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  طراحي و ساخت خاكريز بارگذاري جهت رانش نمك و احداث راه 
  

    
  

  
                   2 مجتبي جهان انديش،1وحيد عليزاده

  1بخش راه و ساختمان دانشگاه شيراز، ساختمان مهندسي شماره 
vahidalizadeh@hotmail.com  

jahanand@shirazu.ac.ir  
  

  
  خلاصه

     ابعـاد  بـه  ليستاك ـژئوت از لايـه اي     شـامل  آن بستر و ندي ك م عبور خوري  رو از ه ك پردازدي  مي  زيركخا ساخت وي  طراح رامونيپ بحث به مقاله نيا
m 100× m 500 رون آب براي دفع آن، طوري طراحـي شـده           متر به بي   4اين سازه به جهت رانش بستر خور و لايه نمك بلوري به ضخامت              . ستا

همچنين اين طراحي موجب ايجاد پي دانه اي عميق براي خاكريزي مي شد كه انتظار مي رفت تـا در                    . بود كه دانسته دچار گسيختگي دوراني گردد      
بزرگ و مهم تغذيه مجتمع پتروشيمي فـراهم  اين خاكريز بار راه اصلي را تحمل و بستري براي خطوط لوله       . برابر تحكيم و بارهاي زلزله مقاومت كند      

      .اين پروژه شامل استفاده از ژئوتكستايل در قسمتهايي ديگر بعنوان زهكش هاي جانبي و تسليح زير بستر كريدور خط لوله نيز بوده است. مي كند
  

  . طراحي خاكريز، ژئوتكستايل، خور نمك:كلمات كليدي
  
  
  مقدمه

 موقعيت تقريبي منطقـه   . يج هاي كوچكي هستند كه در منطقه ويژه اقتصادي پتروشيمي، در ماهشهر واقع مي باشند              خورهاي نمك، جعفري و زنگي خل     
در ايـن   .  متر را بر روي خور جعفري با مقادير زياد نمك شرح مي دهد             500اين مقاله طراحي و ساخت خاكريزي به طول         . آورده شده است  ) 1(در شكل 

و تبخير زياد در سطح، بطور ممتد در كف خور در داخل آب ) بسبب ساخت راههاي دسترسي در ابتدا و انتهاي آن(ريا خورها بعلت قطع جريان طبيعي د
عبور از خور جعفري كه علاوه بر وسـايل نقليـه،           . و بر روي سطح آب رسوبگذاري نمك رخ مي دهد و بنابراين شامل لايه هائي از نمك و لجن مي باشند                    

 خوراك و محصول پتروشيمي را نيز ميسر مي نمود، همواره يكي از خواسـته هـاي مهـم و مـورد توجـه مقامـات منطقـه ويـژه                    عبور تأسيسات لوله هاي   
       اقتصادي پتروشيمي ماهشهر بوده است، ولي بدليل معضلات اشاره شده در فوق تأمين ايـن ارتبـاط تـا حـدودي بـا روشـهاي متـداول غيـرممكن بنظـر                    

بررسي هاي بعمل آمده در حين مطالعات، روش هايي براي عبور جاده در محل خور جعفري مانند استفاده از قلوه سنگ، ماسه مي رسيد، گرچه براساس 
  .مقايسه زماني و ريالي اين روشها ارائه شده است) 1(جدولدر قرارداد پيمانكار پيش بيني شده بود، كه در ... بادي، ورق هاي ژئوتكستايل و 

  

  
  قعيت سايت پلان مو– 1شكل 

  
  :  دلايل ارجحيت عبور از خور جعفري با استفاده از ژئوتكستايل و ماسه ريزي نسبت به ساير روشها

 )تا پايان اجراي كار و عبور از خور تاريخ تهيه و تأمين ژئوتكستايل از( ماه 9بت به ساير روشها به مدت تسريع در زمان اجراي كار نس .١

                                                 
 . دانشگاه شيراز ، گرايش ژئوتكنيكراه و ساختماندانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي  ١
 .استاديار بخش راه و ساختمان دانشگاه شيراز 2
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  متري جهت عبور لوله هاي تأسيسات پتروشيمي17 كريدور عدم نياز به اجراي شمع كوبي براي .٢
 متري براي عبور لوله هاي مهم 17در مقايسه هزينه هاي اجرائي، هزينه اين روش با در نظر گرفتن تبعات ريالي ناشي از تأخير در تحويل كريدور       .٣

 .نيز اقتصادي تر بوده است) 2(روشبسيار كمتر و نسبت به ) 3( و )1(حظه مي گردد كه نسبت به روش هايپتروشيمي، ملا
  

  مقايسه زماني و ريالي روشهاي عبور بزرگراه از روي  خور جعفري. 1 جدول
  هزينه ريالي بدون 

 )ميليارد ريال(تعديل 
  مدت زمان اجراء

 )به ماه ( 
 نحوه  اجراء  روش 

شماره 
 روش

 24حداقل  54
  عبور از خور جعفري با استفاده از 

 قلوه سنگ
) 1( 

 30حداقل  48
  عبور از خور جعفري با كمك 

 ماسه بادي
) 2( 

 )3 ( عبور از خور جعفري با احداث پل 36 الي 30بين  100

50 
   ژئوتكستايلاز زمان سفارش خريد ( 

 15   ) ا پايان عمليات ت
عبور از خور جعفري با استفاده از 

 ژئوتكستايل و ماسه ريزي
) 4( 

  
همچنـين سـايت    . يه نسبتاً كم خطر زلزله هاي خيلي بزرگ قرار دارد ولي با وجود اين مرتباً در معرض خطر زلزله هاي كوچكتر است                     اين منطقه در ناح   

 ساعت و يا حتي بيشتر ادامه يابد بنابراين 24اين بارش ها مي تواند . پروژه در ناحيه بياباني قرار دارد و در معرض بارش هاي سيل آساي فصلي مي باشد
  . ر طرح عمليات خاكي مي بايست مد نظر قرار مي گرفتد
  

  خور جعفري و ساخت خاكريز راه بر روي آن
 متر زير سطح آب قرار داشت كه روي آن را لايه اي از نمك بلـورين تـا         5 تا   1بستر خور شامل لجن، رس و سيلت نرم با پلاستيسيته كم بود و در عمق                

 متر بر روي سطح وجود داشت كـه مقاومـت           8/0 از خور قشر پيوسته اي از نمك بلورين شبيه يخ به ضخامت              در مكان هائي  .  متر مي پوشاند   5ضخامت  
  . آن در حدي بود كه راه رفتن بر روي آن براحتي انجام مي شد

لجن زير آن، اين احتمال  متري مي باشد ولي بعلت وجود لايه نمك روي بستر خور و 500ساخت خاكريز بسيار ارزانتر از ساخت يك پل     واضح است كه    
وجود داشت كه جريان هاي جزر و مدي و بارش و نفوذ آبهاي بارندگي، پسابهاي پتروشيمي و بطور كلي تغيير شرايط شوري خور، باعث حل شدن نمك       

ك بتواند تحت بار قـائم      همچنين ممكن بود كه نم    . و كاهش ضخامت آن و در نتيجه سبب نشست بستر خطوط لوله مهم پتروشيمي و راه ارتباطي گردد                 
لـزوم برداشـت نمـك ايـن     . بنابراين برداشتن لايه نمك قبل از عمليات ساخت خاكريز راه اجتناب ناپذير بود            . خاكريز و يا تحت شرايط زلزله حركت كند       

وم اينكه در مورد ماشين آلاتي كه قـادر بـه           زيرا اولاً فاصلة كلي از سطح خور تا زير لايه نمك زياد بود، د             . پروژه را با يك چالش بزرگ مواجه ساخته بود        
لايروبي و برداشت نمك از عمق زياد آب بودند، محدوديت وجود داشت، سوم اينكه نمك در حالت اشباع قرار داشت و جاگيري آن درون بيل ماشينهاي                          

الت اشباع آن، آب شور و كريـستالهاي آن از ميـان   لايروبي مشكل بود، چهارم اينكه وقتي نمك داخل كاميون هاي حمل قرار مي گرفت، مجدداً بعلت ح           
درزه هاي ديوارهاي كاميون تخليه مي شد و منجر به آلودگي راهي كه كاميون مي پيمود، مي گشت و در نهايت اينكه نمك با همان سرعتي كه برداشته 

علاوه بر همه مشكلات بالا اطميناني هم بـه تخليـه كامـل             . دمي شد مي توانست مجدداً كريستاله گردد و در نتيجه پروژه به پيشرفت چنداني دست نياب               
مجريان پروژه با در نظر گرفتن موقعيت و مشكلات بيان شده و نيز اهميت مدت زمان ساخت تصميم . نمك از بستر راه در دست ساخت بدست نمي آمد         

  . به اجراي شيوه نويني در ساخت اين خاكريز گرفتند
صورت گرفته بود نشان مي داد كه خاك زير بستر شامل ) 2شكل( گمانه حفاري شده در حاشيه اين خور 5كه بر اساس    بررسي هاي مطالعاتي محدودي     

 متـر طـول   150پيدا است قسمت عميق خور، قسمت مياني آن است و داراي ) 2(همانطور كه از پروفيل زمين شناختي در شكل     . رس و سيلت نرم است    
شايان ذكـر اسـت     . زيادي با عمق كم وجود داشته كه مي بايست به عنوان قسمتي از خور در نظر گرفته  مي شد                   در قسمت جنوبي خور طول      . مي باشد 

  .كه طول و عمق خور بدليل جزر و مد متغيير بوده است
. يز فـرو ريختـه خواهـد شـد     متر بالاي سطح آب ايجاد گردد، اين خاكر10محاسبات انجام شده بيانگر اين مطلب بود كه اگر خاكريزي از ماسه تا ارتفاع          

بنابراين تصميم گرفته شد تا خاكريزي بر روي لايه هايي از ژئوتكستايل روي بستر خور ايجاد گردد تا با ايجاد يك روند فروريختگي كنترل شده در ايـن                          
انده شدن نمك به سمت سـطح آب و خـشك   با ر. خاكريز، بستر خور از جناحين به سمت بالا رانده شود و در نتيجه نمك نيز به بيرون آب هدايت گردد                 

پلاني سـاده از طـرح سـاخت        ) 3(شكل .شدن آن تحت تابش خورشيد، امكان برداشتن آن با ماشين آلات لايروبي معمولي و بولدوزرها فراهم مي گرديد                 
تـا  ) ه قرار بود بر روي خـور ايجـاد شـود   خاكريز بارگذاري ك( متر از كل طول خاكريز     50در حقيقت در اين طرح فقط       . پيشنهاد شده را نمايش مي دهد     
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 آب  متر بالاتر از سطح1و ارتفاع خاكريز در پشت اين قسمت به حدود ) اين طول، قسمت پيشرو خاكريز است( مي شد بالاتر از ارتفاع گسيختگي ساخته
   .كاهش داده شد

                                                                
   گمانه زمين شناختي در اطراف خورجعفري5 محل - 2شكل 

  
پتروشـيمي   هـاي  لولـه  در زيـر ه نتيجه آن ايجاد پي با عمق زيـاد  با استفاده از اين روش، خاكريز دچار گسيختگي و فروريختگي كنترل شده مي شود ك 

ز دچار گسيختگي و فروريختگي كنترل شده مي شود كه نتيجه آن ايجاد پي با عمق زيـاد در زيـر لولـه هـاي                         با استفاده از اين روش، خاكري     . خواهد بود 
جهت عملي شدن اين ايده و جلوگيري از پخش و انتقال مصالح خاكريز موقت بارگذاري به داخل خور و همچنين جهت حـصول                       . پتروشيمي خواهد بود  

 لايه ژئوتكـستايل بـا      2ن و گل رس به سمت خارج، و نيز جلوگيري از نشستهاي موضعي ناهمگن، گستردن                اطمينان از وقوع رانش لايه هاي نمك و لج        
  .مشخص است خور شامل دو ناحيه عميق و كم عمق است) 3(همانطور كه در شكل. مقاومت و قابليت كشساني بالا در امتداد خط عبور لازم بود

  

  
  .ي دوخته شده از ساحل جنوبي به سمت قسمت پيشروي خاكريز كشانده مي شودژئوتكستايلها.   پلان طرح پيشنهادي- 3شكل 

  
  طرح اجرا شده براي عبور از خور جعفري

همانطور كه گفته شد طبق طرح پيشنهادي از وزن يك خاكريز بزرگ مقياس و موقت جهت رانش لايه هاي نمك و لجن موجود در كف خور بـه بيـرون     
مرحله نخست طرح شامل ساخت سكوهاي جنوبي و شمالي در دو سوي خـور بـود كـه در يكـي عمليـات                      ). 4شكل  (يد  محدوده احداث راه استفاده گرد    

  ).در ناحيه عميق خور(خاكي و در ديگري عمليات دوخت و آماده نمودن پنلهاي ژئوتكستايل و رساندن آن به محل خاكريزي انجام مي گرديد 
  

  
  . مقطع عرضي خاكريز)b( متر، 50 قسمت پيشروي خاكريز بطول )a( – 4شكل 
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در تـراز    متـر    50و طول حدود     متر   15 با عرض تاج     )4(با ايجاد مقطعي نامتقارن طبق شكل      ابتدادر  است كه   ايجاد خاكريز براي رانش نمك      مرحله بعد   
  ).تري گسيختگي رخ داده استارتفاعي كه طبق محاسبات خاكريز به گسيختگي مي رسد ولي در عمل در ارتفاع بيش( انجام خواهد شد+ 10,00
   

  
  . مراحل متوالي فرايند ايجاد خاكريز و رانش نمك و لجن-5شكل 

  
 متر ، رانش لجن در سمت بلند خاكريز اتفاق افتاده و در نتيجه ارتفاع اين 50پس از ايجاد خاكريز با مقطع نامتقارن فوق با طول مطابق طرح مي بايست 
البته مقطع جديد قرينه    (  خاكريز مجدداً تكميل مي گردد     ن رانش ، جاي مصالح غرق شده ، با مصالح جديد پر شده و             پس از اي  . قسمت افت خواهد نمود   

 مراحل متـوالي  )5(در شكل ).حالت قبل خواهد بود و در نتيجه پس از تكميل مجدد خاكريز ، مشابه مرحله قبل ، رانش در سمت ديگر انجام خواهد شد    
با اسـتفاده  )  متر50با طول (پس از اين مرحله عمليات پيش راندن خاكريز بارگذاري  .فرايند ايجاد خاكريز و رانش لجن بطور ساده نشان داده شده است  

هر مرحله، عمليـات     ت و در  از مصالح جديد جهت جايگزيني مواد غرق شده و همچنين انتقال مواد از پشت خاكريز به قسمت جلوي آن ادامه خواهد ياف                     
در هـر    .)6شـكل مطابق  ( جنوبي ادامه خواهد يافت    ساحلسكوي   نزديكي خاكريز و فرايند رانش، مشابه توضيحات قبلي تكرار شده و تا رسيدن به             ايجاد

 اره قبـل   همو .ريز برداشته شود  ، مي بايست لايه نمك شناور به كمك ماشين آلات لايروبي موجود از سطح آب از قسمت جلوي خاك                  مرحله با رانش نمك   
موقعيـت كارگـاه دوخـت      ) 7( در شـكل   . متر روي پنل قبلي استقرار خواهنـد يافـت         10از پيشبرد خاكريز، پنلهاي دوبل ژئوتكستايل با همپوشاني طولي          

   . ستايل نمايان استژئوتكستايل در ساحل جنوبي و محل دپوي ماسه بادي در ساحل شمالي خور، همچنين نحوه كشانده شدن پنلهاي ژئوتك
  

  
  .)جنوبي(دن به ساحل مقابل يند متوالي عمليات خاكريزي تا رسي ادامه فرا)b( عمليات پيش راندن خاكريز بارگذاري، )a( – 6شكل 

  
  قرار دادن ورق هاي ژئوتكستايل

 است كه بصورت پنلهائي در زير خاكريز اصلي F80وع پركاربردترين محصول ن  . سه نوع محصول ژئوتكستايل در اين پروژه مورد استفاده قرار گرفته است           
 است كه بعنوان فيلتر براي زهكشي هاي جانبي به منظور جلوگيري از شسته شدن ماسه بـادي                  F40محصول دوم، نوع سبكتري با نام       . قرار گرفته است  

 زير محل عبور لوله هاي مهم و حساس پتروشيمي كه در يك           موجود در بستر راه استفاده شده است و نوع سوم ژئوتكستايلهائي كه بصورت چند لايه در                 
طبق طرح اين خاكريز مي بايست بر روي دو لايه ژئوتكستايل غير بافته شده با مقاومت                . سمت خاكريز است، قرار گرفته اند تا موجب تسليح خاك شوند          

در انتخاب اين محصول پايداري بالاي آن در برابـر خرابـي و   . مي شد، ساخته Polyfelt F80، از نوع )قابليت افزايش طول(و قابليت كشش پذيري بالا 
 ، مقاومـت    m2/g 800 داراي وزني برابـر      F80ژئوتكستايل  . نيز مؤثر بوده است   ) جهت اتصال ورقهاي ژئوتكستايل   (پاره شدگي در هنگام عمليات دوخت       
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عمليات اتصال و دوختن ورق هاي ژئوتكستايل و نصب . است% 90برابر طول و افزايش طول آن در زمان گسيختگي kN/m 40كششي نهائي آن بيش از 
 را نشان  مي دهد كـه بعنـوان بـيس            F80محصول پركاربرد يعني ژئوتكستايل نوع      ) 8(شكل. انجام شده است  ) 1(آنها بر اساس دستورالعمل هاي مرجع     

 بـر   بصورت دسـتي  كم عمق، ورق هاي ژئوتكستايل بعد از برداشت نمك          در نواحي   . خاكريز مي بايست قبل از اجراي خاكريز بر روي زمين گسترده شود           
  .روي بستر خور پهن شده است

  

  
 كشاندن )b(،)c(محل دپوي ماسه بادي و كارگاه عمليات خاكي در ساحل شمالي و كارگاه دوخت ژئوتكستايل در ساحل چنوبي خور، ) a (– 7شكل 

  . عمليات خاكريزي و احداث خاكريز بارگذاري)d(شمالي خور، پنلهاي دوخته شده از ساحل جنوبي به سمت ساحل 
  

.  بعنوان لايه بيس و بعلاوه در ساخت سكوهاي ابتدائي و انتهائي در دو سوي خور مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت   F80محصول  m² 000,100بيش از 
  . ختگي خاكريز در بستر خور بوده است كنترل ايجاد بالارفتگي هاي ناشي از گسيF80يكي از اهداف استفاده از محصول 

  

  
  . رولهاي ژئوتكستايل قبل از اجراي خاكريز بر روي زمين گسترده شده اند– 8شكل 

  
همچنـين آزمـايش هـائي نيـز بـراي اثبـات كفايـت        .  مي بايست هم مقاومت كافي و هم كشش پذيري كافي داشته باشد        F80براي اين منظور محصول     

براي ايجاد پنلهاي ژئوتكستايل كه قرار بود در نواحي پر عمق خور بصورت شناور به محـل پيـشروي            . خته شده انجام شده بود    مقاومت محلهاي اتصال دو   
  . خاكريز آورده شوند، مي بايست محل هاي اتصال كه دوخته شده بود، مقاومت لازم را داشته باشند

مي كرد بلكه از ايجاد دواير گسيختگي اتفـاقي و نـامطلوب جلـوگيري مـي نمـود و            لايه ژئوتكستايل فقط از بيس خاكريز در حين گسيختگي محافظت ن          
جلوگيري مي كرد كه در آن هنگامي كه سـنگ  )  كه پديده اي شناخته شده در زمين شناسي استdiapiric structure(همچنين از ايجاد پديده اي 

اين امكان وجود داشت  (الا فشرده شود و در ميان لايه روي خود راه خود را باز كند مي گيرد، مي تواند به سمت برم تحت فشار شديد قائم قراريا خاك ن
در خاكريز فـرو رود و منجـر بـه     به سمت بالا كه در اين شيوة بديع استفاده شده اين پديدة نامطلوب رخ دهد و موجب گردد كه لاي و لجن نرم و نمك                     


