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 11/09/1404 پذیرش مقاله:              02/03/1404 دریافت مقاله:

 چكیده
ها با توجه آن یکه اطلاعات در خصوص رفتار مهندس باشندیدار ممسئله یهاعضو خانواده خاک نیتردهیچیو پ نیزتریبرانگچالش یگچ یهاخاک

در گام اول با  هاتیمحدود نیپژوهش، جهت رفع ا نیدر ا نیکم است. بنابرا اریبس هیبا بق سهیها، در مقاآن نهیپژوهش در زم یهاتیبه محدود

 ،یهادر حدفاصل عمق یباربر تیظرف یبندپهنه یهانقشه مان،یمسجدسل یمیگمانه حفرشده در پتروش 80بر در بالغ SPT شیآزما جیاستفاده از نتا

 یهاو نقشه کارست یکیبا سنسور الکتر ابیعمق شیحاصل از آزما ینیرزمیسطح و جهت آب ز یهاو با نقشه هیته ینیرزمیمتر تا سطح آب ز 5/1هر 

در خصوص  یآگاهشیپ ینوعها بتوان به. تا بر اساس آندیگرد سهیها(( مقا)گمانه یکی( و ژئوتکنGPR) یکیزیژئوف یهاروش قی)حاصل تلف یگچ

 یهاشیزمارا ارائه کرد. در گام دوم با انجام آ پروژه یاجرا یدورنما از نقاط مستعد برا ینوع نیو همچن افتیمختلف منطقه دست یهاپهنه طیشرا

 یهاهو ساختگاه ساز یشناسنیزم طیآن با شرا قیخشک و اشباع(، و تلف طیدر شرا PLTمورد  6و برجا )شامل  یشگاهیصورت آزماخاک به کیمکان

منفرد و گسترده )با توجه به مقاومت  یهایمجاز پ یباربر تیهرکدام ظرف یو برا میمجزا تقسمحدوده موردمطالعه به دو قسمت  ،یمیحساس پتروش

 یباربر تیظرف یبندپهنه یهانقشه قیو تلف یرسطحیز یهاهیدر بافت لا یبیتقر یکنواختی ،SPTآزمون  جی. با توجه به نتادیخاک( محاسبه گرد یبرش

گچ  ییانحلال و آبشو ن،ییبا مقاومت پا ییهاهیلا انیبه وجود م توانیرا  م ظرفیت باربری راتییدر اعماق مختلف، تغ یگچ یهابا نقشه کارست

منطقه(  یعنوان مشکل اصل)به یدر طول زمان انسان یگچ یهاکارست لیتشک تی( و درنهاینیرزمیآب ز راتییو تغ ینفوذ آب سطح ری)تحت تأث

 نسبت داد. 

  ، سازند گچسارانSPTآزمون  مان،یمسجدسل یمیپتروش ،یگچ یهاخاک ،یباربر تیظرف  :هادواژهیکل
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 مقدمه. 1

 خشکمهیخشک و ن میدر سراسر جهان در اقل یگچ یهاخاک

تا  186درصد )حدود  5/1حدود  کهیطوراند بهگسترده شده

 50تا  5 نیهکتار( از خاک جهان را با مقدار گچ ب ونیلیم 207

 ,Eswaran and Zi-thong, 1991; FAO) دهندیم لی% تشک

1993; Al-Banna, 2004; Adams et al., 2008; AL-Dabbas 

et al., 2012; Al-Riahi et al., 2023با دارا  زین رانی(. کشور ا

درصد  5/17معادل  ،یگچ یهکتار اراض ونیلیم 28بودن 

را دارا  ایدن یگچ یوسعت اراض نیشتریمساحت کشور، ب

(. با 1386 ،یویو گ یمهاباد انیغمائی ;1390 ان،ی)تومان باشدیم

عنوان گچساران به زندسا ران،یکشور ا یشناسنیتوجه به زم

 یکل یشناسکه سنگ دیآیسازند گروه فارس به شمار م نیاول

نمک،  لومتریک 6/1دزفول مشتمل بر حدود  یآن در فروافتادگ

 لیش هیلا کیآهک و رنگارنگ، سنگ یهامارن ت،یدریان

 پسیژ شتریب تیدریان یجابه نیاست و در سطح زم دارنیتومیب

 شودیم افتی نیندرت در سطح زمبه زیو نمک ن شودیم دهید

 جادیسازند با ا نی(. اگرچه ا1393نژاد،  یو نوران اریبخت یری)ام

 کندیم فایا ینقش مهم یآسمار یسازند نفت یسنگ پوش برا

و  اهیرشد گ یبرا یمشکلات جادیاما حضور گچ علاوه بر ا

بر  ی(، اثرات مخربAzizi et al., 2011خاک ) یزیحاصلخ

ها بدون خاک نیا یدارد و انجام پروژه بر رو یمهندس یهاسازه

منجر به  تواندیها مشکل آن رییتغ ینیبشیدر نظر گرفتن و پ

 Jabar and Salman, 2024; Al-sauodiفاجعه گردد ) کیبروز 

et al., 2013مانیصورت س(. چراکه، در حالت خشک چون به 

 دهندیماز خود نشان  یخوب یمهندس اتیخصوص کنندیعمل م

سطح  رییتغ ایکه در اثر بارش  شودیشروع م یاما مشکل از زمان

حالت نمک و املاح شسته  نیمرطوب شوند در ا ینیرزمیآب ز

(. انحلال انواع مختلف Fauziah et al., 2012) شوندیو حل م

را  یدیموجود در داخل توده خاک گچ دار منافذ جد یهانمک

و  مانیس نیاتصال ب و کندیم دیدر داخل اسکلت خاک تول

(. Al-Sauodi et al., 2013سست کند ) تواندیذرات خاک را م

مشکل در  جادیباعث ا یریتبخ یهایچنانچه حضور گچ و کان

 متحدهالاتیها در امورد از آن 14سد شده که  24ساختگاه 

در  سیبار سد سنت فرانسشکست فاجعه انیم نی. در اباشدیم

 یایبلا نیتراز بزرگ یکی 1928ر سال د ا،یفرنیآنجلس، کاللس

داده است و منجر به خصوص رخ نیاست که در ا یمهندس

 یهاموارد چالش گری(. از دYilmaz, 2001نفر شد ) 400مرگ 

سمت چپ سد  گاههیبه نشت آب از تک توانیم یخاک گچ

(، Brune, 1965) کویومکزیدر ن (McMillan) لانیمک م

متر و فرونشست  30متر و عمق  80با قطر  ییهاحفره لیتشک

 انگلستان ر،یورکشایدر  پونیراز انحلال گچ در منطقه  یناش

(Ripon in Yorkshire, England  )(Cooper and Calow, 

1998; Waltham, 2008و  یکیدروژئولوژیه راتییتغ جادی(، ا

 ا،یاستان فوج نا،یمار نایمنطقه لس یگچ یهاکارست لیتشک

 (Lesina Marina area Foggia Province, Italy) ایتالیا

(Fidelibus et al., 2011نشت قابل ،) ملاحظه آب در سد

 یهاکانال بی( تخرFakhri et al., 2008) زیتبر صراغیق یمخزن

در حوضه رودخانه  اریو انتقال آب نکوآباد و کانال مه یاریآب

بهبهان، کانال  یاریشبکه آب یدر اصفهان، کانال اصل رودندهیزا

 یهادر استان نیخدا آفر بچمران اهواز، کانال انتقال آ دیشه

عباسپور   ;1381 ،ی)پورمهر و درگاه لیو اردب یشرق جانیآذربا

فرم  ریی( و تغ1390 ،یو اعتضاد یمکوند ;1387و همکاران، 

از  یناش متریسانت 53سازند گچساران و فرونشت حدود 

 ایعنبل واقع در سد گتوند عل انحلال در محدوده معدن نمک

در  دیشد شیفرسا جادی(، ا1397 ن،فرد و همکارا ی)هاشم

حضور و  لیبه دل مانیمسجدسل یمیمجتمع پتروش

( 1398)جوکار و همکاران،  یگچ یهاخاک یریپذانحلال

و  نیتردهیچیعنوان پبه یگچ یهاآنکه، خاکحال اشاره کرد.

 لیدار، به دلامسئله یهاخاک در گروه خاک نیترنیآفرمشکل

ها، انحلال آن تیو کم تیفیبر ک رگذاریعوامل تأث یگستردگ

 بیگچ موجود در خاک، ش زانیهمچون نوع گچ، بافت خاک، م

 ،یخاک گچ طیاز مح یو آب جار طیمح یو دما یکیدرولیه

موجود در خاک ، نوع و غلظت  یهاونیکات گریو غلظت د وعن

 دهیکه توسط پد یآب ایو  یموجود در آب منفذ یهاونیکات

نشست به خاک وارد خواهد شد، درجه اشباع خاک، درصد 

بر  یاعمال یهاتنش تیخاک، وضع میتراکم خاک، درصد تحک
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خاک و آب موجود در آن  تهیدیاس ،یکیدرولیه بیخاک، ش

و  ایک ی)منصور دهندیاز خود نشان نم یکسانی یمهندس ررفتا

 Al-Sauodi et ; 1397 ان،یو افشار یعباس ; 1379ان، همکار

al., 2013ها و مطالعه رفتار نوع خاک نیا یابیارز نی(. بنابرا

است.  شدهلیپژوهشگران تبد یچالش برا کیها به آن یمهندس

 ییشود، توانا یشبر یختگیبدون آنکه دچار گس دیچون خاک با

شده را داشته باشد و از سازه احداث یتحمل بار ناش تیو ظرف

حاصل در حد تحمل سازه باشد.  یهادر ضمن نشست

منجر  تواندیم ازحدشیب یهاخاک و نشست یبرش یختگیگس

 یدگیدبیآن، آس ختنیفرور یسازه و حت دیشکل شد رییبه تغ

 .گرددیم زاتیتجه یخراب ایو  یخوردگاسکلت ساختمان، ترک

و  نیتریمیاز قد یکی SPTد نفوذ استاندار شیآزما

و  یمهندس یشناسنیدر مطالعات زم هاشیآزما نیپرکاربردتر

طور گسترده در سراسر که در حال حاضر به باشدیم کیژئوتکن

مطابق با استاندارد  شیآزما نیموردتوجه قرار دارد. ا ایدن

(ASTM D1586-11, 2022در داخل گمانه انجام م )گرددی .

 یهاهینفوذ استاندارد به انواع لا شیاستاندارد، آزما نیطبق ا

با قطر حداکثر کمتر از نصف قطر  یهاو خاک یرسنگیغ

طور به شیآزما نی. در اشودیدستگاه محدود م ریگنمونه

 پوند 140±2خلاصه تعداد سقوط چکش استاندارد به وزن 

 نچای 30±1 عاز ارتفا لوگرمیک 5/63 ای وتوننی 623±9 معادل

 یحفار لهمی همراه به آزاد صورتبه متر 76/0±03/0معادل 

 5/0هر مرحله  یرا در سه مرحله نفوذ و برا ریگنمونه یرو

 جهی. نتشودیمتر در خاک شمارش م 15/0 یعنیفوت نفوذ 

 15نفوذ  یاز جمع تعداد ضربات لازم برا Nعدد  ش،یآزما

 نیا یای. از مزادیآیدوم و سوم به دست م یمترهایسانت

ساده و استفاده از آن  زاتیانجام، تجه یراحتبه توانیم شیآزما

 ،یریو دب یمجد زادهیها اشاره کرد )علدر انواع مختلف خاک

، SPTاعداد  ،حالنی(. باا1399و همکاران،  یمظاهر ; 1398

کاررفته، به زاتیو تنوع تجه شیآزما طیشرا یبسته به برخ

لازم است پس از  نیبنابرا ددهیم نشان یتوجهقابل راتییتغ

نفوذ  ریبه مقاد یجهت کاربرد در طراح ش،یانجام هر آزما

(،  1394و صداقت،  انیشوند )اجل لوئ لیاستاندارد معادل تبد

(، N60) یدرصد انرژ 60نسبت به  SPTمنظور اعداد  نیکه بد

( )با 'N) ی( و فشار آب منفذN1(60نسبت به سربار مؤثر ))

 Robertson) گردندیم حی( تصحینیرزمیوجود آب ز هتوجه ب

and Wirde, 1997; Liao and Whitman, 1986; Skempton, 

1986; Terzaghi et al., 1996شیآزما جی(. تاکنون از نتا SPT 

 هایپ یباربر تیجهت محاسبه ظرف یاطور گستردهبه

 نیمعمولاً در عمق ب شیمنظور، آزما نیشده است. بداستفاده

و تعداد ضربات  ردیگیانجام م یسطح پ ریمتر ز 5/1تا  75/0

و  یعال یباربر تیظرف انگریدر خاک چسبنده ب 25از  شیب

است.  فیضع یباربر انگریب 10تعداد ضربات کمتر از 

متراکم با  یهاچسبنده اشباع و سخت و خاک یهاخاک

 نیسنگ یلیتا خ نیسنگ یکم قادر به تحمل بارها یچسبندگ

  عیتوجه به کاربرد وس با(. 1394و صداقت،  انیهستند )اجل لوئ

 یو حت قاتیدر تحق شیآزما نیا نهیشی، پSPT شیآزما

منظور ها بهاکثر آن یگسترده است ول یلیخ ییاجرا یهاپروژه

 ینفوذ استاندارد و پارامترها جینتا نیب یبه روابط تجرب یابیدست

ها در مورد انجام بوده و گزارش رهیخاک و غ ییروانگرا ایخاک 

. باشدیمحدود م اریبس یگچ یهاخاک یبر رو شیآزما نیا

حاضر با  قیاز سوابق مرتبط با موضوع تحق یاخلاصه نیبنابرا

  .شودیارائه م یگچ یهاخاک یباربر تیظرف یابیعنوان ارز

 (Al-Obaidi and Al-Mafragei, 2016العبیدی و المفرغی )

نقطه از  5در  یگچ یهاخاک یباربر تیظرف یابیجهت ارز

متر را حفر و  1- 5با عمق  ییهاعراق گمانه نیالداستان صلاح

 یابیجهت ارز نیرا انجام داده و همچن SPTها آزمون در آن

خشک و اشباع در  طیدر شرا یگچ یهاخاک یرینشست پذ

را انجام و گزارش کردند نشست  PLTآزمون  تیهر سا

مشابه است  یهاخشک کمتر از خاک طیدر شرا یگچ یهاخاک

 متریلیم 3/0، مقدار %60گچ  یبا محتوا یاچنانچه خاک ماسه

مدت اشباع کوتاه طیهمان خاک در شرا ینشست داشته ول

 Al-Obaidiالعبیدی و محمد ) .کندینشست م متریلیم 41/34

and Mohammed, 2017) یباربر تیظرف یابیجهت ارز 

استان  تیسا 10گمانه از  84 یهااز داده یگچ یهاخاک

استفاده کرده و بر  8-51% نیعراق با درصد گچ ب نیالدصلاح

مجاز خاک  یباربر تی( ظرفSPTاساس آزمون نفوذ استاندارد )
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 ,Hussein and Snodiحسین و اسنودی ) را محاسبه کردند.

محدود  نبه روش الما PLAXIS 3Dافزار با کمک نرم (2020

 جهیدرنت یگچ یهاها و کارستحفره یالعه و بررسبه مط

پرداخته و گزارش کردند که  یمربع یپ ریانحلال گچ ز

که حفره و کارست در  شودیم دایپ یحالت زمان نیترخطرناک

به  بیبه ترت یباربر تیحالت  ظرف نی. در اردیقرار گ یمرکز پ

انحلال  درصد 40و 30، 20 یدرصد برا 69و  37، 14 زانیم

 (Mahmood et al, 2020محمود و همکاران ) .افتیگچ کاهش 

 یهاونیفونداس یباربر تیبه دست آوردن حداکثر ظرف یبرا

در حالت  یگچ یهادر خاک (skirted foundation)دار لبه

ارائه  نهیبا عنوان نسبت طول به قطر به یتجرب جیاشباع، نتا

حالت  ریتأث یبه بررس( Fakhraldin, 2020فخرالدین )کردند. 

 یهاو نشست خاک یباربر تیظرفمرطوب و اشباع شدن بر 

 تیپرداخته و گزارش کرد ظرف PLTبا کمک آزمون  یگچ

و  ابدییکاهش م ساندنیخ طیدر شرا یخاک گچ یینها یباربر

با  یاز معادله ترزاق یخاک گچ یینها یباربر تیظرف نیهمچن

محسن و . باشدیلاف ماخت یدارا یدانیم یهاشیآزما جینتا

توجه با توجه به کاهش قابل( Mohsen et al., 2022همکاران )

 ایو  یبارگذار یندهایدر فرآ یگچ یهاخاک یباربر تیظرف

از مواد  ،یگچ یمانیس یوندهایانحلال پ لیشدن به دل سیخ

گانه با هدف و سه ییتک، دوتا عیتوز یدر الگوها کیژئوسنتت

توجه قابل شیخاک استفاده کردند و افزا یباربر تیبهبود ظرف

خاک  یسه فاز برا یاز الگو استفادهدر هنگام  یباربر تیظرف

 یدر الگو کنندهتیتقو یهاهیلا شیبا افزا ژهیومسلح به یگچ

نظاری و همکاران  گانه، را گزارش کردند.سه کنندهتیتقو

(Nezari et al., 2024) یهانامنظم در خاک یهاحفره ریتأث 

گزارش  و یسازمدل Plaxis 2Dافزار را با استفاده نرم یکارست

 سهیعمق در مقاکم یهاحفرات در مکان دو وجو لیکردند تشک

 40را ممکن است تا  یپ یباربر تیبدون حفره ظرف طیبا شرا

با استفاده  توانیکاهش را م نیا حال،نیدرصد کاهش دهد. باا

 Lukuetaلوکوتا و ایزوبه )درصد کاهش داد.  25تا  دیاز ژئوگر

and Isobe, 2024 )صلب   کیبا روش المان محدود پلاست

(Rigid Plastic Finite Element Method, RPFEMبه تحل )لی 

ها پرداخته و گزارش حفره یرو یسطح یهایپ یباربر تیظرف

درصد  30حدود  یباربر تیاندازه حفره، ظرف شیکردند با افزا

 لیدر تحل یهندسه حفره عامل مهم نی. بنابراابدییکاهش م

نسبت  لیضمن تحل( Tawfeeq, 2025توفیق )است.  یداریپا

شدن، انحلال  یمستعد کارست یخاک گچ یباربر تیظرف

معتبر  یاضیر یهاو عدم وجود مدل یگچ یهاکخا یجیتدر

 یبزرگ یها را همچنان نگرانآن یباربر تیظرف نیتخم یبرا

و  یباربر تینسبت ظرف نیرابطه ب یدانسته و به بررس

همچون نسبت عرض به عمق، سطوح  یدیکل یپارامترها

 یهادر خاک ونیاز مرکز فونداس یانحلال و فاصله حفره افق

های تحلیلالمان محدود و  یسازمدل تفادهاز گچ با اس یغن

چندگانه پرداخته و گزارش کرد نوع خاک و سطوح  ونیرگرس

 یباربر تیکننده نسبت ظرفل کنترلعوام نیترانحلال، مهم

 کی جادیامکان ا توانیم یونیرگرس لیوتحلهیهستند و با تجز

مانند  ،یکننده را فراهم کرد که عوامل ضرور ینیبشیرابطه پ

 شامل شود.و انحلال گچ را  یهندس یهابتنس

سازند گچساران در  عیگسترش وس رغمیعل رانیدر ا متأسفانه

 نهیدر زم یکشور پژوهش جامع و مشخص یبخش جنوب غرب

ها مرتبط صورت نگرفته است و عمده پژوهش یباربر تیظرف

بوده، چنانچه عساکره و مصفا  یکیژئوتکن یپارامترها یبندپهنه

 241حاصل از  یکیاطلاعات ژئوتکن یآور( با جمع1399)

افزار نرم یریکارگو با به یمتر 15تا عمق  شدهیگمانه حفار

 یپارامترها یبند( به پهنهArcGIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیس

از  شیشهر بندرعباس پرداخته و گزارش کردند ب یکیژئوتکن

دانه بوده و عموم خاک درشت یهاهیلا یدرصد منطقه دارا 85

 یعیو با رطوبت طب اشباع ترنییمتر و پا 6خاک از  یهاهیلا

( با 1400اران )و همک ییزی. صابرالباشندیدرصد م 30حداکثر 

در شهر رشت، به  شدهیگمانه حفار 170استفاده از اطلاعات 

خاک با استفاده  یاصطکاک داخل هیو زاو SPTعدد  یبندپهنه

( پرداخته و گزارش کردند GIS) یاطلاعات مکان ستمیاز س

 شیب SPTبا عدد  یابافت ماسه یمنطقه دارا یهاعموم خاک

 یلیسفت و خ یهادر خاک یداریکه از نظر پا باشندیم 10از 

 یابی( با ارز1404و همکاران ) انیسفت قرار دارند. پزشک
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گزارش  ییمتراکم با حفرات دوتا یاخاک ماسه یباربر تیظرف

 یکه در راستا ییهاآن ژهیوبه هم )به کینزد یهاکردند حفره

درصد  50 را تا یباربر تیقرار دارند( ممکن است ظرف هاتنش

 یهااستفاده از روش تیبر اهم هاافتهی نیکه اکاهش دهند. 

 یداریحفره بر پا عیتوز ریتأث یابیارز یبرا شرفتهیپ یآمار

 .کندیم دیتأک هاونیفونداس

 توانیم یگچ یهاشده از خاکارائه نهیشیتوجه به مقدمه و پ با 

معما نام برد که  کیصورت مشکل، و هم به کیصورت هم به

ها چالش خاص خود را دارد آن یمهندس یهایژگیو یابیارز

(Casby-Horton et al., 2015ازا .)مهم  یهاپروژه یاجرا رو،نی

 یهاوجود سازه لیدل هب ها؛یمیها، همچون پتروشآن یبر رو

مطالعات  ازمندین ییایمیمواد ش یحساس مانند مخازن و انبارها

مصالح  یمهندس یو کسب پارامترها یشناسنیزم طیشرا قیدق

 یی(؛ صحراGPR) یکیزیژئوف یهاساختگاه توسط روش

(SPT, PLTو آزما )یمنظور بررسخاک( به کی)مکان یشگاهی 

 یها )همچون اشباع شدن خاک گچمرتبط با آن ویسنار نیبدتر

 تیظرف نییتع تیدر منطقه( و درنها یگچ یهاو وجود کارست

ست از نش یریآن، جهت جلوگ یبندمجاز و پهنه یباربر

 .باشدیم یمیحساس موجود در پتروش یهاسازه

 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین. 2

با مساحت  مانیمسجدسل اکیاوره و آمون یمیمجتمع پتروش

با طول و عرض  یاهزار مترمربع در منطقه 510حدود 

 یشمال غرب یلومتریک وپنجیدر س 16/32و  05/49 ییایجغراف

در استان خوزستان، در مجاورت  مانیشهرستان مسجدسل

در زمان  یمیپتروش تیشده است. ساواقع دانیشههفت یروستا

 1986ارتفاع مختلف ) 2در  کیژئوتکن اتیعمل یو اجرا دیبازد

رمپ  کیاختلاف ارتفاع  نیکه ا دهیمتر( مسطح گرد 1982و 

منطقه مورد  نیکرده بود. همچن جادیدر ساختگاه ا یمتر 4

دزفول  یفروافتادگ یشناسنیدر پهنه زم 1مطالعه مطابق شکل 

زدانه یر یهاخاک یگچساران )حاو یشناسنیو بر سازند زم

قرارگرفته  یکواترنر یها( و نهشتهیریتبخ یهاگچ دار و سنگ

زاگرس هماهنگ با عناصر  یهاکوهمنطقه رشته نیاست در ا

شمال غرب،  یدر راستا ختسانیپهنه زم نیا یاصل یساختار

 وارهیها و ددامنه یتوپوگراف بیاند. ششده دهیجنوب شرق کش

گچساران در منطقه  فیعض یها متأثر از وجود سازندهاآبراهه

 یهادهیمنطقه به همراه عملکرد پد کیعموماً کم است. تکتون

 یشناسختیدر ر رگذاریعوامل تأث نیتریاز اصل ش،یفرسا

 منطقه هستند.

 
 مانیمسجدسل یمیمجتمع پتروش یشناسنیو نقشه زم تیموقع. 1شكل 
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 هامواد و روش .3

 یشناسنیو زم یمصالح ساختمان یابیپژوهش جهت ارز نیدر ا

 تیهزار مترمربع سا 510در مساحت  یرسطحیز یهاهیلا

- 40 یهاگمانه در عمق 113تعداد  مان،یمسجدسل یمیپتروش

مورد  80( حفر شد، که در یحفار نیماش 6)توسط  یمتر 20

 یاه، در گامSPT(، آزمون الف-2 ها در زمان حفر )شکلاز آن

( ASTM D1586-11, 2022به روش استاندارد ) یمتر 5/1

عدد  راتیی(، که تغ1394 ا،یپو کیزیف نیانجام شد )شرکت زم

SPT مختلف  یهایتولوژیشده نسبت به عمق در لاصلاح

مشاهده قابلب -2، در شکل BH-86طور مثال در گمانه به

در ابتدا جهت  ،یباربر تیظرف یبندو پهنه یابیاست. جهت ارز

 SPTبرجا  شیها آزماآن یکه در عمق بر رو یمصالح ییشناسا

و  ROCKWORKS یافزارهاشده، با استفاده از نرمانجام

ArcGIS جوار( هم یها)به کمک انطباق اطلاعات گمانه

و  نیسطح زم ریمصالح در ز یو گستردگ عیتوز یهانقشه

 یدر ترازها یرسطحیز یهاهیلا یشناسنیزم یهالیپروف

نشست  راتییتغ یابی. سپس جهت ارزدیگرد میمختلف ترس

خشک و  طیسازند گچساران در شرا یگچ یهاخاک یریپذ

صورت گرفته جهت استقرار مخازن  یابیاشباع با توجه به مکان

( ج-2)شکل  مانیمسجدسل یمیحساس پتروش یهاو سازه

رض متر و طول و ع 2تا  5/1چاهک با عمق حدود  6تعداد 

 یریجهت قرارگ یترکوچک چاهک زیها نمتر که درون آن 5/2

بود،  جادشدهیا متریسانت 59و  79 یبه قطرها یصفحه بارگذار

دار سازند و رس گچ لتیس هیو در لا یطراح د-2مطابق شکل 

اثر  یابیمنظور ارز. سپس بهدیگچساران حفر و اجرا گرد

 ارخشک و اشباع تحت ب یهاو انحلال گچ به روش ییشوآب

 شی( آزمایمیمخازن پتروش یسازهیتن )جهت شب 40بر بالغ

 -ASTMبر اساس استاندارد ) PLT یاصفحه یبارگذار

D1195, 2021اگرچه از  شیآزما نی. ارفتی( صورت پذ

 جیبه نتا یول باشدیم ریگبرخوردار بوده و وقت ییبالا ینهیهز

بزاز و  ی)بلور شودیم یدر مسئله نشست منته یترقیدق

اشباع بعد  طیدر مح شیآزما یمنظور اجرا(. به1389همکاران، 

تانکر در محل،  کی لهیوسدر حالت خشک، به شیاز اتمام آزما

 یدر اطراف صفحه بارگذار یآرامساعت آب به 12به مدت 

ذرات خاک گردد و خاک  نیهوا ماب نیگزیتا جا افتهی انیجر

 ریکاملاً ز طوبت،ر یمحتوا یریگو اطراف صفحه، با اندازه ریز

تن  40حدود  شیآزما نیدر ا یآب اشباع شوند. سربار اعمال

    kN/m2هاشیآزما نیشده در ابوده است و حداکثر تنش اعمال

سربارها با  میو تنظ یجاگذار ،یسازبود که پس از آماده 816

 نیها، اسنجشها و نصب کرندر محل چاهک لیکمک جرثق

درمجموع  .دیاجرا گرد اعخشک و اشب طیدر شرا شیآزما

 همچون یروابط متعدد یباربر تیاگرچه جهت محاسبه ظرف

مایرهوف  ،(Terzaghi et al., 1996ترزاقی و همکاران )

(Meyerhof, 1956, 1974) ،( هانسنHansen, 1970) وسیک  و

(Vesic, 1975) بر اساس مشاهدات  یول استهشدارائه

 نیکارانه بوده و بنابرامحافظه اریشده بسروابط ارائه ،ییصحرا

 شده توسطبا اصلاح روابط ارائه( Bowles, 2001باولز )

 تیدقت محاسبه ظرف (Meyerhof, 1956, 1974مایرهوف )

(. 1392 ،یابیداد )اط شیافزا %50 زانیرا به م یمجاز پ یباربر

نسبت به درصد  حاتیدر گام اول، پس از انجام تصح نیبنابرا

، SPTاعداد  یبر رو یسربار مؤثر و فشار آب منفذ ،یانرژ

باولز کمک روابط  اب متریلیم 25نشست  یبرا یباربر تیظرف

(Bowles, 2001 )صورت به یمنظور پ نی. بددیمحاسبه گرد

به  F3و  F2 بیضر ریو مقاد فرض شدمتر  3با عرض  یمربع

نسبت به  N60 یبرا F2که مقدار  باشدیم 1و  072/0 بیترت

N55  وN70 شیآزما نکهیبا توجه به ا نیمحاسبه شد. همچن 

SPT پسیسنگ ژ یبرا نیبنابرا رد،یپذیسنگ انجام نم یبر رو 

در نظر گرفته شد. سپس  50از  شی، بSPTها عدد در گمانه

مصالح در نقاط  یباربر تیظرف عیتوز یجهت مشاهده چگونگ

و حضور  ینیرزمینقش سطح آب ز یابیو اعماق مختلف و ارز

 تیظرف یبندپهنه یهاآن، نقشه یبر رو یگچ یهاکارست

 ArcGISو  Rockworks یافزارهامصالح با کمک نرم یباربر

 میترس یمتر 5/10تا عمق  یمتر 5/1با فواصل  ن،یاز سطح زم

اشباع بوده  طیشرادر  ی. چراکه عمده چالش خاک گچدیگرد

 . گرددیم یگچ یهاکارست لیکه منجر به انحلال و تشک
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شده نسبت به عمق در اصلاح SPTعدد  راتییتغ ب(،  SPTجهت آزمون برجا شدهیحفار یهاگمانه تیموقعالف(  .2شكل 

  PLT یهاابعاد چاهکد( ت، و یدر سا PLT یهاچاهک تیموقعج( ، BH-86مختلف، گمانه  یهایتولوژیل

منطقه همچون  یمهندسنن یشننناسنننیزم یهایژگیدر ادامه، و

 شیکه با استفاده از آزما ینیرزمیسطح و جهت آب ز یهانقشه

 یهاها و نقشه کارستدر گمانه یکیبا سنسور الکتر ابیعمق 

ستفاده از تلف یگچ س قیکه با ا شت ریو تف  یکیزیژئوف یهابردا

که در  ییهاهگمان یاطلاعات حفار جیبا نتا GPRمخرب  ریغ

ست گزارشآن سها کار سپس ا میشده، تر شه نیشدند.  ها نق

 تیظرف یبندپهنه یهابا اطلاعات و نقشننه یرقوم صننورتبه

 تیعوامل بر ظرف نینقش ا یابیآمده، جهت ارزدستبه یباربر

س یباربر شا یمورد برر ست پروف ذکرانیقرار گرفتند.   یهالیا

GPR  مگاهرتز  250و  50 فرسننتندهبا اسننتفاده از آنتن امواج

متر   2307به طول کل   لیپروف 24سننناخت شنننرکت مالا در 

فاده از شده و سپس با است)مجموع دو آنتن( در منطقه برداشت

صح یهاداده Reflexwافزار نرم شکل  حیآن ت -3و پردازش )

حفرشده در  یهاگمانه یشناسنیالف(، و با کمک اطلاعات زم

 راتییب(، تغ-3)شنننکل  یکیزیبرداشنننت ژئوف ریطول مسننن

ست یبندهیلا ضور کار سطحیز یگچ یهاو ح صورت )به یر

 ییو شناسا یمورد بررس یمیشکل( در محدوده پتروش یهذلول

 یابیمنظور ارز(. سننپس در گام دوم، به3قرار گرفتند )شننکل 

حدوده پتروشننن یباربر تیظرف جدسنننل یمیدر م  مانیمسننن

خاک به  یبنددانه شیخاک همچون آزما کیمکان یهاشیآزما

لک و ه یهاروش  GS نییحدود اتربرگ، تع ،یدرومتریا

 یبر اسنناس اسننتانداردها بیخاک به ترت میخاک، برش مسننتق

(D422-63, 2007)، (D421-85, 2007)  ،(D4318, 2018) ،

(D854, 2023) ،ASTM (D3080-04, 2012) درون  شیو آزما

ستاندارد )DownHoleدانهول ) یاگمانه ساس ا  ASTM( بر ا

D7400, 2019دیگرد یبندجمع جیو نتا رفتهی( صنننورت پذ .

سازند گچساران در  دهیچیو پ ریمتغ تیکه با توجه به ماهچون

و  یبندهیمجموعه لا کیمحدوده موردمطالعه در نظر گرفتن 

ها پارامتر خاب   یعمل یباربر تیظرف یابیارز یآن برا یانت

 یهاآزمون جیها و نتاهم گذاشنننتن داده کناربا  نینبوده بنابرا
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 یهاشیو برجا، آزما یشگاهیآزما یهاخاک به روش کیمکان

حسنناس  یهاسننازه یریقرارگ تیموقع نیو همچن یکیزیژئوف

و  شننندهمیپهنه تقسننن 2محدوده مورد مطالعه به  ،یمیپتروشننن

ها با کمک رابطه هانسننن مجاز هرکدام از پهنه یباربر تیظرف

(Hansen, 1970که به )یطور ضننمن ( در آن هر نسننبتD/B )

ست و بنابرا  قیو عم یسطح یپ یاز آن برا توانیم نیمجاز ا

منظور با توجه به  نیقرار گرفت. بد یابیرد ارزاستفاده کرد، مو

شرا نکهیا باعث در  ینیبشیپرقابلیغ یطیمح طیتمرکز تنش و 

 یپ یباربر تیدر محاسننبات ظرف نانیاطم بینظر گرفتن ضننر

منفرد  یهایپ یبرا نانیاطم بیاستفاده از ضر نی. بنابراشودیم

اسننت  شنندههیتوصنن 7/1 -5/2گسننترده  یهایپ یو برا 3-2

(Bowls, 2001که در ا .)به  3 نانیاطم بیپژوهش از ضنننر نی

در حضور آب  یهاانحلال گچ و وجود کارست ،ییآبشو لیدل

سبه ظرف ینیرزمیز ستفاده و درنها یباربر تیجهت محا با  تیا

ستبه ریمجاز با مقاد یباربر تیظرف سهیمقا آمده از مقاومت د

 یمجاز پ یباربر تیعنوان ظرفخاک، حداقل مقدار به یبرشننن

 گزارش شد.

ها گمانه یکیبا کمک اطلاعات ژئوتکن ب(، GPRبرداشت  15، مقطع شماره HZ  250با فرکانس یرادار نگاشت ری( تفسالف .3شكل

 جیو نتا هاافتهی. 4

 یشناسنیزم یهالیپروف میترس .4-1
به  ،یمیپتروش تیسا یرسطحیز یهاهیلا یبررس منظوربه

 یشناسنیزم لیپروف نیجوار چندهم یهاکمک انطباق گمانه

در جهات مختلف محدوده مورد  یو عرض یصورت طولبه

و  Rockworks یافزارها( با نرمالف-4مطالعه مطابق شکل )

ArcGIS لی. پروفدیگرد میترس Fی، در مجاورت حد شرق 

 نیا دهندهلیشده است و عمده مصالح تشکواقع یمیپتروش

 باشدیدار مو رس گچ لتیها از نوع سمقطع تا عمق گمانه

 تیسا یموازات قسمت جنوب، بهA لی(. پروفب-4)شکل 

 ج-4مقطع مطابق شکل  نیاست. در ا شدهمیترس یمیپتروش

تا  نیها از سطح زماز گمانه یو رس گچ دار در برخ لتیس

به سمت  هیلا نیگسترش دارد. ضخامت ا هااعماق گمانه

. ابدییم شیمحدوده موردمطالعه افزا یقسمت جنوب شرق

و رس گچ   یخردشده گچ در بخش جنوب یهاسنگ نیهمچن

و در اعماق  یمیپتروش تیسا یدار در قسمت جنوب غرب

موازات قسمت ، بهB لیدارند. پروف یشتریها گسترش بگمانه

 د-4است و مطابق شکل  شدهمیرست یمیپتروش تیسا یمرکز

شده است. چنانچه آن گزارش یهادرون گمانه یمصالح متنوع

ها و گمانه ییمتر بالا 15و رس گچ دار عمدتاً در  لتیخاک س

در  یدر اعماق و در قسمت غرب یدر قسمت شرق پسیسنگ ژ

 یدر برخ نیهمچن شودیم دهیها دسطح و عمق گمانه

از  یناش یگچ یهاکارست لیپروف نیموجود در ا یهاگمانه

 لیمشاهده هستند. پروفقابل ینیرزمیانحلال توسط آب ز ندیفرا

C است  شدهمیترس یمیپتروش تیسا یموازات قسمت شمال، به

الح و رس گچ دار عمده مص لتیخاک س ه-4و مطابق شکل 

و سنگ  دهندیم لیمقطع را تشک نیا یهاموجود در گمانه

 .شودیها مشاهده مگمانه اقعمدتاً در اعم پسیژ
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شناسی پروفیل زمینج( ، Fشناسی مقطع پروفیل زمین ب(شناسی پتروشیمی مسجدسلیمان، های زمینمقاطع پروفیلالف( . 4شكل

Cشناسی مقطع پروفیل زمینه(  و  ،Bشناسی مقطع پروفیل زمیند( ، Aمقطع 
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 یرسطحیز یشناسنیزم یهانقشه میترس .4-2

و  یشناسنیزم یهاهیلا یو گستردگ عیتوز یبررس منظوربه

ها با کمک اطلاعات گمانه ،یمیپتروش تیسا یرسطحیمصالح ز

 یشناسنیزم یهانقشه ArcGISو  Rockworks یافزارهاو نرم

 شیآزما نکهی(. با توجه به ا5)شکل  دیگرد میترس یرسطحیز

 نیشده، اها انجاممتر در گمانه 5/1نفوذ استاندارد در فواصل 

 کیهر  یو گستردگ تیموقع ییبه شناسا یانیها کمک شانقشه

آن صورت گرفته  یبر رو SPTکه آزمون  یاز مصالح در تراز

 نیا نی. بنابراکندیاعداد آن را م یو بعلاوه صحت سنج

 میها ترسگمانه هیمتر با اطلاعات کل 5/1با حدفاصل  یهانقشه

 تیسا دهندهلیتشک مصالحعمده  الف-5. مطابق شکل دیگرد

عمق  شیدار است که با افزاو رس گچ لتیاز نوع س یمیپتروش

 ،یتراز ارتفاع کیدر  یمیکل محدوده پتروش یریو قرارگ

کاسته  یتولوژیل نیا یگستردگ زانی(، از مب-5)شکل  جیتدربه

 دهدیسازند گچساران م پسیخود را به سنگ ژ یو جا شودیم

سازند  دهیچیپ یبندهیلا لیبه دل کهینحو(، بهج-5)شکل 

بستر در جنوب گچساران در محدوده موردمطالعه عمق سنگ

متر و در  20 یبالا یمتر، در شمال غرب 10کمتر از  تیسا یغرب

 (.د-5)شکل  باشدیمتر م 10تا  20 نیب تیمرکز سا

 
، 1980شناسی در تراز ارتفاعی نقشه زیرسطحی زمینب( متر،  5/1984شناسی در تراز ارتفاعی نقشه زیرسطحی زمینالف(  .5شكل 

 در محدوده پتروشیمی بسترسنگعمق  د(، و 1974شناسی در تراز ارتفاعی زیرسطحی زمیننقشه ج( 

 یگچ یهاو کارست ینیرزمیو انطباق نقشه آب ز میترس  .4-3
 یهادر گمانه یکیبا سنسور الکتر ابیانجام آزمون عمق با

در  ینیرزمیآب ز انیکه جر دیمشخص گرد شدهیحفار

در  ینیرزمیو سطح آب ز دهیچیمحدوده مورد مطالعه نسبتاً پ

 یهاداده قیتلف نی. همچنباشدیمتر م 9-10عمق متوسط 

 32از وجود   یها، حاکگمانه ی( و حفارGPR) یکیژئوتکن

ها با آن تیدر اعماق مختلف بود که موقع یگچ یهارستکا

اهده است. با مشقابل 6ها در شکل عمق برخورد به کارست

تراز  ریدر ز یحفره کارست 23بر و تجمع بالغ یریتوجه به قرارگ

 Under Ground Water Level)  ینیرزمیسطح آب ز

Contour, (UGWLC)) ها در آن لی( و تشکالف -6( )شکل
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 Under Ground) ینیرزمیآب ز انیمحل تجمع جهت جر

Water Flow Direction, (UGWFD))نظر ( به ب-6 ل( )شک

تر آن در منطقه پررنگ راتییو تغ ینیرزمینقش آب ز رسدیم

دار گچ یهاهی. درواقع هر جا که لاباشدیعوامل م ریاز سا

دار شدن و به قرارگرفته باشند احتمال حفره نیسطح زم کینزد

 شتریها بحفره به داخل ییرو یهابخش زشیدنبال آن ر

 ،یریپذشکل تیبودن ماهل دارا ی. سازند گچساران به دلشودیم

است  افتهیشکل  رییو تغ ختهیرهمبه یکیتکتون یتحت فازها

و انقطاع، و  یتر موجب شکستگسخت یهاهیدر لا کهیطوربه

شده  یمحل یخوردگنیباعث چ ریپذتر و شکلنرم یهاهیدر لا

 توانیسازند را در ساختگاه نم نیا لیدل نیاست. به هم

وجود گچ،  نینمود. علاوه بر ا بیعقت یمشخص هیصورت لابه

انحلال و  لیپتانس یسازند که دارا نیدر او نمک  تیدریان

ها، سنگ شتریب یختگیرهمموجب به باشند،یحجم م شیافزا

ها، چالهصورت فروبه یعوارض کارست جادیو ا هاهیانقطاع لا

 زمان شده است. یمدفون در ط یهاکانال

 
ی محل تجمع کارسننت گچی در محدوده جهت ریقرارگ و ب( ی گچی با تراز سننطح آب زیرزمینیهاکارسننتارتباط الف(  .6شكل 

 جریان آب زیرزمینی

  SPTآزمون نفوذ استاندارد  .4-4

 اتیعمل یدر زمان اجرا یمیپتروش تیسا نکهیبا توجه به ا

متر مسطح شده  6تا  4در دو سطح با اختلاف ارتفاع  کیژئوتکن

 5/10در عمق  SPTکه عدد  شدیاختلاف ارتفاع باعث م نیو ا

 هیمتر در ناح 6شده در عمق انجام SPTتر با متر در بخش مرتفع

 هیدر کل رونی. ازارندیتراز قرار گ کیبا ارتفاع کمتر در 

. سپس با دیاستفاده گرد SPTها از تراز انجام نقشهمحاسبات و 

 یبندطبقه اریعدد آن با توجه به مع راتیی، تغ SPTانجام آزمون 

 SPTآمده از اعداد دستخاک بر اساس مقاومت نفوذ به

(Murthy, 2007; Rogers, 2006) مقطع  6، در 1، جدول شماره

عمده  یریگرفت که با توجه به قرارگ ارقر یابیمورد ارز

مصالح سنگ  انیدر م یمتر 16در عمق  یگچ یهاکارست

در همه مقاطع مصالح ساختگاه عمدتاً از نوع سفت و  پس،یژ

-7)شکل  F(. تنها در مقطع الف-7سفت است )شکل یلیخ

متر،  10تا عمق  SPTعدد  90و  85، 83، 82 یها(، در گمانهب

گفت در  توانیم ب-4. که با توجه به شکل باشدیم 15 ریز

دار بوده و تفاوت و رس گچ لتیعمدتاً س یتولوژیمقطع، ل نیا

 ریدر بافت و نوع خاک وجود ندارد. بعلاوه برخلاف سا یچندان

وجود نداشته و تماماً  یسنگمقطع مصالح خرده نیمقاطع، در ا

آن  رمقاومت در برابر نفوذ د نیاست. بنابرا شدهلیاز خاک تشک

 یهانقشه یآن مقطع بر رو یسازادهیپ نی. همچنباشدیکمتر م

 یگچ یهاکارست ،ینیرزمیآب ز انیتراز و جهت جر
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( ج، د-7 یها)شکل ینیرزمیسطح آب ز مرخیو ن یرسطحیز

 یهااز محل تجمع کارست Fاز آن است که اگرچه مقطع  یحاک

 لیشکت ینیرزمیآب ز انیدر منطقه که عمدتاً در جهت جر یگچ

در آن مقطع  ینیرزمیتراز سطح آب ز یفاصله دارد ول اند،افتهی

 یمتر 10در مرکز آن مقطع به عمق  کهینحوبوده به ریمتغ

 .رسدیم

 
در  Fسازی مقطع پیادهج( ،  Fدر مقطع  N-SPTپروفیل تغییرات عدد ب( ،  Bدر مقطع  N-SPTپروفیل تغییرات عدد الف(  .7شكل

در نقشه جهت جریان آب زیرزمینی و ترسیم  Fسازی مقطع پیادهد(  زیرزمینی و ترسیم نیمرخ سطح آب، و نقشه تراز سطح آب

 نیمرخ سطح آب
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 SPT (2007 Murthy, Rogers, 2006;.)های ریزدانه بر اساس عدد بندی خاکطبقه .1جدول 
Physical description of soil N SPT Soil 

Very Soft 2> 

Cohesive Soils 

Soft 2-4 

Firm 4-8 
Stiff 8-15 

Very Stiff 15-30 
Hard 30< 

مصالح  یباربر تیظرف عیتوز یازآن جهت مشاهده چگونگپس

مصالح با  یباربر تیظرف یبندپهنه یهادر نقاط مختلف نقشه

با  ن،یاز سطح زم ArcGISو  Rockworks یافزارهاکمک نرم

 یها)شکل دیگرد میترس یمتر 5/10تا عمق  یمتر 5/1فواصل 

(. سپس نقش عوامل متفاوت همچون الف، ب، ج، و -8

و  و-8 یها)شکل ینیرزمیسطح آب ز ،یشناسنیزم یهاهیلا

ها با عمق برخورد آن تی)که موقع یگچ یها( و کارستب-9

مشاهده است بر قابل  ، وب، ج -8 یهاها( در شکلبه کارست

و  SURFER یافزارهابا کمک نرم یباربر تیکاهش ظرف

ArcGIS تیظرف راتییمورد مطالعه قرار گرفت. علاوه بر آن تغ 

با کمک  زی( ند، ه -8 یهادر اعماق مختلف )شکل یباربر

قرار گرفت.  سهیو مقا یابیمورد ارز Arc Scene 10.5افزار نرم

( 5)شکل  یشناسنیزم یرسطحیز یهاچنانچه با توجه به نقشه

و  یانیخصوصاً در بخش م نیسطح زم یمتر 9-10تا اعماق 

از خاک  کپارچهی صورتبهمصالح ساختگاه عمدتاً  ،یشمال

 ریو در سا شدهلیو رس گچ دار سازند گچساران تشک لتیس

 یدار کاسته شده، تناوبو رس گچ لتیس ینقاط که از گستردگ

وجود دارد که عمدتاً  تیدریو ان پسیژ دهیچیپ یبندهیاز لا

 یبنددارند. بعلاوه جمع ییبالا یباربر تیظرف زانیم

 یکیزیوفژئ یهااز روش شدهییشناسا یگچ یهاکارست

(GPRو ژئوتکن )یها کارست گچکه در آن ییها)گمانه یکی 

 یگچ یهاکه حفرات و کارست دیشده( مشخص گردگزارش

 16 نیانگیبا عمق م نیسطح زم یمتر 4-36منطقه در اعماق 

حفره و کارست  32که از مجموع  اندشدهلیتشک یمتر

در  6/19 نیانگیها با عمق ممورد از آن 23تعداد  شدهییشناسا

ها با مورد از آن 9اند و تعداد شدهواقع ینیرزمیسطح آب ز ریز

 . اندشدهلیتشک ینیرزمیسطح آب ز یمتر بالا 5/6 نیانگیعمق م

و  یگچ یهاکارست ،یشناسنیزم یهانقشه قیدرمجموع تلف 

از  یدر اعماق مختلف حاک یباربر تیظرف یبندپهنه یهانقشه

در محدوده مورد  یباربر تیظرف زانیاز م یمتفاوت ریوجود مقاد

 یهاوجود کارست ،ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ لیمطالعه به دل

 زیرا. باشدیمسازند گچساران  دهیچیپ یبندهیو لا یگچ

متر  10دار سازند گچساران در حالت خشک )در گچ یهاهیلا

 دهندیاز خود نشان م یخوب یباربر تی( ظرفنیسطح زم ریز

وجود آب  لیبه دل یباربر تیمتر ظرف 10در عمق  یول

از  یش مؤثر آب منفذ. اگرچه تنگرددیم رییدچار تغ ینیرزمیز

شده و در اعماق مختلف دخالت داده SPTدر محاسبات  شیپ

وضوح به 9در شکل  حال، باایناست شدهحیآن تصح ریمقاد

شده در مجاز محاسبه یباربر تیظرفو  SPTمقادیر نفوذ کاهش 

، 10گمانه شماره  ی( برایمتر 9)عمق  ینیرزمیسطح آب ز

 تیظرف یهاهیمشاهده است. در ادامه با ورود لاطور مثال قابلبه

 راتیی(، تغد -8)شکل  Arc Scene 10.5افزار نرم یباربر

قرار گرفت و  یدر اعماق مختلف موردبررس یباربر تیظرف

درمجموع  یباربر تیظرف زانیعمق م شیبا افزا دیمشخص گرد

 لیبا توجه به تشک زین تی( . درنهاه -8)شکل  دیبایم شیافزا

و  تیموقع ،یستابیسطح ا ریدر ز یگچ یهاتوجه کارستقابل

 یباربر تیظرف یبندنقشه پهنه یوها بر رعمق برخورد به آن

در  یشد و کاهش محسوس یسازادهیپ یستابیسطح ا یبر رو

 یهاوجود کارست لیدر اعماق به دل یباربر تیظرف زانیم

 (.و -8 )شکل دیمشاهده گرد یگچ
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شه پهنهالف(   .8شكل  سطح زمین، متر پایین 5/1بندی ظرفیت باربری مجاز درنق شهب( تر از  در  مجاز باربری بندی ظرفیتپهنه نق

 5/7 در مجاز باربری ظرفیت بندیپهنه نقشه ج(شده در این عمق ، های گچی شناساییزمین به همراه کارست سطح از ترپایین متر 5/4

سایی گچی هایکارست همراه به زمین سطح از ترپایین متر شهد( ،  عمق این در شدهشنا افزار های ظرفیت باربری در نرمواردکردن نق

Arc Scene 10.5 ،باربری در  بندی تغییرات ظرفیتنقشننه پهنه (وبررسننی تغییرات ظرفیت باربری با عمق در محدوده موردمطالعه، ( ه 

 ها در زیر سطح آب زیرزمینیگچی و عمق برخورد به آن هایکارست به همراه موقعیت زیرزمینی آب سطح تراز
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 هاظرفیت باربری مجاز لایهب( و    SPTآزمون 60(N1)اعداد الف( ، نسبت به  BH-10ها در گمانه تغییرات عمق لایه . 9شكل 

 PLTآزمون بارگذاری صفحه  .4-5
دار گچی سازند گچساران های خاک مسئلهبا توجه ویژگی

در محل  ممکن یریپذ احتمال نشست ینبدتر یمنظور بررسبه

 تنظیم و سازیها و جاگذاری، آمادهپروژه پس از حفر چاهک

(، الف، ب -10 های)شکلجرثقیل  کمک محل با در سربارها

ی هادوره صورتبهتن( را  40 وزن )با نهایی اعمالی سربار

( و با کمک ب و ج -10 یهاشکلبارگذاری و باربرداری وارد )

 بارگذاری ( آزموند -10 ی کرنش)شکلریگاندازهی هاجیگ

)شکل در شرایط خشک )رطوبت طبیعی خاک(  PLT صفحه

 -10)شکل و اشباع )رطوبت خاک در حالت اشباع( ه(  -10

در چاهک  PLT یشآزماانجام گرفت. بدین منظور نخست و( 

انجام شد،  مجزا صورتبهصورت خشک و اشباع به 1شماره 

اشباع نسبت به  یطدر شرا یبرابر 2 یباًتقر یینشست نهاکه 

 یتحساس به توجه باگیری گردید. بنابراین اندازهخشک  یطشرا

 یریپذ نشست یقرفتار دق و ارزیابی مطالعه، جهت وژهپر

مخازن  یریسازند گچساران در زمان قرارگ یگچ یهاخاک

مقدار  یشترینبگیری اندازهو  یمیبزرگ و حساس پتروش

و  ییآبشو یندهایفرا ریتأث تحت یطشرا یننشست در بدتر

در  (PLT) ایصفحه بارگذاری برجا ، آزمایشانحلال گچ

 یهاصورت اشباع و در چاهکبه 4 ،3، 2شماره  یهاچاهک

 یرفت.انجام پذ یبیصورت خشک و اشباع ترکبه 6و  5شماره 

خشک  یطابتدا در مح یشآزما یبیدر حالت خشک و اشباع ترک

بدون  ی،گام بارگذار ینزمان با چهارمآغازشده و سپس هم

آب در  یانجر یط،جهت اشباع کردن مح یشمتوقف کردن آزما

. که نتایج آزمایش با توجه قرار گرفت ارگذاریصفحه ب اطراف

( 11 )شکل هااز چاهک هرکدام نشست –فشار  هاییمنحنبه 

حاکی از آن بود خاک گچی در شرایط خشک رفتاری مشابه 

رفتار خاک ناشی  محیط شدن اشباع خاک معمولی دارد ولی با

در  خصوصبهها نرخ نشستاز انحلال و آبشویی تغییر کرده و 

 یافتهیشافزا شدتبهبا بافت سیلتی  PLT4و  PL3ی هاچاهک

 در تریپایین چسبندگی سیلت و ماسه ذرات کهچون است.

 توسط ذرات هاخاک نوع این در و داشته رسی ذرات با مقایسه

 ساختمان و اندچسبیده یکدیگر به سیلتی یا رسی پیوندهای

 هایدانه خاک گچی، اشباع با و است گرفتهشکل متخلخلی

 یکدیگر روی بر رس شدن خمیری اثر در سیلت و ماسه

 پوکی نسبت به توجه با) یادانهنیب خالی فضای در و لغزندمی

ها به دلیل از دست رفت جرم ناشی از خاک نوع این بالای

 کاهش خاک درنتیجه و زندیریفروم( آبشویی و انحلال گچ

کند. همچنین با توجه به  پایین بودن مدول می پیدا حجم

 ترنرمبستر در این شرایط، خاک  العملعکسالاستیسته و مدول 

و نشست دارد.  شکل رییتغبوده و تمایل بیشتری به  ترفیضعو 

ی خوببهرا  هاسازهرا از  شدهاعمالبارهای  تواندینمبنابراین 

 رییتغتحمل و منتقل کند. این موضوع  منجر به نشست زیاد، 

و حتی گسیختگی خاک گچی در زیر  ازحدشیب شکل

فونداسیون را در پی دارد که باعث کاهش پایداری و ایمنی 

علاوه بر این نتایج  (.2)جدول  شودیمی پتروشیمی هاسازه

یزان نشان داد، با افزایش میزان بار، م PLTحاصل از آزمایش 

 ازآنجاکهیکنواخت در حال افزایش است.  طوربهنشست صفحه 
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در  PLT1میزان نشست صفحه پس از اعمال بار نهایی در 

در شرایط  PLT6در شرایط اشباع و  PLT2شرایط خشک، 

 نیبنابرا باشدیم متریلیم 25خشک و اشباع ترکیبی کمتر از 

ی منفرد و ها برای پمیزان ظرفیت باربری مجاز در آن محدوده

 (. 2)جدول باشدیم  kN/m2 816گسترده بیش از 

 

ی و جاگذاری سننربارها در محل سننازآمادهالف(   .10شکكل 

ی و تنظیم سنننربارها با سنننازآماده( بچاهک مورد آزمایش، 

( دتن،  40( سنننربار اعمالی نهایی با وزن جکمک جرثقیل ، 

ندازهی هاجیگ مایش در شنننرایط هی کرنش، ریگا جام آز ( ان

 ( انجام آزمایش در شرایط اشباعوخشک، 

 
، 1PLT( خشک الف در حالت، نشست -بار یمنحن .11شكل 

شباع ب شباع ج، 1PLT( ا شباع د، 2PLT( ا شباع ه، 3PLT( ا ( ا

4PLT ،5( خشک و اشباع وPLT،  در حالت خشک و اشباع ز )
6PLT 

 ی در محدوده مورد مطالعهاصفحهنتایج آزمایش بارگذاری  .2جدول

KS 

(kN/m3) 

Modules of 

Elasticity 

(MPa) 

Allowable 

Bearing 

Capacity 

(kPa) 

SF 

Ultimate 

Bearing 
Capacity 

(kPa) 

Settlement 

(mm) 
Condition 

Time 

Duration 

(hr) 

Soil 

class 
PLT 

32640 11.31 408 2 >816 25 Dry 5.5 CL PLT1 

24800 6.05 310 2 620 25 Saturated 15.5 CL PLT1 

32640 27.69 408 2 >816 25 Saturated 8 CL PLT2 

18000 2.04 225 2 450 25 Saturated 3.30 ML PLT3 

9800 2.31 122 2 245 25 Saturated 3.30 ML PLT4 

20000 3.47 250 2 500 25 
Dry and 

Saturated 
26.2 CL PLT5 

32640 17.95 408 2 >816 25 
Dry and 

Saturated 
33.5 CL PLT6 
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ی سایت پتروشیمی مسجدسلیمان بر اساس نتایج بندپهنه .4-6

 جهت ارزیابی ظرفیت باربری هاشیآزما
صننننایع پتروشنننیمی در  العادهفوقدر ادامه با توجه به نقش 

ساران در  سازند گچ شور و ماهیت متغیر و پیچیده  صاد ک اقت

عهمحدوده  طال یت  موردم جهت افزایش دقت در تخمین ظرف

ی هاروشی مکانیک خاک به هاآزمونو نتایج  هادادهباربری، 

جا،  گاهی و بر مایشننن ماآز ی ژئوفیزیکی و همچنین هاشیآز

 همدیگر ی حساس پتروشیمی کناراهسازهی ریقرارگموقعیت 

)شکل  شدهمیتقسپهنه  2به  موردمطالعهو محدوده  شدهگذاشته

جهت طراحی و  هاپهنهاز  هرکدام( و ظرفیت باربری مجاز 12

 مورد ارزیابی قرار گرفت. هاسازهی مناسب ابیمکان

 
ی سایت پتروشیمی با توجه با پارامترهای بندپهنه. 12شكل

 هاسازهی ریقرارگژئوتکنیکی و موقعیت 

 . مشخصات پهنه اول4-6-1

دار سازند گچساران  همانند کل سایت، خاک رس و سیلت گچ

، بافت اصنننلی زیرسنننطحی این پهنه اسنننت اما در برخی از 

ها نیز مارن و سنننگ گچ خردشننده مشنناهده گردید و گمانه

 هایژئوتکنیک )آزمایش هایآزمون نتایج اسنناس درمجموع بر

( بافت زیرسطحی 3آزمایشگاهی و ژئوفیزیکی( )جدول  برجا،

، لایه خاک 1باشنند. لایه لایه اصننلی می 2در این پهنه شننامل 

( تا BH-84,87,89دار  که در سننه گمانه  ) سننیلت و رس  گچ

 20تا انتهای گمانه )عمق  BH-85متر ولی در گمانه  4-7عمق 

در  32تا  14در این لایه از  SPTمتر( امتداد دارد و مقدار عدد 

ست. لایه  سیلت 2این لایه متفاوت ا : این لایه عموماً از خاک 

سنگ سخت و گاهاً مارن و  شده و رس  ضعیف و خرد های 

شکیل ست که در تمام گمانهژیپس ت ، تا 1های زیر لایه شده ا

  شده است.شکیلت SPT ،50-32متر با مقادیر  20عمق حدود 

 .  مشخصات پهنه دوم4-6-2
سننازند  دار گچدر این لایه نیز خاک از ذرات سننیلت و رس 

 نتایج اسنناس بر درمجموعاسننت و  گرفتهشننکلگچسنناران 

یک یهاآزمون  و آزمایشنننگاهی برجا، یهاشیآزما) ژئوتکن

 شننامل پهنه این در زیرسننطحی بافت( 3 جدول( )ژئوفیزیکی

یان لایه  اصنننلی و یک  هیلاکی اصنننلی،  لایه .باشننندیمم

 10 عمق تا دار گچ رس و سخت، سیلت از خاک شدهلیتشک

سط طوربه 15) متر 18 تا در این لایه بالای   SPT و مقدار (متو

متر(  2میان لایه نیز ، با ضخامت محدود )حداکثر  .باشدیم 50

به دلیل عدم  20 از کمتر گاهی و 28~30 حدود SPTو مقادیر 

که  باشنندیمی گچی هاکارسننتاسننتحکام کافی در اثر وجود 

ست نیز متفاوت هاگمانه در لایه این عمق شتر اما ا  عمق در بی

هده متر 10 تا 8 ید. )تراز سنننطح آب زیرزمینی( مشنننا  گرد

ها تار پیچیدگی توجه با تیدرن قادیر  گچی، خاک رف و  Gsم

LL  مکانیک خاک به دست آمد ی هاشیآزماو غیره مستقیم از

 بهترین به دسننتیابی ولی برای تعیین مدول الاسننتیسننته جهت

صادی و ایمن که طراحی مقادیر شد اقت ستگی روش از با  همب

 ،FHWA نامهنییآ مثال طوربه منظور بدین. گردید اسنننتفاده

سته مقدار ستی   400NSPT برابر سیلتی خاک برای را مدول الا

 از تواندیم پارامتر بعلاوه این .(Sabatini et al., 2002) داندیم

 جهت بنابراین. آید دسنننت به نیز حهصنننف بارگذاری آزمایش

سته مدول دقیق تعیین ستی  هاپهنه از هرکدام گچی یهاخاک الا

 SPT نتایج نظیر آن، مجاور یهاگمانه SPT نتایج با آن مقدار

نه ما تایج  و BH-4, 5, 6, 12 یهاگ مان گذاری شیآز  بار

مقدار مدول  عنوانبه سپس  و شد داده تطبیق PLT2 یاصفحه

 .گردید لحاظ الاستیسته نهایی در طراحی
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 محدوده مورد مطالعه 2و  1ی هاپهنهپارامترهای ژئوتکنیکی  . 3جدول
Zone 2 Zone 1 Geometric Parameter 

Inter layer Layer 1 Layer2 Layer1 

8-10 0-15 7-20 0-7 Depth (m) 

ML/CL/CL-ML ML/CL/CL-ML ML/CL/CL-ML ML/CL/CL-ML Soil Class 

Stiff to v. Stiff Hard Hard Stiff to v. Stiff Stiffness 

28-30 50< 32< 14-32 N SPT 

13 5-16 8-19 12-13 w (%) 

_ 0.54-61 0.65 0.7 e (%) 

19 19.9 19.5 18.5 )3KN/m )ɣ  

40 30-42 28-42 33-36 LL 

19 5-19 6-17 9-13 PI 

2.67 2.68 2.68 2.67 GS  

- 25 - 24  (deg) 

- 3 - 17 )2C (ton/m 

2600 4000 4000 2600 )2E(ton/m 

0.45 0.45 0.45 0. 4  

- 0. 125 0.15 0.17 CC 

- 0.04 0.04 0.04 SC 

- 5< 2< 5< OCR 

ی رسی هاهیلای پروژه و گسترش شناسنیزمتوجه به شرایط با 

حت  ماق، عمق ت ندازهبهتنش  ریتأثتا اع در زیر  4Bو  2B ا

 دری مربعی و نواری هایپسننطح فونداسننیون به ترتیب برای 

شد و  نظر ست تحکیمی گرفته  ش همچنین با توجه به اینکه ن

سبه ست یبعدکادئومتری، ی روش طبق شدهمحا ست ا ش  و ن

سبت واقعی ست به ن ش ست کمتر یبعدتک ن  نوع بر مبنای ا

صلاح پژوهش این در تحکیمی پیش رس خاک  4/0 ضریب ا

 مقدار بعلاوه.  (Skempton  and  Bjerrum,  1957) شد فرض

 در ،(متریسانت 54/2) اینچ 1 نواری، و منفرد پی مجاز نشست

ته نظر یت و شننند گرف  منفرد هایپی برای مجاز باربری ظرف

، ج و 13 ( و نواری )شننکل، الف و ب13 یهاشننکلمربعی )

مختلف و برای پی  هایعرض و عمق در پهنه دو (، برای هرد

پهنه با مقادیر  دو ی مختلف در هرهانشنننتگسنننترده تحت 

L/B=1  وL/B=2  ز،  -13و  ه، و، -13ی هاشکلبه ترتیب در

به ح هایت  محاسننن با زینگردید. درن قایسنننه آن  قادیر با م  م

 عنوانبه مقدار حداقل خاک، برشننی مقاومت از آمدهدسننتبه

 شد. گزارش پی مجاز باربری ظرفیت

شکل   ست آن از حاکی نتایج 13با توجه به  افزایش عمق  با ا

 زمانی همچنین و اسنننت افتهیشیافزا باربری پی، ظرفیت مؤثر

 عمق اثر ضریب و تنش توزیع ،شودیم تربزرگ پی عرض که

 یا یکسان ،تربزرگ یهاعرض در کهینحوبه کرده تغییر پی در

 خاک، برشننی مقاومت آن بر علاوه. اسننت شننده برابر باًیتقر

 گسترده پی باربری ظرفیت تعیین برای حیاتی و اصلی شاخص

ست لازم و بوده شی مقاومت از ،هاپهنه در باربری ظرفیت ا  بر

 خاک برشنننی گسنننیختگی از تا نکند تجاوز شننندهمحاسنننبه

 محاسنننبه جهت اینکه به توجه با همچنین .شنننود جلوگیری

باولز  روش از اسنننتفاده با SPT عدد مبنای بر باربری ظرفیت

(Bowles, 2001) شد فرض متر 3 طول و عرض با مربعی پی 

 با مربعی پی برای شدهمحاسبه باربری ظرفیت با آن مقایسه که

 ,Hansenهانسنننن ) تحلیلی روابط توسنننط که عرض همان

ساس بر (1970 سبندگی همچون خاک پارامترهای ا  زاویه و چ

صطکاک  آن از حاکی ،شدهانجام مختلف یهاپهنه در داخلی ا

ست سبه باربری ظرفیت که ا سن  رابطه طریق از شدهمحا هان

(Hansen, 1970 )یل به کانیکی پارامترهای برهیتک دل  خاک م

 یهاداده اسنناس بر آمدهدسننتبه برابری ظرفیت و ترنانهیبواقع

SPT یل به ظه تجربی روابط برهیتک دل نهمحاف اسنننت.  ترکارا

ستفاده هرچند  طراحی برای مکمل صورتبه روش دو هر از ا

ی هاکارسنننتی ریقرارگبه دلیل  درمجموع .اسنننت ترمطمئن

ی از ژیپس و سننننگخردهی هاهیلاگچی در اعماق و در میان 

متر،  9-10انیدریت و قرارگیری سننطح آب زیرزمینی در عمق 

 .باشدیم 1بیشتر از پهنه شماره  2ظرفیت باربری پهنه شماره 



   79/ ، محدوده پتروشیمی مسجدسلیمانSPTآزمون  یجبا استفاده از نتا سازند گچساران گچ دار یهاخاک یباربر تیظرف یبندو پهنه یمهندس یشناسنیزم ارزیابی

________________________________________________________________________________________________ 
 

 

 
ست مجاز =( در عمقL/B=1ظرفیت باربری مجاز پی منفرد مربعی ) الف( .13شكل  ش ظرفیت ب( ، 1 اینچ( در پهنه 1های مختلف )ن

ظرفیت باربری مجاز پی منفرد ج( ، 2اینچ( در پهنه  1های مختلف )نشننسننت مجاز =( در عمقL/B=1باربری مجاز پی منفرد مربعی )

( در L/B>5ظرفیت باربری مجاز پی منفرد نواری )د( ،  1اینچ( در پهنه  1های مختلف )نشنننسنننت مجاز =( در عمقL/B>5نواری )

ست مجاز =عمق ش سترده مربعی )ه( ،  2اینچ( در پهنه  1های مختلف )ن ستL/B=1ظرفیت باربری مجاز پی گ ش مجاز و  ( بر مبنای ن

 و مجاز ( بر مبنای نشننسننتL/B=1ظرفیت باربری مجاز پی گسننترده )( و، 1عنوان عامل محدودکننده( در پهنه گسننیختگی برشننی )به

 و مجاز ( بر مبنای نشننسننتL/B=2ظرفیت باربری مجاز پی گسننترده ) ز( ،2در پهنه  (محدودکننده لعام عنوانبه) برشننی گسننیختگی

سیختگی شی گ سترده )و ح(  ،1در پهنه ( محدودکننده عامل عنوانبه) بر ستL/B=2ظرفیت باربری مجاز پی گ ش  و مجاز ( بر مبنای ن

 2در پهنه ( محدودکننده عامل عنوانبه) برشی گسیختگی
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 نتایج. 5

 در گچ شیمیایی و فیزیکی هایویژگی دلیل به گچی هایخاک

ندمی خاص خود هایپیچیدگی دارای خاک  نوع این. باشننن

شک شرایط در هاخاک صیات و مقاومت خ صو سی خ  مهند

 حل دلیل به رطوبت، و آب با مواجهه در اما داشنننته مناسنننبی

 شنندید کاهش دچار خاک، جرم رفت دسننت از و گچ شنندن

 هاسننازه توجهقابل منجر به نشننسننت درنتیجه و خاک مقاومت

 باعث گچ ذرات انحلال ها،خاک نوع این در درواقع. شوندمی

 ظرفیت آن درنتیجه که شننودمی خاک پوکی و تخلخل افزایش

یدا کاهش باربری ندمی پ یت .ک حدود جه وجود م هایی درنتی

 شننرایط گچی در خاک مهندسننی رفتار ماهیت تغییر -1نظیر 

شباع سبت ا شک حالت به ن شی خ  و انحلال فرایندهای از نا

 کمیت و کیفیت بر تأثیرگذار عوامل گسننتردگی -2آبشننویی، 

یکدیگر و  بر عوامل این کنشبرهم و گچی هایخاک انحلال

ستورالعمل نبود -3 شخص هاید ستاندارد و  م صوص در ا  خ

 نحوه از) مهندسننی هایپروژه در گچی خاک با برخورد روش

جام مایش ان یک هایآز کان یت تا هاآن روی بر خاک م  و تثب

ها حالت معماگونه باعث شنننده این نوع خاک (هاآن با مقابله

ها بسننیار محدودتر از سننایر ها بر روی آنداشننته و پژوهش

دار صننورت پذیرد. بنابراین در این پژوهش های مسننئلهخاک

ها با توجه به حسنناسننیت پروژه از جهت رفع این محدودیت

بندی جهت فراهم کردن اطلاعات تفصننیلی از های پهنهنقشننه

کی  و مکانیکی زمین اسننتفاده گردید. این مشننخصننات فیزی

های آگاهی در خصوص شرایط پهنهها علاوه بر ارائه پیشنقشه

عد برای اجرای مختلف، می قاط مسنننت مایی از ن ند دورن توان

مخازن و تأسننیسننات سنننگین پتروشننیمی با کمک اطلاعاتی 

خاک، سنننطح آب زیرزمینی،  فت  با همچون جنس، عمق و 

  Rockworksافزارهای ر محیط نرمهای گچی دحضور کارست

کنند و منجر به کاهش هزینه انجام مطالعات ارائه  ArcGISو 

 و هانقشننه صننحرایی، مشنناهدات به توجه هذا باشننوند. علی

سیم هایپروفیل شخص گردید شدهتر شیمی  که م سایت پترو

بینی پیشغیرقابل و پیچیده کاملاً بندیلایه مسجدسلیمان دارای

 مقادیر با سنننیلت همچون رس و ریزدانه هایخاکشنننامل 

ساران  )در اعماق(  ژیپس سنگ  و گچ از مختلفی سازند گچ

 بسنننیار عمدتاً سنننختی سنننایت ازلحاظ مصنننالح. باشننندمی

سختسفت ستند و صالح در SPT عدد و ه  عمدتاً ساختگاه م

( F مقطع) ساختگاه شرقی شمال ناحیه در. باشدمی 30 از بیش

 کمتری سننختی تغییرات آب زیرزمینی دارایبه دلیل  مصننالح

یاب عمق آزمون انجام در ادامه با .باشندمی نقاط سایر به نسبت

 گردید مشخص شدهحفاری هایگمانه با سنسور الکتریکی در

. باشننندمی متر 9-10 متوسنننط عمق در زیرزمینی آب سنننطح

 حفنناری و( GPR) ژئوتکنیکی هننایداده همچنین تلفیق

 اعماق در گچی هایکارسنننت 32  وجود از حاکی( هاگمانه)

 حفره 23 بربالغ تجمع و قرارگیری به توجه با که بود مختلف

 در هاآن تشننکیل و زیرزمینی آب سننطح تراز زیر در کارسننتی

 نقش رسنندمی نظر به زیرزمینی آب جریان جهت تجمع محل

 عوامل سایر از ترپررنگ منطقه در آن تغییرات و زیرزمینی آب

 .باشدمی

تایج آزمون  به ن جه  فت  SPTبا تو با و یکنواختی تقریبی در 

های گچی در سازی نقشه کارستهای زیرسطحی، با پیادهلایه

بندی ظرفیت باربری، های پهنهروی نقشنننه اعماق مختلف بر

یان تغییرات آن را  می به وجود م یهتوان  یهلا با ها و لا هایی 

شوی ی گچ از خاک تحت تأثیر نفوذ مقاومت پایین، انحلال و آب

یل  یت تشنننک ها آب سنننطحی، تغییرات آب زیرزمینی و درن

 اصلی مشکل عنوانبههای گچی در طول زمان انسانی کارست

های گچی مطالعه نسننبت داد. چراکه کارسننت مورد منطقه در

شده و موجب کاهش مقاومت زمین سی و ظرفیت باربری  شنا

 دهند. جایی را افزایش میاحتمال نشست و جابه

شان داد شباع ن شرایط ا صفحه در   چنانچه آزمایش بارگذاری 

تار  نرخ و کرده تغییر آبشنننویی و انحلال از ناشنننی خاک رف

ست ش صوصبه هان  بافت با PLT4 و PL3 هایچاهک در خ

 سیلت و ماسه ذرات چراکه. یافته استافزایش شدتبه سیلتی

 این در و داشته رسی ذرات با مقایسه در تریپایین چسبندگی

 یکدیگر به سیلتی یا رسی پیوندهای توسط ذرات هاخاک نوع

شباع با و است گرفتهشکل متخلخلی ساختمان و اندچسبیده  ا

سه هایدانه گچی، خاک  رس شدن خمیری اثر در سیلت و ما
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نهبین خالی فضنننای در و لغزندمی یکدیگر روی بر  با) ایدا

سبت به توجه ست از دلیل به هاخاک نوع این بالای پوکی ن  د

 و ریزندفرومی( گچ انحلال و آبشنننویی از ناشنننی جرم رفت

یدا حجم کاهش خاک درنتیجه   به توجه با همچنین. کندمی پ

سته مدول بودن پایین ستر العملعکس مدول و الاستی  این در ب

 تغییر به بیشتری تمایل و بوده ترضعیف و ترنرم خاک شرایط،

ست و شکل ش  را شدهاعمال بارهای تواندنمی بنابراین. دارد ن

 منجر  موضننوع این. کند منتقل و تحمل خوبیبه را هاسننازه از

 خاک گسیختگی حتی و ازحدبیش شکل تغییر زیاد، نشست به

نداسنننیون زیر در گچی عث که دارد پی در را فو  کاهش با

 شود. می پتروشیمی هایسازه ایمنی و پایداری

 بنابراین در گام دوم این پژوهش جهت محاسبه ظرفیت باربری

نار با های گذاشنننتن هم ک  ژئوتکنیکی هایآزمون پارامتر

گاهی،) مایشننن جا آز یت و( ژئوفیزیکی و بر  قرارگیری موقع

ساس هایسازه شیمی، ح شیمی سایت پترو  پهنه دو به پترو

باربری پی تقسنننیم، مجزا یت  نه ظرف های منفرد و در هر په

مربعی، نواری و گسننترده محاسننبه و مشننخص گردید ظرفیت 

شماره  ستی ریقرارگبه دلیل  2باربری در پهنه  ی گچی هاکار

ی از ژیپس و انیدریت سننگخردهی هاهیلادر اعماق و در میان 

سطح آب زیرزمینی در عمق  شتر از  9-10و قرارگیری  متر، بی

 باربری ظرفیت . همچنین ضروری استباشدیم 1پهنه شماره 

 از تا نکند تجاوز شنندهمحاسننبه برشننی مقاومت از ها،پهنه در

سیختگی شی گ  به توجه با درنهایت .شود جلوگیری خاک بر

 در متر 6/19 میانگین عمق با گچی کارسنننت مورد 23  وجود

 افزایش جهت گرددمی پیشنهاد منطقه، زیرزمینی آب سطح زیر

 احتمالی خسنننارت هرگونه از پیشنننگیری و ایمنی ضنننریب

ست سایی گچی هایکار  در تحرککم ملات تزریق با شدهشنا

 ملات به که ملات نوع این گردند، تثبیت زیرسننطحی هایلایه

 شوندنمی ترکیب خاک با شودمی گفته بالا ویسکوزیته خشک

پذیری و ندنمی تغییر را آن نفوذ عث یا ده  شنننکسنننتگی با

 دهندمی تشننکیل را متمرکزی هایتوده عوض، در. شننوندنمی

سیار فشارهای در که  فضاهای شوند،می تزریق بار 60 تا بالا ب

 جامد و فشننرده را سننسننت خاک و کنندمی پر را بالقوه خالی

 دارند اطراف محیط با را تعامل کمترین هاآن درنتیجه،. کنندمی

ندمی اثربی تنظیم از پس و نه به را هاآن و مان یدار ایگزی  پا

 ترکیبی فونداسیونی هایطرح محیط در همچنین. کندمی تبدیل

(  دارند محدودی نفوذ عمق که) نواری یا منفرد هایپی یعنی

 با بحرانی هایمکان در خصنننوصبه شنننمعی، هایپی همراه

 و بسننترسنننگ هاینقشننه به توجه با گچی، کارسننت تجمع

( GPR) ژئوفیزیکی هایروش تلفیق از حاصل) گچی کارست

ستفاده(( هاگمانه) ژئوتکنیکی و  آن بار، توزیع ضمن تا شود ا

 خرابی از وسننیلهبدین. کند منتقل ترعمیق پایدار هایلایه به را

 جلوگیری موضننعی گاهتکیه دادن دسننت از ناشننی بارفاجعه

 . شودمی

 با سطحی هایلایه تثبیت عملیات است ضروری این بر علاوه

 و گرفته صننورت مطالعه مورد محدوده در افزودنی مواد کمک

 مسجدسلیمان پتروشیمی سایت در مناسب سطحی هایزهکش

سایی با درنهایت .گردد تعبیه ست شنا  منطقه در گچی هایکار

ضمن خودداری  است لازم باربری ظرفیت بر هاآن اثرگذاری و

های گچی روی کارسنننت های حسننناس براز اجرای سنننازه

 ها در منطقه( درخصننوص در محل تجمع آنزیرسننطحی )به

سه اثرات پژوهش، این ادامه ست هند ست عمق ها،کار  ها،کار

سبت هاآن موقعیت و توزیع سیون مرکز به ن  درجات در فوندا

 المان روش به موردمطالعه منطقه در آبشویی و انحلال مختلف

 هاینسنننبت سنننازیبهینه طراحی، بهتر کارایی جهت محدود

سیون، هایسازه در هندسی  شکست کاهش و بینیپیش فوندا

 گچی هایخاک با مرتبط خطرات سننایر کاهش و فونداسننیون

 .گیرد قرار مطالعه مورد

 تقدیر و تشكر

شرکت  شگاه تربیت مدرس و  زمین فیزیک پویا در پایان از دان

که امکان انجام این پژوهش را فراهم آورده و ما را در انجام 

 گردد.آن یاری نموده تشکر و قدردانی می
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 یواحد صنننعت ،ینشننگاهو جهاد دا یانتشننارات قرارگاه سننازندگ ک،یدر ژئوتکن ییصننحرا یها. کاربرد آزمون1394ر.، صننداقت، م.،  ان،یاجل لوئ
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 .40-45صفحات 
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