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نتایج ابزارگذاری از  بارگذاری بااستفاده روش پیش شده به بهسازیتخمین پارامترهای طراحی ژئوتکنیکی خاک 
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گااار در روناد   تأثیربه برآورد پارامترهاای   ،کمک روش عددی بهو نتایج ابزاردقیق حاصل از در این مقاله بااستفاده از آنالیز برگشتی   چکیده
انباار نفات    ۀپارو   ،ماوردی  ۀنوان مطالعا عهبپرداخته شده است.  (PVDs) های قائم زهکش همراه بهبارگااری با خاکریز  طراحی عملیات پیش

نظیار   دقیاق  هاایی و عملکارد مناساخ خاکریزهاا از ابزار    ج محاسابات برای کنترل نتاای . درنظر گرفته شده استر واقع در بندر ماهشهماهشهر 

هاای آزمایشاهاهی    دهاد کاه پاارامتر    شده است. نتایج نشان می اند، بهره گرفته ها و پیزومترها که در تمامی نقاط خاکریز نصخ شدهسنج نشست
درنهایات مقاادیر   شده اسات.   شده درنظر گرفته گیری کمتر از مقادیر واقعی اندازه نشست تحکیمی خاک ۀدرنظر گرفته شده برای محاسبات اولی

عملکارد مناساخ    از حاصل حااکی  ۀکه نتیجمربوط در قبل و پس از بهسازی خاک مورد مقایسه قرار گرفته است نشست تخمینی مخزن نفت 
 باشد. حاضر می ۀبارگااری خاک در پرو  عملیات پیش

 

 .عددی روشهای شعاعی، نشست تحکیمی، زمان تحکیم، بارگااری، زهکش پیش  های كلیدی واژه

 

   Estimating the Geotechnical Design Pararameters of Improved Soil by 

Preloading Method Using Instrumentation Results and Numerical Approach- a 

Case Study 
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Abstract  In his paper, back-analysis using rsults from instrumentation by finite element software for 

design of preloading method by embankment with prefibricated vetical drains (PVDs) was used, and the 

results were compared with each other. Hence, the basic geotechnical parameters obtained by laboratory 

and field experiments have been modified using this method. In this regard, the Mahshahr oil storage 

project has been used as a case study. All of the methods that are used for improving soil must ultimately 

result in increased soil resistance parameters, reduced compressibility, and reduced soil permeability. 

The soil improvement technique using preloading was used in Mahshahr where there are soft soil layers 

beneath higher than sub-surface water. control performance of the embankments, some instruments such 

as Settlement Plates and Piezometers have been used. The results obtained from the analysis shows that 

settlement parameters obtained from the instruments data by back-analysis were less than primary 

consolidation settlement parameters based on laboratory tests. Finally, soil settlement estimation of the 

oil tank was compared before and after preloading, and it was found that using this method for soil 

improvement can be very efficient in the current project. 
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 مقدمه
هاا بارروی    از احداث سازه شیپ یمهندسی ها در پرو ه

از  رییمنظاور للاوگ   باه  ریپاا مینارم و تحکا   یها خاک

مااوردنظر،  ۀساااز کنواخااتیریباازرو و   یهااا نشساات

. باشاد یما  ریناپاا  هاا التناا    خاک نیاصلاح و بهبود ا

منجار باه    دیا با انتهاا اصلاح خااک در  هایروش یتمام

و  رییپاا  تاراکم  هشکاا  ،یمقااومت  یپارامترهاا  شیافزا

در ایاان راسااتا، امااروزه . خاااک شااوندیاای اواکاااهش تر

هاای سانتی و    عناوان یکای از روش   بارگاااری باه   پیش

پاایر   هاای نارم نشسات    منظور بهسازی خااک  متداول به

توله به ساهولت در الارا و نیاز اقتصاادی باودن آن،      با

اصول اساسی ایان روش  . [1] فراوانی دارد ۀمورداستفاد

تحکایم و محاو   ها در اثار   مبتنی بر کاهش تخلخل خاک

های ریزدانه در اثر اعمال بار در  فشار آ  در خاک اضافه

زمااانی مشااخس و ساا س  ۀسااطز زمااین در یااک باااز

زلملااه دائماای اساات. ا ۀباااربرداری آن و ساااخت ساااز

گیاری  مزایای این روش سادگی در الرا، کنترل و اندازه

میزان نشست زمین و در بعضی موارد میازان فشاارهای   

اده از ابزارگاااری و بررسای رفتاار و    آ  منفای بااستف

باشد. همچنین ایان  عملکرد این روش در حین الرا می

منظاور افازایش    روش بااستفاده از زهکاش شاعاعی باه   

سرعت نشست تحکیمی به دو شکل استفاده از خااکریز  

قابل انجاام  و همچنین ترکیخ آنها با یکدیهر و یا مکش 

 .[2]است 

 کم تراوایی علت به نرم رسی های خاک کلی طورهب 

 بارای . دارناد  نیاز تحکیمی نشست برای زیادی زمان به

 هاای زهکاش  هاا خااک  در ایان  تحکیم سرعت افزایش

 (Prefabricated Vertical Drains) سااخته  پیش شعاعی

 کوتااه  باا  شعاعی های زهکش. شوندمی نصخ در خاک

فرآیناد   سارعت  افازایش  مولاخ  زهکشای  مسیر کردن

 افزایش سبخ خود ۀنوب به عمل این که شوندمی تحکیم

 تواناایی  و گاردد می سریع صورتبه رس خاک مقاومت

 [.1و 2د ]ندهافزایش می خاک را لدید بار پایرش

باارروی ایاان روش   متعااددیامااروزه مطالعااات   

منظور بهسازی خاک نرم انجام پایرفتاه اسات کاه از     به

هاای  بارگااری بااستفاده از زهکش های موفق پیشنمونه

توان های بهسازی خاک میساخته در پرو ه شعاعی پیش

 ۀاشااره کارد. پارو     [3]به مطالعات بوشان و همکااران  

کشاور انادونزی باه    مایعاات در   ۀموردنظر انباار خخیار  

 3ای باه ضاخامت    مربع برروی لایهمتر 25300مساحت 

اسات کاه باا     واقاع شاده  پایر  متر رس نرم تراکم 8الی 

گیاری   کاار  متر ارتفاع و با به 13لی ا 10 خاکریزی معادل

 170الاای  60هااای نااواری نشسااتی معااادل    زهکااش

 [4]وقوع پیوسته اسات. اینادراراتنا و رداناا     متر به سانتی

بارگااااری بااا نصااخ  عملیااات پاایش د کااهناابیااان نمو

 Smear) ۀخاورد  هام  باه  ۀ، اثار ناحیا  نواری های زهکش

Zone) ر مادت زماان کام    های شعاعی د هکشاطراف ز

ولی در مدت زماان زیااد    استتوله  )چند ده روز( قابل

روز( اثااری نداشااته اساات. همچنااین اینااداراتنا و  400)

مطالعات تحلیلی و عددی برروی تحکایم   [5]همکاران 

خاک رس نرم انجام دادند و متوله شادند کاه کااهش    

یاا هاادی    (Mandrel) اشباع خاک اطراف منادرل  ۀدرل

ۀ اولیا  ۀتواند در مرحلزهکش شعاعی در موقع نصخ می

فشاار آ    تحکیم مولخ کااهش سارعت محاو اضاافه    

 ای شود. حفره

 ۀ، ویژگااای منطقااا[6]سااااتانانتان و اینااادراراتنا  

شاده توسام منادرل     اطراف زهکش ایجاد ۀخورد دست

سااخته را موردبررسای قارار     های شعاعی پایش  زهکش

اطاراف   ۀخاورد  دست ۀدادند و دریافتند که وسعت ناحی

حادودا   ( Moruya) هاای رسای مرویاا    زهکش در خاک

هرحاال   باشاد. باه  برابر شاعاع معاادل زهکاش مای     5/2

علات شاکل زهکاش،      خاورده باه   دسات  ۀوسعت ناحیا 

تواناد   میسرعت نصخ زهکش و همچنین سختی خاک 

 باشد.تغییر  قابل
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ثیر أتااااا [7]ساااااائوواپاک یبون و اینااااادراراتنا   

مکاش در تساریع عمال     روش ایجااد  گااری باه  بار پیش

درمقایسه باا   PVD استفاده از تحکیم رس نرم بانکوک با

را  مکاش بارگااری  تایج متناظر این آزمایش بدون پیشن

تاوان باه   هاای موفاق دیهار مای    از پارو ه  ه نمودند.ئارا

اشاره نماود.   [8]تحقیقات رولیکیاتکامجرن و همکاران 

 آبااکوس افازار الازای محادود     ایشان بااساتفاده از نارم  

(ABAQUS)  کلاای  –اسااتفاده از ماادل رفتاااری کاامباو

سازی انباار  به مدل (Modified Cam-Clay) شده اصلاح

در کشاور   (Tianjin) مایعاات در بنادر تیاانجین    ۀخخیر

وتکنیکی خاک ایان منطقاه تاا     ئ چین پرداختند. ویژگی

پاایر تشاکیل   متری از خاک بسیار نارم تحکایم  15عمق 

باه   بارگاااری  پایش خاک با روش  یافته و برای بهسازی

کیلو پاسکال نیاز بوده است. ایشاان   140سرباری معادل 

از نوع خاکریز و مکش، مشکل  بارگااری پیشبا ترکیخ 

نتایج ابزار  ۀارتفاع زیاد خاکریز را حل نمودند و بامقایس

شده به این نتیجه رسیدند که  های انجامبینی دقیق و پیش

زماان   طاور هام   ز و مکاش باه  استفاده از ترکیخ خااکری 

بساازایی در کوتاااه نمااودن زمااان     تااأثیر دتواناا ماای

-و همچنین کاهش ارتفاع خاکریز و لابه بارگااری پیش

 لایی لانبی خاک داشته باشد.

بناادر  بارگااااری پاایش، رونااد [9]دار و همکاااران  
در کشور بنهلادش  (Chittagong Sea Port) چیتاگونگ

آنها دریافتند که نسبت ضریخ  مطالعه قرار دادند. را مورد
و  53/1( عاددی معاادل   Ch/Cvتحکیم شعاعی به قائم )

همچنین نسبت ضاریخ افقای باه قاائم تراوایای خااک       

(Kh/Kv ،)07/2    [10]خواهاااد باااود. تدلاکوساااوما 
های شعاعی و زهکش بارگااری پیشبااستفاده از سیستم 
 سااورابایا ۀهااای ناارم و رساای منطقاابااه بررساای خاااک

(Surabaya)   در کشور اندونزی پرداختند. ایشان در ایان
 بارگااری پیشکه استفاده از  به این نتیجه رسیدندتحقیق 

و در  اسات  ثر بودهؤدر بهسازی خاک این منطقه بسیار م

روز میزان نشست با اساتفاده از   280مدت زمانی حدود 

ساخته درمقایسه با حالت بدون  های شعاعی پیش زهکش
ایش یافتاه اسات. همچناین ایشاان     زهکش دو برابر افز

متوله شدند که میزان نشست در اعماق ساطحی خااک   
-بسیار بیشتر از میزان نشست در اعماق زیاد خااک مای  

 .باشد

 ۀسااخت  های پایش  زهکش [11]برگادو و همکاران  

شاونده   مکاش  ۀسااخت  هاای پایش  معمولی را با زهکاش 

هاای  یافتناد کاه زهکاش   درو موردمقایسه قارار دادناد   

برابار   8/1الای   7/1شونده در حادود   مکش ۀساخت پیش

دهاد.  های معمولی سرعت نشست را افزایش میزهکش

-تاوان دسات  هاا مای  همچنین بااستفاده از این زهکاش 

 خوردگی کمتری در خاک اطراف زهکش ایجااد نماود.   

، لیاا  2015در سال شده  از لمله آخرین مطالعات انجام

هساازی خااک در   ب ۀبه بررسی عملکارد پارو    [12]لام 

بااستفاده از ترکیاخ دو روش   (Bangkok) رس بانکوک

 هاای  همراه زهکاش  بارگااری با خاکریز و مکش به پیش

( پرداختند. در این تحقیق بااستفاده از PVD) ساخته پیش

 مسائله دو روش تحلیلی و عددی پارامترهای دخیال در  

بارآورد  شده ابازار دقیاق را    گیری با نتایج اندازه مقایسهدر

 نمودند.
شاود کاه تمرکاز     با مرور ادبیات فنی مشاهده مای  

هاا   شده بر عملکرد و کارایی زهکش اکثر مطالعات انجام
رو  باشد. ازاین با خاکریز می بارگااری پیشهای  در پرو ه

هاای   ساازی  شاده باا مادل    استخراج پارامترهای اصالاح 
هبا  کمک ابزار دقیق استفاده از آنالیز معکوس به عددی با

 ۀدر زمینا ندرت موردتحقیق قرار گرفته است. همچناین  
اتماام  بینی مقاادیر نشسات مخاازن نفات پاس از       پیش

شاده   مبتنی بر پارامترهای اصلاح بارگااری پیشعملیات 
روناد طراحای و الرایای پارو ه      ۀتواند در اداما  میکه 

انجام شده مطالعات محدودی ، کمک شایانی داشته باشد
ه به بررسی عملکرد بهسازی خاک مقالدر این لاا  ؛است

هماراه   باا خااکریز باه    بارگاااری  پیشاستفاده از روش با
انباار   ۀدر پرو ( PVDساخته ) های شعاعی پیشزهکش

. موردی پرداخته شده است ۀعنوان مطالع بهنفت ماهشهر 
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بااستفاده از آنالیز برگشتی نتایج حاصل از ابزار  رو، ازاین
 Plaxis 3Dالازای محادود  ار افاز  کماک نارم   باه و دقیق 

و  اسات  هاای  ئاوتکنیکی واقعای بارآورد شاده     پارامتر
گااار حاصال از   تأثیر ۀشاد  بینای  پایش  ۀپارامترهای اولیا 

های آزمایشهاهی و صاحرایی بااساتفاده از ایان     آزمایش
روناد طراحای و    ۀو بارای اداما   گردیده روش تصحیز

عملیات الرایی پیشنهاد شده است. درانتها نیاز کاارایی   
 ۀشد بینی پیشهای  نشست ۀمقایسبا بارگااری پیشروش 

ا ماا  بعاد از    هاای نااچیز قابال   خاک نرم و نشسات 
 در اثار احاداث مخاازن نفات،     بارگاااری  پیشعملیات 

 ارزیابی قرار گرفته است.  مورد

 

 نفت ماهشهر انبار ۀپروژ
 معرفی پروژه

بنادر ماهشاهر در اساتان خوزساتان و شهرساتان       ۀپرو 
و  قاه یدق 13درلاه و   49 ییایا ماهشهر باا طاول لغراف  

واقع شده است.  قهیدق 33درله و  30 ییایعر  لغراف
متار و ارتفااع محال     6/2 ایا ارتفاع ماهشهر از ساطز در 

ایان   .باشاد  یمتر م 2/2 یمتر ال 2/1 ایپرو ه از سطز در
 ساتیسأت نیسوخت و همچن ۀریل مخازن خخشامپرو ه 

 ۀنقشا کاه   باشد یمجاور آنها م یمسکون یها و ساختمان
 زن. مخا ه شاده اسات  ئا ارا (1)شکل پرو ه در  ییلانما
شااامل در ایاان تحقیااق سااوخت موردمطالعااه  ۀخخیاار

باتولااه بااه   (EM-2B خاااکریز)  Tank 403مخااازن
به نوع باشد. باتوله  میدردسترس بودن نتایج ابزار دقیق 

های خاک و شرایم زیرساطحی در محال پارو ه و     لایه
پایر در زیر مخاازن یادشاده،    های تحکیم قرارگیری لایه

نیااز بارای اصالاح خاواک خااک      حجم بهسازی مورد
منظور للوگیری از نشست و گسیختهی خاک در اثار   به

بارهای ناشی از مخاازن، بسایار زیااد اسات. همچناین      
ماوردنظر، اساتفاده از    ۀقا باتوله به وساعت باالای منط  

 هاای  روش از عمیق )شمع( و همچناین اساتفاده   ۀشالود
 یراقتصادی و  ،دیهر بهسازی خاک باتوله به نوع خاک

بهساازی   ۀبر بوده است. لاا در ایان پارو ه، گزینا    زمان
هماراه نصاخ    با خاکریز به بارگااری پیشخاک به روش 

( در دساتور کاار   PVDساخته ) های شعاعی پیش زهکش

 قرار گرفته است.

 

 
 

 انبار نفت ماهشهر ۀپرو  مخازن ییلانما ۀنقش  1 شکل

 

 
 

 EM-2Bنمایی از خاکریز   2 شکل

 

منظور بهسازی خاک مخازن مااکور از خااکریز     به 

EM-2B  مترمربع مطابق شاکل   9550به مساحتی معادل

 5/1های شاعاعی  زهکش ۀاستفاده شده است. فاصل (2)

متر درنظر گرفته شده اسات.   25طول هر زهکش  متر و

( از ناااوع ناااواری  PVDهاااای شاااعاعی ) زهکاااش

(Colbonddrain CX1000 )[2]  36/0در  10بااه ابعاااد 

( 3) ها مطابق شاکل که این زهکش است متر بوده سانتی

  اند.آرایش مثلثی در محل نصخ شده صورت هب
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  ()        )الف(                                                                      

ها در پلان آرایش زهکش  ( ،های نواری در زیر خاکریزها الف( نمایی از الرای زهکش  3 شکل

 

 انبار نفت ماهشهر ۀژئوتکنیکی پروژ های ویژگی
 شاده در محال   مطالعاات  ئاوتکنیکی انجاام    باتوله باه 

 از عمادتا   خااک  هاای ، وضعیت لایه(EM-2B) خاکریز
بارای  . باشد می (CL)کم  خمیری خاصیت با رس لنس

بااه اعماااق   BH-4و BH-2 ۀگماناا دو ایاان منظااور از 
و  SPTنظیار  هاای صاحرایی    همراه آزماایش  بهمتری 60

CPTu   در  آنپروفیال  ئاوتکنیکی   اسات.  استفاده شاده
 شاده  نشاان داده  (5)در شاکل   SPTو اعداد  (4)شکل 
بنادی   همچنین مشخصاات  ئاوتکنیکی و لایاه    و است

ه شاده اسات. لازم   ئارا (1)خاک محل پرو ه در لدول 
طراحی اولیه قبال از   برایبه خکر است که این پارامترها 

هاای  مبنای نتایج حاصل از آزماایش برو الرای خاکریز 
ها پیشانهاد و اساتفاده   صحرایی و آزمایشهاهی در گمانه

طاور کلای   ه، بشودطور که مشاهده می همانشده است. 
همااراه  اصاالی بااه ۀپروفیاال خاااک متشااکل از دو لایاا 

از  های متفااوت اسات کاه    با ویژگی ی مربوطها یرلایهز
دار باا خاصایت    رس نارم لای  شاامل  متر 22تا   0عمق 

متری 60متری تا عمق 22( و از عمق CL-1خمیری کم )
( با CL-2خاک از نوع رس نرم با خاصیت خمیری کم )

باتولاه باه   های متفااوت تشاکیل شاده اسات.      ویژگی
مشخصاات خااک   بارگااری ناشی از سااخت مخاازن،   

 .داشته استپایری پروفیل لایه خاک  حاکی از نشست
 

 
 

 EM-2Bپروفیل  ئوتکنیکی در محل خاکریز   4شکل 

 

 
 

 EM-2Bدر محل خاکریز  SPTاعداد   5 شکل
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 EM-2Bمربوط خاکریز   ئوتکنیکیپارامترهای   1لدول 
 

عمق لایه 
 (m) خاک

 ν نوع خاک

(sat) 
Cc Cs 

Pc 

(kPa) 

γd 

(kN/m3) 

γ 

(kN/m3) 

γsat 

(kN/m3) 

Kh 

(m/day) 

Kv 

(m/day) 
Kh/Kv e0 

0 – 10 (CL-1) 0.45 0.17 0.03 70 15.7 20.16 20.59 0.0086 0.0043 2 0.85 

10 – 22 (CL-1-1) 0.45 0.17 0.03 180 15.7 20.16 20.59 0.0086 0.0043 2 0.85 

22 – 38 (CL-2) 0.45 0.16 0.03 350 16.87 20.64 20.95 0.0026 0.0013 2 0.6 

38 – 48 (CL-2-1) 0.45 0.16 0.03 450 16.87 20.64 20.95 0.0026 0.0013 2 0.6 

48 – 60 (CL-2-2) 0.45 0.16 0.03 580 16.87 20.64 20.95 0.0026 0.0013 2 0.6 

 

 ابزارگذاری و انواع آنها
منظور بررسی و کنترل عملکرد عملیات بهسازی خاک  به

مطالعااه از  در خاااکریز مااورد بارگااااری پاایشروش  بااه
های مختلفی استفاده شده است. این ابزارهاا  ابزارگااری

منجر به کساخ اطلاعاات مفیاد و درنتیجاه تساریع در      
گردنااد.  عملیااات ساااختمانی بااا حااداقل مخاااطره ماای 

صافحات   اساتفاده در ایان پارو ه شاامل    ی موردابزارها
باارای  شااوند ماای( Settlement plates) ساانج نشساات

باه کاار مای    های سطز زمین طبیعی گیری نشست اندازه
گیاری   ( بارای انادازه  Piezometers) ،پیزومترهاا  روند و

هاا   سانج  همچناین انحاراف   و باشند می فشار آ  منفای 
(Inclinometersکااه بااه ) گیااری حرکااات  منظااور اناادازه

وق، گیرد. علاوه بر ماوارد فا   لانبی مورداستفاده قرار می
گیری سطز آ   منظور اندازه ای نیز به مشاهده های از چاه

زیرزمینی طبیعی و فشار آ  هیدرواساتاتیک در منطقاه   
به شکل مربعای   EM-2Bاستفاده شده است. در خاکریز 

بارای   ،66/14متر و باه ارتفااع    74/97در 74/97 به ابعاد
ساانج و باارای  گیااری نشساات از پاانج نشساات  اناادازه
سه پیزومتر مطابق شکل گیری فشار آ  منفای از  اندازه

 S""هااا اساتفاده شااده اساات. در ایان شااکل   (7)و  (6)
پیزومترهااا  P""ساانج و ۀ صاافحات نشسااتدهنااد نشااان

 باشند. می
ای خااکریز   نمودار خاکریزی مرحلاه  (8)در شکل  

EM-2B   (9)نشااان داده شااده اساات. همچنااین شااکل 
 هاا  میزان نشست حاصل از تمامی ابزاردقیاق  ۀدهند نشان

باشد کاه پاس از گاشات     می EM-2Bدر محل خاکریز 
زمان انتظار، میزان نشست خاک واقع در زیر خاکریزهاا  

طاور کاه در    تقریبا  به مقدار ثابتی رسایده اسات. هماان   

ای حاصل  مشاهده است فشار آ  حفره قابل (10ل )شک
در پایاان زماان    EM-2Bاز پیزومترها در مرکز خااکریز  

دار خاود رسایده اسات و باا     خاکریزی به بیشاترین مقا  
تادریج   ای باه گاشت زمان انتظار، میزان فشار آ  حفره

ای به صفر رسیده است کاه   کاسته شده و فشارآ  حفره
 باشد.این موضوع نشانهر پایان زمان تحکیم می

 

 
 

     
 

 EM-2Bموقعیت ابزارگااری خاکریز   6 شکل
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 )الف(                                                                       ) (

 پیزومتر در بالای خاکریز ۀ ( لول ،سنج ۀ نشستدار متصل به صفح ۀ نشانالف( بالای میل  7 شکل

 

 
 

 EM-2Bیخچه خاکریزی خاکریز تار نمودار  8 شکل

    
 

 EM-2Bسنج در محل خاکریز  شده توسم صفحات نشست گیری اندازه مقادیر نشست  9 شکل
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 EM-2Bشده توسم پیزومترها در محل خاکریز  گیری ای اندازه مقادیر فشار آ  حفره  10 شکل

 

  
 

 Plaxis 3Dافزار  بااستفاده از نرم EM-2B بعدی خاکریز  سازی سهتصویر مدل  11 شکل

 

 سازی عددی شبیه
نشست تحکیمای خااک در    سازی عددیمنظور مدل به 

 Plaxis 3Dافازار   نارم  ازنظار   اثر ساخت خااکریز ماورد  
ایان  اسات.   استفاده شاده  محدود الزایمبتنی بر روش 

 [14]افزار برای محاسبات تحکایم از روابام باایوت     نرم
 .نمایند استفاده می

باارای فواصاال مرزهااای لااانبی در ماادل عااددی  

افازار   مردر نا سه برابر عر  خااکریز   EM-2Bخاکریز 

 ۀارتفااع ناحیا   همچناین بارای   .نظر گرفته شده استدر

از ایجااد   ثرأمتا ریز زیار خااک  قرارگرفتاه در   ئوتکنیکی 

هاا،   برمبنای عماق گماناه  متر 60ارتفاعی معادل ، خاکریز

متار  5/1ز آ  زیرزمینای  طسهمچنین شده است.  لحاظ

شاده   ثبات های  طبیعی برطبق داده تر از سطز زمین پایین

 (11)  شاکل در  .شاده اسات   گرفتاه  درنظار  ها گمانهدر 

  افاازار ناارمدر  EM-2Bخاااکریز  عااددی تصااویر ماادل

Plaxis 3D شده است نشان داده. 

 یهاا الماان  عاددی از مادل  ی بناد  ماش  منظاور به 

ه شاده اسات. همچناین ماادل    داساتفا  یمثلثا ی ا گاره 15

 Soft Soil) خازش  -از ناوع مادل نارم    خااک  رفتااری 

Creep) [12] است انتخا  شده . 

ساازی مساتقیم    با توله به عدم درنظرگیاری مادل   
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و  چاای  از روش پیشانهاد  ،افازار  نارم این ها در  زهکش
در ایاان روش  .اسااتفاده شااده اساات   [15] همکاااران

 همااراه خاااک بااه از نفوخپااایری معااادل  پیشاانهادی 
رو ود. از ایاانشاا هااای شااعاعی اسااتفاده ماای  زهکااش

ای از عناوان نفوخپاایری محادوده    نفوخپایری معادل باه 
عناوان نفوخپاایری    باشاد باه  خاک که دارای زهکش می

معرفای شااده اساات. نفوخپااایری   افاازار ناارمبااه  معاادل 
شده به این روش و همچناین نسابت نفوخپاایری     معادل

آنااالیز برگشااتی( بااه نفوخپااایری   حاصاال از محاال )
همچناین   باشاد. محاسبه می قابل زیرآزمایشهاه از روابم 

 آورده شده است. (2)در لدول  این روابمپارامترهای 
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  kv نفوخپاااایری معاااادل،  kve در ایااان روابااام  
معاادل مرباوط    ۀقطر دایر De نفوخپایری عمودی خاک،

طاول   L نفوخپاایری افقای خااک،    kh زهکش،  تأثیربه 
معاادل باه قطار چااه      ۀدایرنسبت قطر  nثر زهکش، ؤم

 ۀظرفیاات تخلیاا qwقطاار چاااه زهکااش،   dwزهکااش، 
 Fsخاورده،   نفوخپاایری افقای خااک دسات     ksزهکش، 

هاا  زهکش ۀفاصلS و  استخوردگی خاک  فاکتور دست
( نفوخپایری افقای خااک محال،    kh)fباشد. همچنین  می

kh)l   نفوخپایری افقی خااک آزمایشاهاهی و )Cf   نسابت
لازم باه   باشاد.  نفوخپایری خاک محل به آزمایشهاه مای 

سااخته   هاای شاعاعی پایش    خکر است که ابعاد زهکاش 
(PVD دارای )متار   ساانتی  36/0متار طاول و    سانتی 10

باشاند   لیتر بر ثانیاه مای   میلی 140عر  با دبی خرولی 
 ه شده اسات. ئارا (3)که مشخصات کامل آنها در لدول 

ترتیااخ مقااادیر نشساات و هباا (13)و  (12)در اشااکال 
ای  ای ناشاای از ساااخت مرحلااه فشااار آ  حفااره اضااافه

 بعدی نشان داده شده است.صورت دو خاکریز به

 [13]استفاده از روش چای و همکاران نیاز برای تبدیل شرایم زهکشی با پارامتر های مورد  2لدول 
 

dw 

(cm) 

ds 

(cm) 
kh/ks n S 

L 

(m) 
qw (m3/year) μ kh/kv 

kh 

(m/day) 

Kv 

(m/day) 

Kve 

(m/day) 

5.18 28.49 3 30.38 5.5 25 12.096 6.14 2 0.0086 0.0043 0.6880 

 

 Cx1000  Colbonddrain [2]های نواریمشخصات زهکش  3لدول 

 

، aطول مقطع، 

(mm) 

عر  مقطع، 

b( ،mm) 

 ظرفیت تخلیه
Discharge capacity 

qw (ml/s) 

 نفوخپایری فیلتر
kf (mm/s) 

Opening size 
O90 (m) 

ازدیاد طول در نیروی 

 )%( کیلونیوتن 1کششی ./

100 3.6 140 70 75 3% 
 

 
 Plaxis 3D افزار نرمدر EM-2B کانتور نشست در مرکز خاکریز   12 شکل
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 Plaxis 3D افزار نرمدر  EM-2Bفشار آ  در مرکز خاکریز  کانتور اضافه  13شکل 
 

  
 

های مختلف  ئوتکنیکی،  ( نمودار تحلیل حساسیت ( در لایهkhنفوخپایری درلهت افقی )  الف( نمودار تحلیل حساسیت پارامتر  14 شکل

 (EM-2B)محل خاکریز  های مختلف  ئوتکنیکیتحکیمی در لایه  پارامترهای

 

 خاک گذارتأثیرتعیین پارامترهای 
، به انجام آنالیز بااستفاده از نتایج ابزاردقیقدر این بخش 

پروفیل  گاارتأثیرروی پارامترهای تحکیمی بر حساسیت
 افازار  نارم کماک   باه  بارگاااری  پایش در عملیاات  خاک 

Plaxis 3D  حساسایت  لیروش تحل. شده استپرداخته 
 یمبتنا  میروش مستقاستفاده از ، منظور نیا یبرا یانتخاب
ه باه تعادد پارامترهاای    باتولا . باشد میو خطا  یبر سع

 یروباار تیحساساا لیاابتاادا تحل، امساائلهدخیاال در 
های مختلف  ئوتکنیکی مرباوط باه هار    ی لایهپارامترها
پارامترهاا در مقادار    نیثرترؤما  تا شودمیانجام  خاکریز

تولاه باه   و س س با شوند نییتع مینشست و زمان تحک
آنالیزهای برگشاتی پارامترهاای حاصال از آن محاسابه     

  .خواهند شد
انجااام مطالعااات حساساایت پارامترهااای  ینااد افر 

 ئوتکنیکی بدین صاورت باوده اسات کاه در گاام اول      

ثرترین پارامتر در زمان نشست تحکایم  ؤم ۀبرای محاسب
(Kh- مدلی باتراواییافقی ضریخ )  اطلاعات اولیه ایجاد

 شده است. آمده ثبت دست ۀ تحکیم بهشده و میزان درل
قادر تغییار داده    آنطاور لداگاناه    س س هر پاارامتر باه  

شود تا باتوله به نتایج ابزاردقیق کمترین مقدار خطاا   می
 هار پاارامتر   گاااری  لاای باا   آن، پاس از حاصل شود. 

عاددی   ساازی  شبیهمجددا   عددی، در مدل آمده دست به
های بعادی شاده اسات.     تحلیل ۀبا پارامتر موردنظر آماد

ثر ؤهای م پارامترروی برتحلیل حساسیت ترتیخ  همین به
ترتیاخ   باه  – Cs ,Cc , Pc) ینشسات تحکیما  مقادار  در 

تحکیمی، شیخ منحنی تحکایم در بارگاااری     فشار پیش
 انجام شده است.( و بار برداریفشردگی(  ۀ)نشان
کمااک  شااده بااا حساساایت انجااامنتااایج تحلیاال  
 سازی عددی و نتاایج ابزاردقیاق در محال خااکریز     مدل

EM-2B دسات  هب ۀنتیجه شده است. ئارا (14)  در شکل
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 درلهت افقای  نفوخپایری پارامتر دهد که آمده نشان می
(Khدر لایاا )ۀ ( دومCL-2 )  کااه دارای بیشااترین شاایخ

 تارین  حسااس عناوان  هباشد با تحکیم می ۀتغییرات درل
باشاد  می الف(-14)شکل  تحکیم ۀپارامتر در زمان پدید

 فشاردگی(  ۀ)نشاان Cc پاارامتر    ( -14)و مطابق شکل 
باتولاه باه افازایش شایخ     ( CL-1رسای اول )  ۀدر لای

تارین پاارامتر در مقادار    حساستحکیم،  ۀتغییرات درل
 باشند.نشست تحکیمی می

 
  آنالیز برگشتی

قبل و مشخس  بخشتحلیل حساسیت در انجام پس از 
و زماان نشسات   مقادار  هاا در   ثرترین پاارامتر ؤم نمودن
باه آناالیز    بخاش در ایان   ی خاکریزهای یادشده،تحکیم

ساازی تاابع خطاا     از طریاق کمیناه  )معکاوس(  برگشتی 
 پرداختاه یابی به پاارامتر بهیناه و صاحیز     منظور دست به

منظاور   در ایان راساتا تاابع خطاای زیار باه       شده است.
شاده توسام    انجام های گیریاختلاف اندازهسازی  کمینه

ساازی   شاده از طریاق مادل    ابزاردقیق و مقادیر محاسابه 
 عددی معرفی شده است.
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شاده از   لایی محاسبه مقدار لابه  UKاین رابطه  در 
لاایی   لاباه   U′kطریق تحلیل عددی در نقاط متنااظر و  

تعاداد نقااط   N ابزاردقیاق و   ۀشاده در نقطا   گیری اندازه
 باشد. گیری میاندازه
هااای  اباازارهااای  از متوساام دادهدر ایاان تحقیااق  
صاورت روزاناه و    باه که  EM-2Bدر خاکریز شده  نصخ

مطاابق   اسات.  اساتفاده شاده   اناد،  برداشت شدههفتهی 

آنااالیز برگشااتی بااا روش    (16)و ( 15) هااای شااکل
ثر تحکیمای  ؤبرای پارامترهاای ما   سازی تابع خطا کمینه

بارای  طور که مشخس اسات   همان .انجام گردیده است
نشااانه  هاای ابع خطاا باارای پارامتر تاا ،EM-2Bخااکریز  
در ترتیاخ   باه ( Pcتحکیمی ) فشار پیشو  (Cc) فشردگی

 190و 12/0 ریدامقترتیخ در  بهCL-1-1 و  CL-1های لایه
همچناین مقادار ضاریخ     کمینه شده است.کیلوپاسکال 

متار در  021/0( برابار  CL-2) ۀافقی نفوخپاایری در لایا  
 است. دست امدهبهروز 

 

 
 

 
 ئوتکنیکی در محل  CL-1-1 ۀ( در لایCcو نشانه فشردگی ) Pcتحکیمی  فشار پیش سازی تابع خطا برای پارامترهای نمودار کمینه  15 شکل

 EM-2Bخاکریز 
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 EM-2Bدر محل خاکریز  CL-2 ۀ( در لایkhنفوخپایری افقی) سازی تابع خطا برای پارامتر نمودار کمینه  16 شکل

 
 EM-2Bسه  ئوتکنیکی در محل خاکریز  ۀنتایج حاصل از آنالیز برگشتی پارامترهای تحکیمی در ناحی  4لدول 

 
 

Kh    (CL-2) 
(m/day) 

 

Kv   (CL-2) 

(m/day) 
Cf   (CL-2) Cc   (CL-1) 

Pc  (CL-1-1) 
(kPa) 

پارامترهای نشست 

 تحکیمی

0.0026 0.0013 ….. 0.17 180 

مقادیر پارامترهای 

 پیشنهادی ۀاولی

0.021 0.0104 8 0.12 190 

نتایج آنالیز برگشتی 

 Plaxis 3Dاستفاده از با

 

 هااایو آنااالیز مطالعااات عااددیانجااام پااس از 
هااای مختلااف  مترهااای خاااک در لایااه ات پاریحساساا

از آناالیز معکاوس   آمده  ستد مطابق نتایج به ، ئوتکنیکی
محال  افقی )نسبت نفوخپایری  Cfمقدار  ،(4) در لدول

حاصال شاده   برابار   هشات  CL-2 ۀ( در لایبه آزمایشهاه
حاصل  صحیزضریخ نفوخپایری  عبارت دیهر به .است

برابر بیشتر از  هشتدر حدود از آنالیز برگشتی ابزاردقیق 
آماده از مقاادیر پارامترهاای     دست ضریخ نفوخپایری به

قباال از  یآزمایشااهاهنتااایج  برمبنااایو اولیااه طراحاای 
ایان موضاوع    . درواقاع باشاد می بارگااری پیشعملیات 
خااک  واقعای  افقای  مقدار نفوخپایری که دهد نشان می

تخماین اولیاه در محاسابات باوده     از مقدار  بسیار بیشتر
   است.
نتایج مطالعات عددی برمبنای پارامترهای همچنین  
کاه   دهاد  مای حاصل از آنالیز برگشتی نشان  ۀشد اصلاح

در حاادود EM-2B مقاادیر نشساات در مرکااز خااکریز   
که مطابق  درصورتیدست آمده است  بهمتر  سانتی 2/122

 مقادار شاده، ایان    انجاام  ۀهای اولی بینی ا و پیشه طراحی

تاوان   لااا مای   متر تخمین زده شده باود.  سانتی132 برابر
مبناای  دریافت کاه مقاادیر نشسات محاساباتی اولیاه بر     

هاااای شاااده بیشاااتر از نشسااات پارامترهاااای فااار 
از دلایل کمتر شادن   توانمی .شده بوده است گیری اندازه

هاای   شاده نسابت باه نشسات     گیاری  های اندازه نشست
 ۀاولیا پارامترهاای   ۀکارانا  به تعیاین محافظاه   ،محاسباتی

  ئوتکنیکی محاسبات نشست تحکیمی اشاره نمود.  

گاااری بار نتاایج مادل     منظاور صاحه   بههمچنین  

 Plaxis افزار نرمدر موردنظر  سازی خاکریزعددی، مدل

3D باا متوسام   خااک(   ۀشد مبنای پارامترهای اصلاح)بر

پیزومترهاا موردمقایساه   ها و  سنج نتایج ابزاردقیق نشست

 مقایسه مقادیر (18)و  (17)های  شکل قرار گرفته است.

زمااانی  ماادتای در طااول آ  حفااره و فشااار نشساات

را از شاروع بارگاااری    EM-2Bبرای خاکریز روز 161

نتاایج   شاود  مشااهده مای  طور کاه   . هماندهند نشان می

با نتایج ابزاردقیق  قبولی قابلخوانی  سازی عددی هم مدل

 دارد.
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سازی  در مدلEM-2B  نمودار نشست خاکریز ۀمقایس  17 شکل

 سنج( عددی و ابزاردقیق )نشست

 

 
  EM-2Bای خاکریزفشار آ  حفره نمودار اضافه ۀمقایس  18 شکل

 سازی عددی و ابزاردقیق )پیزومتر( در مدل

 

بینی نشست مخزن نفت پس از اتمام عملیات  پیش
 بهسازی خاک

حاصال از   ۀشاد  اصلاح یپارامترها بهیابی  دستپس از 
مخاازن نفاات و  سااازی بااه ماادل ی،برگشاات هااای زیآنااال
منظاور   باه ماوردنظر   ۀخااک منطقا   یروآن بر یریقرارگ
پاس   آناز سااخت   ی ناشیاحتمال های نشست بینی پیش

. ه اسات پرداختاه شاد  ، بارگاااری  پیشاز اتمام عملیات 
 EM-2B زیخااکر  در محال  Tank 403 ماوردنظر  مخزن

 در حدود وزنیکه  استمتر  64/53معادل  یقطرای دار
 (19). در شاکل  دیا نما یتن را به خااک وارد ما   32969

نشاان   Plaxis 3D افازار  نرممخزن در  سازی مدل ریتصو
نظر لازم به خکر است کاه مخازن ماورد    داده شده است.

 افازار  نارم استفاده از تعریف یک بار فشاری معاادل در  با
نشسات   زانیا م نتاایج  (20)مدل شده اسات. در شاکل   

پااس از اعمااال بااار مخااازن قباال و بعااد از      خاااک
ایان نماودار     باه  تولهئه شده است. باارا بارگااری پیش

روز ادامه پیدا کارده و سا س    108خاکریزی طی مدت 
روز )زمان انتظار(، خاک واقع در زیر  53در مدت زمان 

درصد تحکیم خود رسیده است.  95به  EM-2Bخاکریز 
متار  ساانتی  2/122مرحله نشسات نهاایی خااک     در این
فشار آ  منفای باه حاداقل مقادار خاود      و اضافه است

نشانهر پایان زماان تحکایم    رسیده است که این موضوع
 باشد.خاک می

ساازی عالاوه   لازم به خکر است که در مراحل مدل 
صورت باربرداری  بر خاکریزی، خاکبرداری خاکریزها به

تا شارایم واقعای    است سازی عددی لحاظ شده در مدل
، در (20)سازی شود. مطاابق شاکل    خوبی شبیهپرو ه به

و باا   اسات این مرحله خاک به مقدار کمی دچار تاورم  
ها از مقدار نشست نهایی کاسته شاده و  برداشتن خاکریز

( میازان نشسات   EM-2Bپس از برداشتن کل خااکریز ) 
متار رسایده اسات کاه ایان       ساانتی  102 به مقادار خاک 

موضوع بیاانهر تاورم خااک پاس از برداشاتن خااکریز       
یز و پایاان تاورم نهاایی    آوری خااکر باشد. پس لمع می

خاک، مقدار تغییرمکان مدل صافر شاده و دراداماه باه     
 Tank 403گیری مخزن  بررسی نشست خاک در اثر قرار

پرداخته شده است. پاس از سااخت مخازن یادشاده در     
روی خاااک روز و قرارگیااری آن باار  30دت زمااان ماا

زمان  شده، میزان نشست خاک پس از رسیدن به بهسازی
-سانتی 9به حدود  Plaxis 3D افزار نرمدر  تحکیم نهایی

آماده   دسات  توله به نتایج بهبا همچنین متر رسیده است.
قبال از  نشست خااک  شود که  مشاهده می (20) شکل از

، Tank 403 مخازن  عملیات بهسازی درصورت سااخت 
متار   ساانتی  68 در حدود ،پس از گاشت زمان تحکیمی

باروز   مولاخ که ایان مقادار نشسات     شده استایجاد 
-برداری و نیز ایجااد خساارت   مشکلات فراوان در بهره

در گاردد.  گوناه مخاازن مای    ناپایری در این های لبران
مراحاال ساااخت مخااازن نفاات در تصااویر  (21)شااکل 
مطاابق   ،رو ازاینهای مختلف نشان داده شده است.  زمان

بهساازی خااک و اساتفاده از     نیااز باه  ، حاصال با نتایج 
در  را بسازایی  تاأثیر تواناد   مای  بارگاااری  پایش سیستم 
در حین  مخازنو بهبود عملکرد  هانشستمیزان کاهش 

   .داشته باشداز آنها برداری  بهره
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 Plaxis 3D ۀدر برنام Tank 403سازی مخزن مدل  19 شکل

 

 
  Plaxis 3D  افزار نرمدر  EM-2B خاکریز بارگااری پیشنمودار نشست خاک قبل و بعد از   20 شکل

 

 
 

 های مختلف پرو ه مراحل ساخت مخازن نفت در زمان  21شکل 
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 گیری نتیجهبندی و  جمع
در  بارگاااری  پایش روش  استفاده از بهساازی خااک باه   

تارین و کااراترین    های رسی نرم یکی از اقتصاادی  خاک

ایاان مقالااه بااه در باشااد. لاااا  هااای مولااود ماای روش

روش  بااهبهسااازی خااک  عملیاات  ساازی عااددی   مادل 

هاای شاعاعی    همراه زهکاش  با خاکریز به بارگااری پیش

 ۀمطالع)انبار نفت ماهشهر  ۀپرو در  (PVD)ساخته  پیش

ساازی روناد    منظور مدل . بهه استپرداخته شد (موردی

آنهااا بااا نتااایج   ۀو مقایساا بارگااااری پاایشعملیااات 

 Plaxis 3D محادود  الازای  افازار  نارم گاااری از   رابازا 

باا   مادل عاددی  هاای  استفاده شده است. نتایج نشسات 

و با استفاده از آناالیز  شده دقیق کالیبره مقادیر نتایج ابزار

صحیز پارامترهای ترین  مهم ،های ابزاردقیقبرگشتی داده

 .اسات دسات آماده    بهخاک گاار تأثیرتحکیمی نشست 

از قبال و بعاد    خااک تخمینای  میزان نشسات  همچنین 

باا یکادیهر   در اثر احداث مخاازن نفات    بارگااری پیش

آماده   دسات  از لمله نتایج به اند.مقایسه قرار گرفتهمورد

  :توان به موارد زیر اشاره نمود میدر این پژوهش 

نتاایج متوسام   بااساتفاده از  شاده   مقادیر نشست ثبت .1
 2/122 براباار EM-2B در خاااکریزگااااری  اباازار
مقادار  کاه   درصاورتی  اسات  دست آماده هبمتر  سانتی

هاای  نتایج آزماایش براساس نشست محاسباتی اولیه 
-EMدر مرکز خااکریز اولیه آزمایشهاهی و صحرایی 

2B  ،نشان که است  ست آمدهد بهمتر  سانتی132 برابر

هاای خااک و    پاارامتر بودن مقاادیر   کارانه محافظهاز 
نسبت به مقاادیر  نشست محاسباتی دنبال آن میزان  به

 باشد. اولیه می ۀشد گیری اندازه

آناالیز  تحلیل حساسایت و  نتایج حاصل از باتوله به  .2
خااک در  )نسابت نفوخپاایری    Cfپاارامتر  برگشتی، 

بارای خاکریزهاای    محل به نفوخپاایری آزمایشاهاه(  

EM-2B  براباار بیشااتر از ضااریخ  هشااتدر حاادود
 اولیاه  هاای  پاارامتر آمده از مقادیر  دست بهنفوخپایری 

  

آزمایشاهاهی و صاحرایی   های  مبنای نتایج آزمایش بر
همچنااین پارامترهااای دیهاار نشساات   اساات. بااوده

و فشاااار  (Cc)شااااخس تاااراکم  نظیااار تحکیمااای
آماده   دسات  نتایج بهبرمبنای  (Pc)تحکیمی خاک  پیش
مقااادیر متفاااوتی نساابت بااه    آنااالیز معکااوس  از 

 اند. داشتهطراحی  ۀپارامترهای اولی

در محال   Tank 403)) نفت مخزن سازی عددی شبیه .3
کاه نشسات خااک    دهد  نشان می (EM-2B)خاکریز 

و قبل از عملیات بهسازی درصورت سااخت مخازن   
 68 در حاادودپااس از گاشاات زمااان تحکیماای    

کااه بعااد از عملیااات شااود  متاار ایجاااد ماای سااانتی

 باه و قرارگیری مخازن ایان نشسات     بارگااری پیش
، مطابق رو این از متر کاهش یافته است. سانتی 9 حدود

نیاز باه بهساازی خااک و اساتفاده از      با نتایج حاصل

بسازایی در   تاأثیر تواناد   مای  بارگاااری  پایش سیستم 
هااا و بهبااود عملکاارد آنهااا  کاااهش میاازان نشساات

هااا بااا مقیاااس باازرو و در  خصااوک در پاارو ه بااه
از مخازن نفت برداری  در حین بهرههای ریزدانه  خاک
 شود.  

دهد که اطمینان به  مطالعات تحقیق حاضر نشان می 
از نتاایج آزمایشاهاهی    حاصال خااک   ۀپارامترهای اولیا 

بعدی( و صحرایی  یکهای تحکیم  خصوک آزمایش ه)ب
طراحای و الارای    بینای  پایش تواند منجر به خطا در  می

مااابقی خاکریزهااا شااود. لاااا اسااتفاده از ابزارگااااری و 
ثر در کااهش  ؤای ما  تجرباه  ،هاا تجزیه و تحلیل نتایج آن

 های مشابه خواهد بود.     بندی پرو ه ها و زمان هزینه

 

 قدردانیتشکر و 

بادین وسایله   دانناد کاه    نویسندگان بر خود والخ مای 

ن مشااور  امهندسا  ۀسسؤاز ممراتخ تشکر و قدردانی را 
ایان  به  در اختیار گااشتن اطلاعات مربوط برایساحل 

 .داشته باشندپژوهش 
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