) 

)2(kg/cm^ 

Effective 

Cohesion (c') 

)2(kg/cm^ 

Effective 

Friction Angel 

(φ') 

Wet Density 

)3( g/cm^ 
v 

sE 

(kg/cm^2) 
Log 

70 0.4 0.1 25 1.97 0.4 110 A 

90 0.31 0.06 28 1.95 0.35 120 B 

170 0.28 0.15 24 1.95 0.4 100 C 
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 لوگ گمانه های اعتبار سنجی نتایج پهنه بندی .12شكل

 

 های اعتبار سنجی )کنترل(ظرفیت باربری گمانهنتایج محاسبات  .2جدول
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ها نشان داده که در نواحی جنوب شرقی و غرب که بررسی

تراکم و پراکندگی گمانه ها بسیار مناسب است، نتایج کنترلی با 

بی دارند و در نواحی شمالی موقعیت گمانه ها مطابقت خونقشه

A 5های حفاری میزان خطا تا با توجه به تراکم پایین گمانه 

درصد محاسبه شده است. یکی از مزایای تولید نقشه به روش 

این حقیقت است که با حفر  ArcGISدرون یابی با نرم افزار

های بیشتر در منطقه های جدید و درنتیجه تولید دادهگمانه

ها را ارتقاء داده و میزان خطای نتایج را به حداقل توان نقشهمی

 رسانید.

 

 گیرینتیجه. 6

شناسی با کاربردهای خاص گامی در تولید نقشه زمین     

 . در اینهای مهندسی مصالح استجهت کاربردی کردن ویژگی

های اکتشافی موجود در منطقه ویژه راستا با توجه به داده

های صورت گرفته هر و بندر امام با بررسیاقتصادی ماهش

متری عمدتاً  16منطقه تا عمق که رسوبات  شودمیمشخص 

چنین و هم استسیلتی سیلتی و ماسهرس و به مقدار کمتر رس

با افزایش عمق از میزان رسوبات رسی کاسته و بر مقدار 

عمق آب زیرزمینی منطقه  .شده استای افزوده رسوبات ماسه

 و بطورعمدهسانتیمتر متغیراست  172مورد مطالعه بین صفر تا 

در نهایت سانتیمتر است  150عمق آب زیرزمینی منطقه کمتر از 

بر اساس ظرفیت باربری مجاز با عنایت به گسیختگی برشی و 

تا  00/0های مختلف بین نشست مجاز، ظرفیت باربری پی

 تیمتر مربع متغیر است و ظرفیت باربریکیلوگرم بر سان 17/0

ه کدر صورتی است. در نواحی شمالی از دیگر نواحی بیشتر 

ظرفیت باربری  لحاظاز کلی کل منطقه مورد مطالعه بطور 

میتوان ظرفیت باربری مجاز جهت منطقه مورد  شود،بررسی 

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع پیشنهاد  60/0تا  00/0مطالعه را بین 

ا توجه به پایین بودن ظرفیت باربری مجاز در منطقه مورد . بداد

بخصوص مخازن بزرگ های مهم، مطالعه جهت احداث سازه

 .استحل احداث سازه نیاز در مبه بهسازی خاک نفت و گاز 

 تقدیر و تشكر. 2

در پایان از آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک وزارت راه و شهر 

های ژئوتکنیک گزارشقراردادن  اختیار در سازی به خاطر

 گردد. سپاسگزاری می

  

 منابع

 استان خوزستان. سازمان رمین شناسی و اکتشافات معدنی ایران.  1:  500000. نقشه زمین شناسی 1118اژدری، ع.، عبیات، ا،. جودکی، م،.

، شماره 11دوره  مطالعه ظرفیت باربری و میزان نشست زمینهای خاور و جنوب خاور تهران، مجله علوم زمین، .1177، م. ،، عیوضی.ف ،رضایی

  .87 – 81، پاییز، 81

 . گزارشات ژئوتکنیک انجام شده در منطقه ماهشهر.1117-1180شرکت آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک.، 

 ، شماره11ارائه اطلاعات زمین شناسی و ژئوتکنیکی برای ساختگاه شهر سنندج، نشریه زمین شناسی مهندسی، جلد .1117 .،ع ،، فاخر.ب ،صمدیان
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 شناسی مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس.دکترای زمین
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