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مقدمه 
      گزارش حاضر حاوي نتايج عملیات صحرایی، آزمایشگاهی و تحلیل​های مهندسی در محل پروژه طرح عملیات محور نگهداشت و افزایش تولید میدان نفتی بینک، واقع در استان بوشهر، شهرستان گناوه می​باشد که بر اساس درخواست شرکت مهندسی هیرگان انرژی تهیه شده است. 

میدان نفتی بينك در فاصله 20 كيلومتري شمال غربي شهرستان گناوه واقع و به دو بخش تحت الارض و سطح الارض تقسیم شده است. بخش تحت ‌الارض شامل 10 سایت تاسیسات سرچاهی، مسیر خط لوله و مسیر برق رسانی می‌باشد. بخش سطح الارض شامل خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز به طول 44 کیلومتر، خط لوله روزمینی 4 اینچ انتقال سیال و ایستگاه تقویت فشار گازی جدید است. 

با توجه به پراکندگی و تعدد گمانه​های شناسایی (50 گمانه ماشینی در بخش تحت الارض، 89 گمانه ماشینی در بخش سطح الارض و 6 گمانه ماشینی در بخش سطح الارض- ایستگاه تقویت فشار گاز ). جهت پیشگیری از اتلاف زمان پروژه و بنا به اولویت‌های مطرح شده از سوی شرکت هیرگان انرژی مقرر گردید نتایج و گزارشات مطالعات ژئوتکنیک هر بخش به صورت مجزا به شرح مجلدهای زیر ارائه شود:

جلد اول: بسته‌ی W018S (شامل تاسیسات سرچاهی بدون پمپ برقی درون چاهی و مسیر خط لوله جریانی)
جلد دوم: بسته‌ی W028 (شامل تاسیسات سرچاهی بدون پمپ برقی درون چاهی و مسیر خط لوله جریانی)
جلد سوم: بسته‌ی W046S (شامل تاسیسات سرچاهی مجهز به پمپ برقی درون چاهی، مسیر خط لوله جریانی و مسیر برق رسانی مربوطه)
جلد چهارم: بسته‌ی W035 (شامل تاسیسات سرچاهی بدون پمپ برقی درون چاهی و مسیر خط لوله جریانی)
جلد پنجم: بسته‌ی W008N (شامل تاسیسات سرچاهی بدون پمپ برقی درون چاهی و مسیر خط لوله جریانی)
جلد ششم: بسته‌ی W007S (شامل تاسیسات سرچاهی مجهز به پمپ برقی درون چاهی، مسیر خط لوله جریانی و مسیر برق رسانی مربوطه)
جلد هفتم:  بسته‌ی BK14 (شامل تاسیسات سرچاهی مجهز به پمپ برقی درون چاهی و مسیر خط لوله مربوطه)
جلد هشتم: بسته‌ی BK12 (شامل تاسیسات سرچاهی مجهز به پمپ برقی درون چاهی و مسیر خط لوله مربوطه)

جلد نهم: بسته‌ی BK15 (شامل تاسیسات سرچاهی مجهز به پمپ برقی درون چاهی و مسیر خط لوله مربوطه)
جلد دهم: بسته‌ی BK05 (شامل تاسیسات سرچاهی مجهز به پمپ برقی درون چاهی و مسیر خط لوله مربوطه)

جلد یازدهم: ایستگاه تقویت فشار جدید- بخش سطح الارض
جلد دوازدهم: مسیر خط لوله 8 اینچی
در این بخش از پروژه، شناخت لایه‌های زیر سطحی و تعیین پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک در محل مربوط به موقعیت مسیر خط لوله زیر زمینی 8 اینچ انتقال گاز مورد بررسی قرار خواهد گرفت. این گزارش، حاوی نتایج حاصل از حفاری 89 گمانه ماشینی، آزمایشات صحرایی و آزمایشات آزمایشگاهی به همراه مشاهدات و بازدیدهای میدانی در موقعیت مسیر خط لوله زیر زمینی گاز (BH-PL-1 to BH-PL-89) است. بر اساس نتایج حاصل از این عملیات و انجام آزمایش‌های آزمایشگاهی، پارامترهای مربوط به لایه‌های خاک در محل پروژه برآورد و در پایان نیز ضمن جمع‌بندی و نتیجه‌گیری، توصیه‌های فنی مرتبط با پروژه ارائه شده است. این گزارش در قالب 9 فصل تهيه و ارائه شده است که به صورت خلاصه به شرح زير مي‌باشد:

· فصل اول، اهداف، مشخصات کلي طرح و موقعيت جغرافيایي پروژه. 
· فصل دوم، وضعيت زمين شناسي عمومي منطقه. 
· فصل سوم، نتايج بدست آمده از عمليات صحرائي.
· فصل چهارم، شرح آزمايش​های آزمايشگاهي. 
· فصل پنجم، پارامترهای طراحی.
· فصل ششم، تعیین ظرفیت باربری مجاز شالوده‌های سطحی به همراه محاسبه نشست و ارائه نمودارهای مربوطه.

· فصل هفتم، تعیین ضرایب فشار جانبی خاک در حالت سکون، محرک و مقاوم در شرایط استاتیکی و دینامیکی.
· فصل هشتم، جمع​بندی، نتیجه​گیری و توصیه​های فنی.
· فصل نهم، پيوست‌هاي گزارش.
فصل 1-  مشخصات عمومی پروژه
  اين فصل دربرگيرنده اهداف، مشخصات کلي طرح و موقعيت جغرافيائي پروژه می​باشد که در ادامه به تشریح آن پرداخته شده است.

 1-1- اهداف مطالعات
 مطالعات ژئوتکنيک پروژه براساس نتايج حاصل از عمليات صحرايي و آزمايشگاهي، به منظور دستيابي به اهداف زير صورت گرفته است: 
· بررسي اجمالي زمين شناسي و لرزه​ خیزی عمومي منطقه و محل پروژه.
· تعيين نوع، ضخامت و تراکم نسبي لايه​هاي خاک. 
· تعيين خصوصيات فيزيكي و مكانيكي لايه‏هاي خاك زیر سطحی و هشدار از وجود خاك​هاي مسئله‌دار.
· بررسي پتانسیل روانگرايي خاک بر اساس گمانه​های اجرا شده.
· برآورد ظرفيت باربری مجاز و نشست شالوده برای پی​های منفرد، نواری و گسترده.
· ضریب واکنش بستر برای شالوده‌ها.
· تعيين ضرايب فشارهاي جانبي خاک جهت طرح ديوار حائل در شرايط استاتيکي و ديناميکي.
· تعیین خصوصیات شیمیایی خاک و آب (در صورت برخورد، شامل pH، CL-، SO4-- و ...) و تعیین نوع سیمان مصرفی در بتن شالوده‌ها.
· تعيين نوع زمین و طبقه‌بندی آن از نظر درجه بندی خطر نسبی زلزله و تعیین ضرایب زلزله محل مطابق استاندارد 2800، نشریه 038 تاسیسات صنعت نفت و براساس آیین  نامه‌های API650، ASCE7، UBC97 و تعیین کلیه پارامترهای لازم منجمله Near Feild جهت محاسبات نیروی زلزله. 
· ارائه توصیه‌های فنی مورد نیاز. 

 2-1- محدودیت ها 

     اين گزارش بر مبنای قرارداد منعقده فیمابین تهيه گرديده است و مي‌بايست براساس شرايط و محدوديت‌هاي ذكر شده در آن مورد استفاده قرار گيرد. مشاهدات و نتيجه‌گيري‌هاي شرح داده شده در اين گزارش بر اساس نتایج حاصل از مطالعات ژئوتکنیک پروژه و صرفاً بر مبناي محدوده خدمات ذكر شده در قرارداد تنظيم گردیده​‌اند و این شرکت مسئوليتي در قبال شرايط و نتيجه‌گيري​هايي كه نيازمند انجام خدمات خارج از محدودة قرارداد هستند، ندارد. 

اين گزارش براي استفاده انحصاري در ارتباط با پروژه طرح نگهداشت و افزایش تولید میدان نفتی بینک در بخش سطح‌الارض، موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز می​باشد که براساس درخواست شرکت مهندسی هیرگان انرژی تهیه شده است. استفاده از اين گزارش توسط شخص يا شركت ديگري غير از شرکت هیرگان انرژی و اعضاي تيم طراحي مرتبط با آن جهت اهداف و كاربردهاي ديگر مگر با مجوز كتبي از شرکت هیرگان انرژی ممنوع مي‏باشد؛ در غير اين صورت هیچ گونه مسئوليت حقوقي و قانوني بر عهده این شرکت نمي‌باشد. یادآور می​گردد تعداد، عمق و نحوه چیدمان گمانه​های ماشینی مطالعاتی طبق شرح خدمات ابلاغی شرکت هیرگان انرژی انجام گرفته است. 

 اين گزارش منعكس كننده شرايط ساختگاه اعم از نوع و مشخصات لایه​ها و عمق آب بر مبناي مشاهدات و نتايج به دست آمده در زمان آماده‌ ســـازي گزارش و صــرفاً برای ارائــه وضعیت لایـه​ها در محل 89 گمــانه ماشــینی  در موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز تهیه شده است. گذشت زمان و تأخیر در اجرای پروژه ممكن است منجر به تغييراتي در شرايط ساختگاه، تراز رقوم سایت، سطح آب، تكنولوژي مورد استفاده و شرايط اقتصادي گردد به گونه‌اي كه نتايج، توصيه‌هاي گزارش موجود، لاگ همچنین محاسبات ظرفیت باربری را تغيير دهد. بنابراين، كارفرما يا گروه ديگري كه گزارش براي آن‌ تهيه شده است، مي‌بايست در نظر داشته باشند كه این شرکت مسئوليتي در قبال تغييرات شرایط پروژه بعد از زمان تنظیم گزارش ندارد. 

 3-1- مشخصات کلی طرح
    مطابق اطلاعات دریافتی از شرکت هیرگان انرژی، پروژه نگهداشت و افزایش تولید میدان نفتی بینک (بسته بینک) در بخش تحت الارض با هدف ساخت موقعیت چاه، تاسیسات سرچاهی و مسیرخطوط جریانی و مسیر برق رسانی مربوطه و در بخش سطح الارض با هدف احداث خط لوله 8 اینچ زیرزمینی انتقال گاز و ایستگاه تقویت فشار گازی تعریف شده است. بخش تحت ‌الارض شامل 50 گمانه ماشینی در 10 سایت تاسیسات سرچاهی، مسیر خط لوله و مسیر برق رسانی می‌باشد. بخش سطح الارض شامل 89 گمانه ماشینی در خط لوله زیرزمینی 8 اینچ به طول 44 کیلومترو 6 گمانه ماشینی در ایستگاه تقویت فشار جدید است. گزارش حاضر دربرگیرنده نتایج مطالعات ابلاغی موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز در بخش سطح الارض می​باشد. در محدوده مختصات‌های ارسالی از سمت شرکت هیرگان انرژی، پی‌های سطحی مربعی، مستطیلی و نواری جهت طراحی در این بسته‌ی کاری در نظر گرفته شده است. در شکل 1-1 و 1-2 نمایی از گمانه‌های ماشینی مورد مطالعه موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز در نقشه ماهواره‌ای و نقشه‌های ارسالی از شرکت هیرگان انرژی در سایت مذکور ارائه شده است.
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شکل 1-1- موقعیت قرارگیری گمانه‌های ماشینی در موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز 
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شکل 1-2- موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز در نقشه ارسالی از شرکت هیرگان انرژی 
فصل 2- زمین شناسی عمومی، زمين ساخت گستره طرح و وضعیت کلی لرزه خیزی ساختگاه
 1-2- مطالعات زمین​شناسی عمومی منطقه
محدوده مورد مطالعه در نقشه زمین شناسی بوشهر قرار گرفته است که با توجه به ویژگی​های ریخت شناسی فیزیکی به سه بخش دریا، پهنه جزر و مدی و بخشی از یال شمالی تاقدیس بوشهر تقسیم می​شود. بخش اعظم رسوبات منطقه را پهنه جزر و مدی تشکیل می​دهد. این نهشته​ها به طور غالب از ماسه، رس و سیلت (mud) و نمک تشکیل شده​اند. 

بوشهر استان باریک و بلندی است که بیشتر وسعت آن از نظر تقسیم​بندی طبیعی، در دشت​های ساحلی جنوب ایران قرار گرفته و با خلیج فارس بیش از 600 کیلومتر مرز دریایی دارد. خليج فارس يك درياي حاشيه‎اي (Marginal Sea) است كه به طور كامل روي فلات قاره قرار دارد و سراشيبي (Slope) آن در خليج عمان است. اين خليج 200 تا 300 كيلومتر پهنا و سطحي در حدود 226000 كيلومترمربع را زير پوشش دارد. ژرفاي ميانگين آن حدود 35 متر و ژرف‎ترين نقطه آن در كرانه ايراني تنگه هرمز 165 متر و ميانگين آن در كناره‎هاي محور، 74 تا 92 متر است. از نظر ريخت‎شناسي، خليج فارس نامتقارن و شيب ساحل عربي (جنوبي) آن آرام‎تر از ساحل ايراني (شمالي) است. كرانه ايراني اين دريا، از سازندهاي سخت و بلند با ريختار خطي ساخته شده و با واسطه يك دشت ساحلي باريك، با دريا در ارتباط است. منطقة كم‎شيب كرانة جنوبي و درياي كم ژرفاي آن با تاقديس‎هايي با بام‎هاي كم شيب با روند شمالي – جنوبي تا شمال خاوري – جنوب باختري (روند پي‎سنگ عربستان)، اغلب ميدان‎هاي نفتي بزرگي را مي‎سازند. از سوي ديگر، كرانه ايراني اين خليج، كرانه‎اي كوهستاني با روند شمال باختري است كه پشته‎هاي تاقديسي با بلندي بيش از 1500 متر هستند. به همين دليل، ساختارهاي كرانه شمالي خليج فارس، از ديدگاه هندسي، با آنچه كه در كرانه جنوبي است، تفاوت دارد. در شکل های 2-1 و 2-2 شرایط زمین شناسی محور خلیج فارس نشان داده شده است.

اﺳﺘﺎن ﺑﻮﺷﻬﺮ از ﻧﻈﺮ ﭘﺴﺘﯽ و ﺑﻠﻨﺪي ﺑﻪ دو ﻗﺴﻤﺖ ﺟﻠﮕﻪاي و ﮐﻮﻫﺴﺘﺎﻧﯽ ﺗﻘﺴﯿﻢ ﻣﯽﺷﻮد: 

ﻗﺴﻤﺖ ﺟﻠﮕﻪاي: همانگونه که پیشتر ذکر شد اﺳﺘﺎن بوشهر دراﻣﺘﺪاد ﺧﻠﯿﺞ ﻓﺎرس ﻗﺮار دارد ﮐﻪ ﻋﺮض آن در ﺟﻬﺖ ﺷﻤﺎل ﻏﺮﺑﯽ (ﻧﺎﺣﯿﻪ ﺑﻨﺪر دیلم) ﺑﻪ ﻗﺴﻤـﺖ ﺟﻨﻮب ﺷﺮﻗﯽ اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽﯾﺎﺑﺪ و ﺣﺪاﮐﺜﺮ به 140ﮐﯿﻠﻮﻣﺘﺮ در اﻣﺘﺪاد دره رود ﻣﻨﺪ ﻣﯽرﺳﺪ. جلگه ﻣﺬﮐﻮر از رﺳﻮﺑﺎت رودﻫﺎي داﻟﮑﯽ، ﺷــﺎﭘﻮر، اﻫﺮم و ﻣﻨﺪ ﺗﺸﮑﯿﻞ ﯾﺎﻓﺘﻪ اﺳﺖ. از ﺟﻤﻠﻪ ﻧﻮاﺣﯽ واقع در این جلگه ﻣﯽﺗﻮان ﺑﻪ دﺷــﺖ ﺑﻮﺷـﻬﺮ و ﺑﺮازﺟﺎن اﺷـﺎره ﮐﺮد ﮐﻪ ﺳـﻄﺢ وﺳـﯿﻌﯽ از ﺷـﻤﺎل اﺳـﺘﺎن را در ﺑﺮﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳـﺖ. اﯾﻦ ﻣﻨﺎﻃﻖ ﺗﺎ دوران ﭼﻬﺎرم زﯾﺮ آب بود. اﮐﺜﺮ ﺷـﻬﺮﻫﺎ و ﻣﺮاﮐﺰ ﺟﻤﻌﯿﺘﯽ اﺳـﺘﺎن ﺑﻮﺷـﻬﺮ در اﯾﻦ ﺟﻠﮕﻪ اﺳـﺘﻘﺮار ﯾﺎﻓﺘﻪاﻧﺪ. اﯾﻦ ﺟﻠﮕﻪﻫﺎ ﺗﺎ ﮐﻮﯾﺖ و دﺷـﺖﻫﺎي ﺟﻨﻮﺑﯽ ﺧﻠﯿﺞ ﻓﺎرس اداﻣﻪ دارد. 

ﻗﺴـﻤﺖ ﮐﻮﻫﺴـﺘﺎﻧﯽ: اﺳﺘﺎن بوشهر از دو رﺷﺘﻪ ﮐﻮه ﻋﻤﺪه ﺗﺸﮑﯿﻞ ﻣﯽﺷﻮد ﮐﻪ در ﺳﺮاﺳﺮ ﻃﻮل اﺳﺘﺎن ﺑﻪ ﻣﻮازات ﻫﻢ امتداد یافته​اند. اﯾﻦ رﺷﺘﻪﮐﻮهﻫﺎ ﻣﺸﺘﻤﻞ ﺑﺮ ارﺗﻔﺎﻋﺎت ﮔﭻ ﺗﺮش و ارﺗﻔﺎﻋﺎت ﻧﻮﮐﻨﺪ اﺳﺖ ﮐﻪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ در ﻣﺤﺪوده ﺷﻤﺎﻟﯽ و ﺷﺮق اﺳﺘﺎن ﻗﺮار دارﻧﺪ. ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﺳﺘﻘﺮار اﺳﺘﺎن ﺑﻮﺷﻬﺮ در ﻣﻨﻄﻘﻪ ﻓﻮق ﺣﺎره​اي، ﻣﻬﻢﺗﺮﯾﻦ ﭘﺪﯾﺪه و ﻓﺮآﯾﻨﺪ ﻣﺸﻬﻮد اﻗﻠﯿﻤﯽ آن ﮔﺮﻣﺎي هواست. اﯾﻦ ﻧﺎﺣﯿﻪ ﺗﺤﺖ ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻓﺸﺎر زﯾﺎد ﻋﺮضﻫﺎي ﻣﺘﻮﺳـﻂ ﻗﺮار دارد و ﻓﺎﻗﺪ ﺑﺎرﻧﺪﮔﯽ ﻗﺎﺑﻞ ﺗﻮﺟﻪ اﺳـﺖ، وﻟﯽ ﻓﺮآﯾﻨﺪ ﺗﺒﺨﯿﺮ آن ﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﻃﻮﻻﻧﯽ ﺑﻮدن ﻓﺼﻞ ﮔﺮﻣﺎ ﺷﺪت و ﺣﺪت ﺑﯿﺸﺘﺮي دارد. در ﻓﺼـﻞ زﻣﺴﺘﺎن ﺑﻪ دﻟﯿﻞ ﻫﺠﻮم و ﮔﺴﺘﺮش جبهه​ﻫﺎي ﻫﻮاي ﺳﺮد ﺷﻤﺎﻟﯽ و درﯾﺎي ﻣﺪﯾﺘﺮاﻧﻪ ﺑﻪ ﺳﻤﺖ ﺷﺮق، آب و ﻫﻮاي ﻣﻨﺎﺳﺒﯽ ﺗﻮأم ﺑﺎ اﺑﺮ و ﺑﺎران ﺑﻪوﺟﻮد ﻣﯽآﯾﺪ. ﺑﻪ ﻃﻮر ﮐﻠﯽ آب و ﻫﻮاي ﺑﻮﺷﻬﺮ در ﻧﻮار ﺳﺎﺣﻠﯽ ﮔﺮم و ﻣﺮﻃﻮب و در ﻗﺴﻤﺖﻫﺎي داﺧﻠﯽ ﮔﺮم و ﺧﺸﮏ ﺻﺤﺮاﯾﯽ است. در اﺳﺘﺎن ﺑﻮﺷﻬﺮ دو ﻓﺼﻞ ﻣﺤﺴﻮس وﺟﻮد دارد: زﻣﺴﺘﺎن ﻧﺴﺒﺘﺎً ﺧﻨﮏ ﺷﺎﻣﻞ ﻣﺎهﻫﺎي آذر، دي، ﺑﻬﻤﻦ، اﺳـﻔﻨد و ﺗﺎﺑﺴﺘﺎن ﮔﺮم و ﺧﺸﮏ و ﻃﻮﻻﻧﯽ.
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شکل 2-1-نمایش تقریبی محور خلیج فارس
[image: image5.emf]
شکل 2-2- تقسیم​بندی زاگرس از نظر Alavi سال 2004
 2-2- لرزه​خیزی عمومی منطقه
 1-2-2- گسل​های محدوده مورد مطالعه
زاگرس در جنوب باختری زمین درز تتیس واقع شده است که گستره​های فارس، لرستان و خوزستان را دربردارد. مرز جداکننده این پهنه​ها گسل​های پی سنگی هستند. پهنه فارس گستره میان دو گسیختگی کازرون در باختر و گسل میناب در خاور است. مرز شمالی فارس، راندگی اصلی زاگرس و مرز جنوبی آن منطبق بر خط ساحلی خلیج فارس می​باشد. از نگاه جغرافیایی و ارتباط با پهنه​های ساختاری، برگه بوشهر بخشی از حاشیه جنوب باختری کوه​های زاگرس است که در جبهه کوهستانی این ارتفاعات و در کنار خلیج فارس قرار دارد. براساس مطالعات صورت گرفته، بوشهر را بخشی از فروافتادگی دزفول در نظر می​گیرند و گسیختگی قطر-کازرون که مرز جداکننده فروبار دزفول از پلاتفرم فارس است در خاور بوشهر فرض شده است. در شکل 2-3 نمایی از گسل​های محدوده مورد مطالعه مشاهده می​گردد. درشکل 2-4 نقشه زمین شناسی موقعیت Under Ground Pipe 8″ در منطقه بینک ارائه شده است.

گسل کازرون
گسل کازرون به عنوان یکی از ساختارهای خطی و کهن ایران، طولی نزدیک به 235 کیلومتر دارد و از شمال به گسیختگی دنا و از جنوب تا خلیج فارس ادامه می​یابد. گسل کازرون با راستای متغیر شمالی تا جنوبی و آزیموت بین 25 تا 340 درجه امتداد دارد و براین اساس به قطعه​های متعددی قابل جدایش است. تقریبا در تمام تقسیمات ارائه شده، جهت قطعه​بندی پهنه گسلی کازرون، قطعه برازجان به عنوان جنوبی​ترین قطعه معرفی شده است که از فاصله نسبتا نزدیک (حدود 40 کیلومتری) خاور نقشه بوشهر عبور می​کند. گسل برازجان پس از رسیدن به منطقه بوشهر در یک روند کم و بیش شمالی-جنوبی، منطقه بوشهر را به دو بخش خاوری و باختری تقسیم می​کند. طبق مطالعات ژئوفیزیکی انجام شده در استان بوشهر که در طول سه نیمرخ به اجرا گذاشته شده است (دو نیمرخ در طول خط ساحلی، مخروط ​افکنه​ها و موازی محور تاقدیس بوشهر)، سه بلوک زمین شناسی (براساس داده​های لرزه​ای) با ساختار درونی و همچنین خطر لرزه​ای متفاوت مشخص شده است: 1-بلوک بوشهر، 2-ژئوبلوک برازجان و 3-ژئوبلوک کازرون.

گسل زاگرس
اصلی​ترین گسل​های معکوس گستره مورد بررسی، جهت ارزیابی خطر زمین لرزه، براساس سابقه لرزه​خیزی مهم، قطعات مختلف گسل پیش گودال زاگرس و قطعات مختلف گسل جبهه کوهستان قلمداد شده​اند. گسل لبه کوهستان زاگرس، به طور تقریبی برخمش لبه کوهستان منطبق بوده و حد جنوب باختری رخنمون سطحی سازند آسماری را مشخص می​کند. گسل لبه کوهستان زاگرس یک جبهه توپوگرافی اصلی است که در خاور گسل​های راستالغز کازرون و برازجان در ناحیه فارس و در باختر کبیرکوه در ناحیه لرستان به وسیله منحنی کیزان 500 متر مشخص می​شود. زمین​لرزه​هایی برروی نزدیک​ترین قطعات مختلف گسل جبهه کوهستان به بوشهر رخ داده​اند. در گستره مورد مطالعه بر پایه شواهد مختلف به ویژه شواهد ریخت​شناسی، گسل لبه کوهستان زاگرس را به 3 قطعه اصلی تقسیم نموده است. این قطعه​های گسلی از خاور به باختر عبارتند از قطعات شماره 17، 21 و 3. کمینه فاصله این قطعات با بوشهر، به ترتیب 92، 49 و 145 کیلومتر برآورد می​شود. 

[image: image6.emf]
شکل 2-3- نمایی از گسل​های محدوده مورد مطالعه
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شکل 2-4- موقعیت مسیر خط لوله 8 اینچ در نقشه زمین‌شناسی بوشهر در منطقه بینک به مقیاس 1:100000

فصل 3- کاوش​های صحرایی
 1-3- عملیات حفاری گمانه‌های ماشینی
حفاری 89 گمانه ماشینی به روش مغزه​گیری ممتد در محل​های مشخص شده توسط شرکت هیرگان انرژی در موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز انجام گرفت. به منظور شناسایي لايه‌ها و تعيين پارامترهاي فيزيکي، مکانيکي و شيميایي خاک نسبت به اخذ نمونه‏هاي دست خورده و دست ‌نخورده از قشرهاي مختلف در حین حفر گمانه‌های ماشینی اقدام شد. در جداول 3-1 تا 3-3 مشخصات کلی گمانه‌های ماشینی حفاری شده در موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز ارائه شده است.
جدول ‏3‑1. مشخصات کلی گمانه‌های ماشینی موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز  
	Location
	Depth (m)
	BH NO.

	N
	E
	
	

	3289810.32
	437380.73
	3
	PL-1

	3290078.57
	437016.56
	3
	PL-2

	3290474.60
	436711.39
	3
	PL-3

	3290871.30
	436407.09
	3
	PL-4

	3291267.70
	436102.37
	3
	PL-5

	3291714.36
	435898.90
	3
	PL-6

	3292207.44
	435867.85
	3
	PL-7

	3292703.59
	435807.43
	3
	PL-8

	3293197.63
	435730.90
	3
	PL-9

	3293638.24
	435520.01
	3
	PL-10

	3294037.49
	435231.87
	3
	PL-11

	3294390.33
	434932.64
	3
	PL-12

	3294856.52
	434751.92
	3
	PL-13

	3295319.06
	434563.74
	3
	PL-14

	3295755.35
	434320.62
	3
	PL-15

	3296212.19
	434119.80
	3
	PL-16

	3296675.38
	433931.54
	3
	PL-17

	3297076.84
	433651.84
	3
	PL-18

	3297513.07
	433473.50
	3
	PL-19

	3298005.59
	433498.42
	3
	PL-20

	3298476.01
	433395.76
	3
	PL-21

	3298950.34
	433319.56
	3
	PL-22

	3299397.49
	433500.91
	3
	PL-23

	3299894.74
	433529.72
	3
	PL-24

	3300386.55
	433582.64
	3
	PL-25

	3300884.23
	433575.84
	3
	PL-26

	3301378.35
	433632.06
	3
	PL-27

	3301873.24
	433703.31
	3
	PL-28

	3302368.10
	433774.80
	3
	PL-29

	3302862.83
	433846.44
	3
	PL-30

	3303357.77
	433917.86
	3
	PL-31

	3303852.70
	433988.69
	3
	PL-32

	3304347.59
	434059.94
	3
	PL-33


جدول ‏3‑2. مشخصات کلی گمانه‌های ماشینی موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز
	Location
	Depth (m)
	BH NO.

	N
	E
	
	

	3304842.46
	434131.27
	3
	PL-34

	3305337.32
	434202.58
	3
	PL-35

	3305832.21
	434273.84
	3
	PL-36

	3306327.11
	434344.91
	3
	PL-37

	3306823.03
	434405.72
	3
	PL-38

	3307320.58
	434445.96
	3
	PL-39

	3307811.51
	434540.75
	3
	PL-40

	3308303.48
	434629.23
	3
	PL-41

	3308798.27
	434701.09
	3
	PL-42

	3309293.20
	434771.99
	3
	PL-43

	3309788.03
	434843.60
	3
	PL-44

	3310282.68
	434916.45
	3
	PL-45

	3310777.11
	434990.78
	3
	PL-46

	3311271.57
	435064.86
	3
	PL-47

	3311765.62
	435141.65
	3
	PL-48

	3312246.17
	435278.66
	3
	PL-49

	3312725.55
	435420.76
	3
	PL-50

	3313204.81
	435563.22
	3
	PL-51

	3313684.00
	435705.88
	3
	PL-52

	3314102.37
	435883.84
	3
	PL-53

	3314591.66
	435942.23
	3
	PL-54

	3315078.47
	436053.97
	3
	PL-55

	3315574.89
	436113.64
	3
	PL-56

	3316071.33
	436173.12
	3
	PL-57

	3316567.64
	436233.48
	3
	PL-58

	3317064.06
	436292.49
	3
	PL-59

	3317560.25
	436352.48
	3
	PL-60

	3318055.45
	436418.41
	3
	PL-61

	3318552.26
	436474.62
	3
	PL-62

	3319048.97
	436531.80
	3
	PL-63

	3319545.78
	436588.02
	3
	PL-64

	3320042.58
	436644.39
	3
	PL-65

	3320539.34
	436701.14
	3
	PL-66


جدول ‏3‑3. مشخصات کلی گمانه‌های ماشینی موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز
	Location
	Depth (m)
	BH NO.

	N
	E
	
	

	3321035.88
	436759.52
	3
	PL-67

	3321533.60
	436806.43
	3
	PL-68

	3322030.18
	436864.62
	3
	PL-69

	3322526.58
	436924.33
	3
	PL-70

	3323022.85
	436985.05
	3
	PL-71

	3323519.06
	437046.30
	3
	PL-72

	3324015.47
	437105.93
	3
	PL-73

	3324511.81
	437166.12
	3
	PL-74

	3325008.06
	437226.78
	3
	PL-75

	3325504.44
	437286.66
	3
	PL-76

	3326001.12
	437344.13
	3
	PL-77

	3326497.89
	437400.67
	3
	PL-78

	3326994.65
	437457.31
	3
	PL-79

	3327491.36
	437514.38
	3
	PL-80

	3327988.05
	437571.52
	3
	PL-81

	3328486.39
	437543.27
	3
	PL-82

	3328984.91
	437505.25
	3
	PL-83

	3329483.42
	437466.95
	3
	PL-84

	3329966.28
	437472.18
	3
	PL-85

	3330352.30
	437788.46
	3
	PL-86

	3330759.77
	438059.08
	3
	PL-87

	3331258.70
	438033.87
	3
	PL-88

	3331683.81
	438046.72
	3
	PL-89


 2-3-  آزمایش‌های برجا
 1-2-3- آزمایش ضربه و نفوذ استاندارد (SPT)
    حين حفاري گمانه​های ‌ماشيني به منظور بدست آوردن ميزان تراکم (Density) يا سفتي (Consistency) خاک، اقدام به انجام آزمايش نفوذ استاندارد (S.P.T.) گرديده است. آزمايش نفوذ استاندارد (Standard Penetration Test) يا به طور مخفف SPT مطابق با استاندارد (ASTM D-1586 90) در اعماق مختلف و به منظور ارزيابي وضعيت لايه‌هاي خاک انجام گرديده است. اساس کار اين آزمايش بر سقوط آزاد چکش 5/63 کيلوگرمي از ارتفاع 76 سانتيمتر بر روي کلاهک دستگاه قرار دارد که باعث نفوذ کفشک فولادي در داخل خاک مي​گردد. مقدار نفوذ برابر با 3 فاصله 15 سانتيمتري می​باشد. تعداد ضربات براي هر مرحله نفوذ 15 سانتيمتر ثبت شده و پس از آن آزمايش به اتمام مي‏رسد. تعداد ضربات لازم براي نفوذ 30 سانتيمتر انتهایي به عنوان مقاومت نفوذ در نظر گرفته مي​شود. اعداد SPT حاصل از آزمایش نیاز به اصلاح دارند، مهمترین عاملی که در اصلاح عدد SPT باید مورد توجه قرار گیرد، اصلاح فشار سربار CN می‌باشد. روابط تجربی مختلفی برای این اصلاح وجود دارد. در اینجا از رابطه مطابق زیر استفاده گردیده است. 
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تنش موثر موجود در عمق آزمایش، N عدد SPT اصلاح نشده، [image: image12.png]


 عدد SPT اصلاح شده است. اثر طول میله حفاری در طول‌های بیش از 10 متر محسوس نیست اما در طول‌های کمتر از 10 متر تاثیرگذار می‌باشد که باید اصلاحیه​ای در ارتباط با آن انجام شود. مقدار ضریب اصلاحی طول میله حفاری برای عمق تا 4 متر برابر 75/0، 4 تا 6 متر برابر 85/0 و 6 تا 10 متر برابر 95/0 در نظر گرفته شد. همچنین راندمان دستگاه برابر 60 درصد فرض شده است. در جدول 3-2، ضرایب اصلاح عدد SPT براساس پیشنهاد Seed et al. (2003) ارائه شده است.
معادل​سازی اعداد SPT براساس برون​یابی مقادیر نفوذ کمتر از 30 سانتی​متر به منظور مقایسه نسبی وضعیت لایه​هایی انجام می​شود که دارای تعداد ضربات NSPT>50 می​باشند. قاعدتاً نقاطی که با نفوذ کامل 30 سانتی​متر در مجموع به تعداد ضربات 50 یا بیشتر رسیده​اند، از نظر سفتی و قوام با لایه​های دیگر که تعداد ضربات آنها در مرحله اول بدون نفوذ کامل به 50 ضربه رسیده، متفاوت است. از این مقایسه به عنوان یکی از معیارهای اولیه در برآورد پارامترهای مکانیک خاک استفاده می​گردد. در برخی از گمانه‌ها با توجه به تراکم لایه​ها، آزمایش با تعویض نمونه​گیر SPT به مخروط (Cone) انجام گرفته و نتایج آن با اعمال ضریب 6/0 به SPT معادل تبدیل شده است. خاطر نشان می​سازد با در نظر گرفتن بافت خاک محل و امکان قرارگيري نوک دستگاه SPT بر روي پاره سنگ، افزايش ظاهري تعداد ضربات SPT دور از ذهن نمي​باشد.

جدول ‏3‑2. ضرایب اصلاح اعداد SPT پیشنهادی Seed et al. (2003)
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‘where ER (efficiency ratio) is the fraction o percentage of the theoretical SPT impact hammer
energy actually transmitted to the sampler, expressed as %

o The best approach s to directly measure the impact energy transmitted with each blow.
When available, direct energy measurements were employed.

o The next best approach is to use a hammer and mechanical hammer release system that has
Deen previously calibrated based on direct energy measurements.

o Otherwise, ER must be estimated. For good field procedures, equipment and monitoring,

the following guidelines are suggested:

Equipment Approximate ER (see Note3)  Cg (see Note 3)

~Safety Hammer" 0410075 07t012
-Donut Hammer! 031006 05t01.0
-Donut Hammer’ 071085 Llto14
-Automatic-Trip Hammer 051038 08to14

(Donut or Safety Type)

o For lesser quality fieldwork (e.g.: irregular hammer drop distance, excessive sliding
Sriction of hammer on rods, wet or worn rope on cathead, etc.) further judgmental
adjustments are needed.





نتایج حاصل از این آزمایش در اعماق مختلف در شرح گمانه​های ​ماشینی (پیوست 2) آورده شده است. شکل 3-4 نمایش دهنده نمودار تغییرات نتایج آزمایش SPT اصلاح نشده (NSPT) و میزان نفوذ متناظر نسبت به عمق به تفکیک گمانه​های ماشینی است. جهت بدست آوردن دید کلی از وضعیت تراکم و سفتی لایه​ها، نتایج نفوذ استاندارد درگمانه‏های ماشینی براسـاس طبقه بندی ارائه شده توسط ترزاقی و پِک (جداول شماره 3-4 و 3-3) به شرح زیر قابل توصیف می​​باشد. خاطر نشان می​سازد در بخش‌هایی که لایه​ها به صورت سنگی می​باشد، با توجه به میزان هوازدگی بالا آزمایش SPT در این لایه‌ها نیز انجام گرفت و توصیفات ارائه شده به صورت کیفی بوده و جهت بدست آوردن دید کلی نسبت به میزان سختی لایه​ها است. کلیه توصیف​های ارائه شده در خصوص تراکم نسبی و قوام خاک، طبق اعداد SPT اصلاح نشده می​باشند. 

جدول 3-3. رابطه تراکم خاک درشت دانه و عدد NSPT (ترزاقی و پِک1948)

	Relative density
	SPT resistance value (N)

	Very loose
	0-4

	Loose
	4-10

	Medium dense
	10-30

	Dense
	30-50

	Very dense
	Over 50


جدول 3-4. رابطه تراکم خاک ریزدانه و عدد NSPT (ترزاقی و پِک1967)

	Remarks
	Type
	SPT value (N)

	Not suitable for civil structures, good for park.
	Very soft
	0-2

	
	Soft
	2-4

	Good for very light structure using proper methods.
	Medium Stiff
	4-8

	Good for low load bearing structures.
	Stiff
	8-15

	Good for moderate load bearing structures.
	Very Stiff
	15-30

	Good for high load bearing structures.
	Hard
	Over 30
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شکل 3-4-تغییرات نتایج ضربات SPT (اصلاح نشده) و میزان نفوذ متناظر برحسب عمق
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شکل 3-5-تغییرات نتایج ضربات SPT (اصلاح نشده) و میزان نفوذ متناظر برحسب عمق
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شکل 3-6-تغییرات نتایج ضربات SPT (اصلاح نشده) و میزان نفوذ متناظر برحسب عمق
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 شکل 3-7-تغییرات نتایج ضربات SPT (اصلاح نشده) و میزان نفوذ متناظر برحسب عمق
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شکل 3-8-تغییرات نتایج ضربات SPT (اصلاح نشده) و میزان نفوذ متناظر برحسب عمق
 2-2-3- آزمايش تعیین مقاومت الکتریکی (Geoelectrical Resistivity Test)

آزمایش تعيين مقاومت الكتريكي در محل پروژه به منظور تعيين مقاومت الکتریکی خاک و ميزان خورندگي خاك مطابق آیین نامه ASTM G57 انجام شده است. 

در روش​هاي الكتريكي كه جريان به وسيله الكترودها به زمين انتقال مي​يابد هرگونه تغييرات زیرسطحی لايه‌هاي زمين باعث تغيير در نحوه هدايت جريان الكتريكي در داخل زمين يا تغيير پتانسيل الكتريكي مي‏شود. ميزان تاثير عوامل فوق به اندازه، شكل، موقعيت و مقاومت الكتريكي لايه‌هاي زیر سطحی بستگي دارد. لذا به دست آوردن اطلاعات مربوط به لايه‌هاي زیرسطحی يا اندازه‌گيري پتانسيل الكتريكي در سطح زمين امكان پذير است. روش متعارف در اين كار عبور جريان الكتريكي از داخل زمين به وسيله دو عدد الكترود و اندازه‏گيري افت پتانسيل بين دو الكترود ديگر است كه در امتداد يك خط در ميان الكترودهاي اوليه قرار داده شده‌اند.

مقاومت لايه‏هاي مختلف خاك يا سنگ در اثر شكستگي‏ها،‌ تخلخل، ‌هدايت الكتريكي، آب​هاي زیرسطحی و درجه اشباع خاك دستخوش تغييرات بسياري مي‏شود. حدود تقريبي مقاومت الكتريكي براي انواع مختلف خاك و سنگ در شکل 3-9 نشان داده شده است. 
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شکل 3-9- حدود مقاومت الكتريكي براي خاك​هاي مختلف

1-2-2-3-  نحوه انجام آزمایش و آرایش الکترودها
در هنگام آزمايش آرايش‌هاي متفاوتي را مي‏توان براي قرار دادن الكترودهاي جريان و پتانسيل در سطح زمين مورد استفاده قرار داد. در اغلب اين آرايش‏ها هر دو مجموعه الكترودها در امتداد يك خط قرار داده مي​شوند. معمولاً الكترودهاي جريان در بيرون الكترودهاي پتانسيل قرار مي‏گيرند، هر چند كه معكوس قرار دادن الكترودها نيز هيچ تفاوتي را در نتايج حاصله ايجاد نخواهد كرد. آزمایش تعيين مقاومت الكتريكي در 89 محل (Line) در موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز (در کنار مختصات هر گمانه ماشینی) با قرائت در اعماق یک و 3 متری، به منظور تعيين مقاومت الکتریکی خاک و ميزان خورندگي خاك مطابق آیین نامه ASTM G57 انجام شده است.

جهت تعيين ميزان مقاومت الكتريكي ظاهري (Apparent Resistivity) با آرايش ونر از فرمول زير استفاده مي‏شود:                                                                                                            

= a فاصله الكترودها (متر)
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مقاومت اندازه​گيري شده توسط دستگاه (اهم)
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 مقاومت الكتريكي ظاهري (اهم متر)

در پروژه حاضر، آزمايش‌هاي ژئوالكتريك در هر يك از نقاط با استفاده از روش سونداژ VES و با استفاده از آرايه ونر‌ در اعماق 1 تا 3 متري انجام پذيرفت. مشخصات محل آزمایش و نتایج حاصل از آن در جدول 3-5، شکل 3-10 الی شکل 3-20 و پیوست 3-1 ارائه شده است.

جدول 3-5. مقاومت ويژه میانگین قرائت شده برای اعماق مختلف در هر محل بر حسب اهم متر
	Station No.
	ρa (Ωm)

	
	a=1m
	a=3m

	BH-PL-1
	0.6
	12.3

	BH-PL-2
	1.57
	9.6

	BH-PL-3
	0.71
	8.22

	BH-PL-4
	10.5
	52.65

	BH-PL-5
	1.27
	7.9

	BH-PL-6
	1.04
	7.3

	BH-PL-7
	1.31
	10.5

	BH-PL-8
	5.82
	14.51

	BH-PL-9
	26.5
	109

	BH-PL-10
	21.2
	150.3

	BH-PL-11
	23.8
	141.3

	BH-PL-12
	21.4
	100

	BH-PL-13
	19.2
	124.6

	BH-PL-14
	15.4
	141.2

	BH-PL-15
	31.7
	126.4

	BH-PL-16
	30.2
	135.2

	BH-PL-17
	24.5
	102.5

	BH-PL-18
	26.9
	140.3

	BH-PL-19
	32.4
	151.2

	BH-PL-20
	25.1
	106.7

	BH-PL-21
	3.6
	10.65

	BH-PL-22
	4.6
	17.6

	BH-PL-23
	5.2
	14.56

	BH-PL-24
	3.4
	17.5

	BH-PL-25
	2.6
	12.5

	BH-PL-26
	31.2
	111.8

	BH-PL-27
	20.7
	52.6

	BH-PL-28
	15.8
	120.8

	BH-PL-29
	2.2
	12.3

	BH-PL-30
	30.40
	150.2


ادامه جدول 3-5. مقاومت ويژه میانگین قرائت شده برای اعماق مختلف در هر محل بر حسب اهم متر
	Station No.
	ρa (Ωm)

	
	a=1m
	a=3m

	BH-PL-31
	40.2
	160.5

	BH-PL-32
	2.6
	14.6

	BH-PL-33
	2.1
	12.3

	BH-PL-34
	2.3
	11.3

	BH-PL-35
	3.2
	8.6

	BH-PL-36
	2.6
	10.5

	BH-PL-37
	4.3
	13.5

	BH-PL-38
	3.6
	12.4

	BH-PL-39
	2.5
	10.6

	BH-PL-40
	1.6
	14.3

	BH-PL-41
	7.6
	9.4

	BH-PL-42
	6.5
	10.6

	BH-PL-43
	5.2
	13.2

	BH-PL-44
	3.5
	12.4

	BH-PL-45
	6.5
	18.7

	BH-PL-46
	7.4
	16.4

	BH-PL-47
	9.3
	11.3

	BH-PL-48
	8.5
	17.7

	BH-PL-49
	5.43
	13.8

	BH-PL-50
	3.6
	19.2

	BH-PL-51
	4.6
	12.5

	BH-PL-52
	1.23
	13.7

	BH-PL-53
	2.31
	16.4

	BH-PL-54
	5.8
	12.9

	BH-PL-55
	4.7
	10.5

	BH-PL-56
	6.4
	14.8

	BH-PL-57
	1.51
	11.85

	BH-PL-58
	3.4
	13.7

	BH-PL-59
	2.56
	1.68

	BH-PL-60
	5.7
	13.2


ادامه جدول 3-5. مقاومت ويژه میانگین قرائت شده برای اعماق مختلف در هر محل بر حسب اهم متر
	Station No.
	ρa (Ωm)

	
	a=1m
	a=3m

	BH-PL-61
	2.21
	11.7

	BH-PL-62
	3.05
	12.4

	BH-PL-63
	5.01
	18.6

	BH-PL-64
	6.2
	14.3

	BH-PL-65
	3.41
	8.5

	BH-PL-66
	22.5
	49.6

	BH-PL-67
	29.1
	52.3

	BH-PL-68
	1.19
	13.3

	BH-PL-69
	1.49
	17.4

	BH-PL-70
	3.25
	16.8

	BH-PL-71
	2.02
	19.4

	BH-PL-72
	35.1
	120.7

	BH-PL-73
	30.5
	59.8

	BH-PL-74
	22.6
	60.7

	BH-PL-75
	4.1
	8.6

	BH-PL-76
	35.9
	61.4

	BH-PL-77
	20.7
	59.5

	BH-PL-78
	34.2
	54.1

	BH-PL-79
	37.6
	66.4

	BH-PL-80
	25.1
	64.2

	BH-PL-81
	29.5
	48.1

	BH-PL-82
	38.4
	50.3

	BH-PL-83
	17.6
	65.1

	BH-PL-84
	28.3
	52.7

	BH-PL-85
	9.1
	14.9

	BH-PL-86
	22.65
	42.1

	BH-PL-87
	3.5
	18.6

	BH-PL-88
	23.7
	46.2

	BH-PL-89
	11.8
	15.3


2-2-2-3- خورندگی
عكس العمل شيميایي يا الكتروشيميايي يك فلز با محيط اطراف كه منجر به اضمحلال تدريجي يا نابود شدن فلز گردد را خورندگي مي‏نامند. خوردگي به وجود مناطق كاتديك و آنديك در فلز اشاره دارد. در روش حفاظت كاتديك (روش‌هاي ايمن سازي يك فلز از حملات خورنده محيط اطراف به وسيله ايجاد جريان الكتريكي مستقيم از محيط الكتروليت اطراف به فلز) يك جريان الكتريكي در جهت خاصي اعمال مي​شود تا سازه​اي كه بايد محافظت شود به عنوان يك كاتد عمل نمايد. اگر مقدار جريان به اندازه كافي نباشد هيچ قسمتي از سازه به عنوان آند عمل نخواهد نمود. 

پتانسيل خورندگي خاك‌ها تابعي از افزايش يا كاهش مقاومت الكتريكي آن بوده و ميزان مقاومت الكتريكي خاك به نوبه خود بستگي به تمركز املاح معدني و آلي و رطوبت زمين در اعماق مختلف دارد. با افزايش ميزان املاح موجود در خاك و بالا آمدن سطوح آب زيرزميني بر ميزان قابليت هدايت الكتريكي (عكس مقاومت الكتريكي) افزوده مي‏شود و در نتيجه موجب كاهش مقاومت الكتريكي خواهد شد. در اين مورد مي‏توان به طور تقريبي ارتباط بين مقاومت الكتريكي و ميزان خورندگي شيميایي را مطرح نمود. علاوه بر ميزان املاح و رطوبت طبيعي زمين عواملي ديگر از قبيل تراكم و نوع دانه‌بندي نيز بر ميزان مقاومت الكتريكي اثر دارند، به طوري كه خاك​هاي درشت​دانه فشرده نسبت به خاك​هاي ريزدانه از مقاومت الكتريكي بيشتري برخوردار هستند.
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شکل 3-10-تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب عمق در مسیر خط لوله Pl-1…PL-8
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شکل 3-11-تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب عمق در مسیر خط لوله Pl-9…PL-16
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شکل 3-12-تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب عمق در مسیر خط لوله Pl-17…PL-24
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شکل 3-13-تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب عمق در مسیر خط لوله Pl-25…PL-32
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شکل 3-14-تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب عمق در مسیر خط لوله Pl-33…PL-40
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شکل 3-15-تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب عمق در مسیر خط لوله Pl-41…PL-48
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شکل 3-16-تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب عمق در مسیر خط لوله Pl-49…PL-56
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شکل 3-17-تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب عمق در مسیر خط لوله Pl-57…PL-64
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شکل 3-18-تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب عمق در مسیر خط لوله Pl-65…PL-72
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شکل 3-19-تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب عمق در مسیر خط لوله Pl-73…PL-80
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شکل 3-20-تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب عمق در مسیر خط لوله Pl-81…PL-89
در جدول 3-6 محدوده پتانسـیل خورندگی خاک‌ها ارائه گردیده است که می​تواند در تفســير نتايج اندازه‌گيري‌هاي انجام شـده در محل پروژه مورد اســتفاده قرار گيرد. بررسـي‏هاي به عمل آمده نشـان مي‏دهد كه مقادير مقاومت‌هاي ظاهري الكتريكي به صورت متـغیر در موقعیت خط لوله زیر زمینی 8 اینچ انتقال گاز در غالب ناحیه‌ها و گمانه‌های ماشینی در بخش در محدوده خوردنده و در عمق سه متری در محدوده نسبتا خوردنده قرار می‌گیرند. پیشنهاد می​شود در نقاطی که خورندگی می​تواند به سازه​ها یا تاًسیسات مرتبط، آسیب رسان باشد، با استفاده از روش​های مناسب حفاظت در برابر خوردگی نسبت به محافظت (Coating) اقدام شود. 

جدول 3-6. خورندگی خاک طبق مقاومت الکتریکی (British Standard BS-1377)
	Soil resistivity(Ω.m)
	Corrosivity

	0-5
	Very corrosive

	5-10
	Corrosive

	10-20
	Moderately corrosive

	20-100
	Mildly corrosive

	>100
	Negligible corrosive


 3-2-3- اندازه گیری دمای خاک
اندازه​گـیری دمــای خاک در محل گمانه‌های ماشـــینی در موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز در بازه زمانی 26 دی ماه 1400 الی 28 خرداد ماه 1401 انجام و نتایج حاصل از اندازه‌گیری دمای خاک در پیوست 3-4 ارائه شده است.
 3-3- وضعیت تراز سطح آب
با توجه به نتایج حاصل از حفر 89 گمانه ماشینی، سطح آب در زمان عملیات اجرایی در محل حفر گمانه‌های ماشینی تا عمق حداکثر 3 متر، به سطح ایستایی آب‌های زیرزمینی برخورد نشده است و تنها در گمانه PL-59 که در محل تقاطع خط لوله و مسیر رودخانه قرار گرفته است، در عمق 5/2 متری از سطح گمانه به تراز آب برخورد شده است. نظر به این که گذر زمان و تغییرات شرایط جوی در فصول مختلف سال می‏تواند منجر به تغییر در سطح آب ایستابی در محدوده پروژه شود، ضروری است تراز آب زیرزمینی پیش از شروع عملیات عمرانی و در حین آن به طور دقیق بررسی شود.

فصل 4- آزمایش​های آزمایشگاهی
پس از اتمام عملیات حفاری ماشینی، به​منظور تعیين خصوصيات فيزيكي، شیمیایی و مكانيكي خاك، آزمايش​های فیزیکی، شیمیایی و مقاومتی بر روی نمونه‌های معرف و مطابق با جنس لایه​ها در آزمایشگاه این مهندسین مشاور به انجام رسید. در جدول 4-1 آزمایش‌های آزمایشگاهی مدنظر به ​همراه شماره استاندارد مربوطه ارائه شده است. 

جدول4‑1. مشخصات آزمایش‌های آزمایشگاهی
	نام آزمایش
	شماره استاندارد
	توضیحات

	طبقه بندی خاک
	ASTM D2488
	

	حدود اتربرگ
	ASTM D4318
	

	دانه بندي
	ASTM D421-422
	براي ذرات كوچكتر از 075/0 ميليمتر متمايز ساختن دانه​ها بوسيله هيدرومتري است.

	هیدرومتری
	ASTM D7928
	

	دانسیته و درصد رطوبت
	ASTM D2216
	

	تک محوری سنگ
	Publication No.737*
	

	بار نقطه‌ای سنگ
	ASTM D5731
	

	برش مستقیم
	ASTM D3080
	

	مقاومت کششی برزیلی سنگ
	ASTM D3967
	

	شیمیایی خاک
	BS-1377
	


*نشریه 737 سازمان برنامه و بودجه ایران نیز در نظر گرفته شده است. 

 1-4- توصیف و طبقه بندی لایه​های خاک
بر اساس تجزيه و تحليل‌هاي انجام شـده بر روي نمونه‌هاي اخــذ شده از اعماق مختلف گمـانه‌های ماشــینی در موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز با در نظرگیری نتایج آزمایش​های آزمایشگاهی و فاصله گمانه‌های ماشینی از یکدیگر (حدود 500 متر) می​توان محدوده مورد مطالعه را به شش ناحیه کلی طبقه بندی نمود. جهت سهولت بررسی و مقایسه، در جدول 4-2 محدوده‌های​ مذکور ارائه و گمانه‌های ماشینی موجود در این محدوده‌ها معرفی شده است. لازم به ذکر است تا زمان ارائه گزارش نقشه توپوگرافی منطقه مورد مطالعه از سوی شرکت محترم هیرگان انرژی ارائه نشده است. 
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شکل 4-1- مسیر خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز
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شکل 4-2-تعیین ناحیه‌های مختلف بر روی مسیر خط لوله
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شکل 4-2-تعیین ناحیه‌های مختلف بر روی مسیر خط لوله
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شکل 4-3-تعیین ناحیه‌های مختلف بر روی مسیر خط لوله
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شکل 4-4-تعیین ناحیه‌های مختلف بر روی مسیر خط لوله
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شکل 4-5-تعیین ناحیه‌های مختلف بر روی مسیر خط لوله
	[image: image49.png]





شکل 4-6-تعیین ناحیه‌های مختلف بر روی مسیر خط لوله
جدول 4-2. گمانه​های ماشینی موجود در محدوده ناحیه​های 1 الی 6
	Borholes
	Zone

	PL3, PL5, PL6, PL53, PL54, PL56, PL57, PL59, PL60
	Zone I

	PL7, PL8, PL9, PL29, PL32, PL33, PL45, PL58, PL61, PL62, PL63, PL64,PL65, PL68, PL69, PL70, PL71
	Zone II

	PL1, PL2, PL4, PL34, PL35, PL36, PL37, PL38, PL39, PL40, PL41, PL42, PL43, PL44, PL46, PL47, PL48, PL49, PL50, PL55, PL66
	Zone III

	PL,27, PL67, PL72, PL73, PL74, PL75, PL76, PL77, PL78, PL82, PL83, PL84, PL85
	Zone IV

	PL51, PL52, PL79, PL80, PL81, PL86, PL87, PL88, PL89
	Zone V

	PL10, PL11, PL12, PL13, PL14, PL15, PL16, PL17, PL18, PL19, PL20, PL21, PL22, PL23, PL24, PL25, PL26, PL28, PL30, PL31
	Zone VI


ناحیه یک:
در این ناحیه بجز محل گمانه‌های PL5، PL6 و PL3 پس از عبور از خاک دستی به ضخامت 5/0 متر، لایه‌ها غالباً به صورت ریز دانه رسی با قوام سفت تا خیلی سفت (Stiff to Very Stiff) که مطابق طبقه بندی متحد خاک (U.S.C.S) به صورت CL و CL-ML طبقه​بندی شده​اند و جزئیات لایه بندی و مشخصات لایه‌ها در پیوست 3 ارائه شده است. لازم به ذکر است در این محدوده در عمق صفر تا 2 متر گمانه‌های PL5، PL6 و PL3 لایه رسی با قوام متوسط (MediumStiff) مشاهده شده است که با توجه به نتایج آزمایش SPT در این گمانه‌ها و مشاهدات صحرایی، قوام پایین این لایه‌ها می‌تواند ناشی از وجود خاک دستی در محدوده این گمانه‌ها باشد.
ناحیه دو:
 در این ناحیه پس از عبور از خاک دستی به ضخامت 5/0 متر، لایه‌ها غالباً به صورت ریز دانه رسی با قوام خیلی سفت تا سخت (Very Stiff to Hard) که مطابق طبقه بندی متحد خاک (U.S.C.S) در رده CL و CL-ML طبقه​بندی شده​اند و جزئیات لایه بندی و مشخصات لایه‌ها در پیوست 3 ارائه شده است. لازم به ذکر است در این محدوده در برخی از گمانه‌ها لایه‌های ریز دانه سیلتی و لایه‌های ماسه‌ای نیز به صورت پراکنده مشاهده شده است که مطابق طبقه بندی متحد خاک (U.S.C.S) در رده ML و SC طبقه​بندی شده​اند.
ناحیه سه:
در این ناحیه پس از عبور از خاک دستی به ضخامت 5/0 متر، لایه‌ها غالباً به صورت ریز دانه رسی با قوام سخت (Hard) که مطابق طبقه بندی متحد خاک (U.S.C.S) در رده CL و CL-ML طبقه​بندی شده​اند و جزئیات لایه بندی و مشخصات لایه‌ها در پیوست 3 ارائه شده است. لازم به ذکر است در این محدوده در برخی از گمانه‌ها لایه‌های ریز دانه سیلتی و لایه‌های ماسه‌ای نیز به صورت پراکنده مشاهده شده است که مطابق طبقه بندی متحد خاک (U.S.C.S) در رده ML و SC-SM طبقه​بندی شده​اند.
ناحیه چهار:
در این ناحیه پس از عبور از خاک دستی به ضخامت 5/0 متر، لایه‌ها در این محدوده به صورت ماسه​ لای​دار با دانه بندی ریز و خاک ریزدانه سیلتی فاقد خاصیت چسبندگی مشاهده شده است. مطابق آزمایش‌های SPT انجام شده در این گمانه‌ها لایه‌ها غالباً در رده لایه‌های نیمه متراکم تا متراکم (Medium dense to dense) قرار دارند که مطابق با طبقه​بندی متحد خاک در رده SM، SC-SM و ML طبقه بندی می‌گردند. اطلاعات کامل گمانه‌ در پیوست 3 قرار داده شده است. لازم به ذکر است در این محدوده در برخی از گمانه‌ها میان لایه‌های ریز دانه رسی نیز به صورت پراکنده مشاهده شده است که مطابق طبقه بندی متحد خاک (U.S.C.S) در رده CL و CL-ML طبقه‌بندی شده​اند.
ناحیه پنج:
در این ناحیه پس از عبور از خاک دستی به ضخامت 5/0 متر، لایه‌ها در این محدوده به صورت ماسه​ لای​دار با دانه بندی ریز و خاک ریزدانه سیلتی فاقد خاصیت چسبندگی مشاهده شده است. مطابق آزمایش‌های SPT انجام شده در این گمانه‌ها لایه‌ها غالباً در رده لایه‌های خیلی متراکم (Very dense) قرار دارند که مطابق با طبقه​بندی متحد خاک در رده SM، SC، SC-SM و ML نام​گذاری می‌گردد. اطلاعات کامل گمانه‌ در پیوست 3 قرار داده شده است. لازم به ذکر است در این محدوده در برخی از گمانه‌ها لایه‌های ریز دانه رسی نیز به صورت پراکنده مشاهده شده است که مطابق طبقه بندی متحد خاک (U.S.C.S) در رده CL-ML طبقه‌بندی شده​اند.
ناحیه شش:
در این ناحیه پس از عبور از خاک دستی به ضخامت 5/0 متر، لایه‌های سنگ رس(ClayStone) و سنگ سیلتی (SiltStone) نسبتا هوازده تا کاملا هوازده (Moderately Weathered to Completely Weathered) مشاهده شده است. لازم به ذکر است لایه‌های سنگی پس از 24 ساعت خیساندن در آب در طبقه بندی رس با پلاستیسیته کم قرار می‌گیرند. لایه​های مذکور مطابق طبقه​بندی متحد خاک (USCS) عمدتاً در ردهCL  طبقه​بندی می​شوند.

تعیین کیفیت سنگهای محدوده بر اساس معیار RQD:
 مغزه‌گیری از سنگ‌ها به کمک حفاری دورانی انجام می‌شود. پس از اخذ نمونه‌های سنگی، کیفیت مغزه‌های اخذ شده براساس عدد RQD‌ (Rock Quality Designation) توصیف می‌شوند. شاخص RQD‌ براساس میزان درزها، ترک‌ها و شکستگی‌های روی مغزه سنگ و مطابق با فرمول زیر به‌دست می‌آید. عدد RQD‌ هر لایه سنگی در شرح پیمایش طولی گمانه‌های ماشینی پیوست 2-1 ارائه شده است.
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=کیفیت مغزه گیری (RQD‌)
مطابق نتایج حاصل از حفاری​های صورت گرفته، سنگ‌ها در مسیر خط لوله در محدوده سنگ‌های Completely Weathered تا Moderately Weathered  قرار دارند. 
فصل 5- پارامترهای طراحی و بررسی ملاحظات ژئوتکنیکی
 1-5- خصوصیات فیزیکی و مکانیکی لایه​های خاک و پارامترهای طراحی
با توجه به جنس لایه‌های خاک، نتایج آزمايش‏هاي برجا، آزمایش​های آزمايشگاهي و براساس قضاوت مهندسي حاصل از حفر 89 گمانه ماشینی در موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز، مقادیر پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی جهت تعيين مقاومت مجاز خاك طبیعی برای استفاده در طراحی​های ژئوتکنیکی به شرح جداول 5-1 الی 6-5 ارائه شده است. به دلیل اهمیت پروژه و فاصله بین گمانه‌های ماشینی اجرا شده (حدود 500 متر)، همانگونه که پیشتر نیز ذکر گردید، پارامترهای مذکور، در محدوده حفر گمانه‌های ماشـینی قابل استـفاده است و مسـئولیت تعمیم آن به کل محدوده بر عهده مشاور نمی‌باشد. یاد آور می​گردد اگرچه به دلیل رطوبت نسبتا پایین و سفتی لایه​ها امکان اخذ نمونه دست نخورده و مناسب برای انجام آزمایش تحکیم وجود نداشت لیکن باتوجه به جنس لایه​ها و ماهیت تحکیم پذیری آنها به دلیل احتمال نشت و رسوخ آب به زیر تراز شالوده​ها، نشست تحکیم در شرایط غیراشباع برای خاک تا عمق حداکثر 3 متر از سطح زمین در محاسبات فرض شده است.
جدول 5-1. مقادير پيشنهادي پارامترهاي فيزيکي و مکانيکي لایه​های خاک طبیعی در محدوده یک (Zone I)
	Layer type according to Unified method
	Lean Clay (CL)
	Lean Clay (CL)
	Unit

	Depth
	0.5-1.5
	1.5-3.0
	m

	Soil cohesion (Cu)
	0.4-0.6
	0.45-0.65
	kg/cm2

	Long term soil friction angle (φ) 
	26-28
	27-29
	degree

	Long term Soil cohesion (C)
	0.0-0.1
	0.1-0.2
	kg/cm2

	Soil wet density ((w)
	1.8-1.9
	1.85-1.95
	g/cm3

	Soil module of elasticity (Es)
	80-120
	90-130
	kg/cm2

	Cc
	0.14-0.18
	0.14-0.18
	-

	Cs
	0.016-0.2
	0.016-0.2
	-

	Soil Poisson ratio (υ)
	0.30-0.35
	0.30-0.35
	-


جدول 5-2. مقادير پيشنهادي پارامترهاي فيزيکي و مکانيکي لایه​های خاک طبیعی در محدوده دو (Zone II)
	Layer type according to Unified method
	Lean Clay (CL)
	Lean Clay (CL)
	Unit

	Depth
	0.5-1.5
	1.5-3.0
	m

	Soil cohesion (Cu)
	0.5-0.7
	0.7-1.2
	kg/cm2

	Long term soil friction angle (φ) 
	27-29
	28-30
	degree

	Long term Soil cohesion (C)
	0.1-0.2
	0.2-0.3
	kg/cm2

	Soil wet density ((w)
	1.85-1.95
	1.9-2.0
	g/cm3

	Soil module of elasticity (Es)
	100-140
	140-240
	kg/cm2

	Cc
	0.14-0.18
	0.12-16
	-

	Cs
	0.016-0.020
	0.014-0.018
	-

	Soil Poisson ratio (υ)
	0.30-0.35
	0.30-0.35
	-


جدول 5-3. مقادير پيشنهادي پارامترهاي فيزيکي و مکانيکي لایه​های خاک طبیعی در محدوده سه (Zone III)
	Layer type according to Unified method
	Lean Clay (CL)
	Lean Clay (CL)
	Unit

	Depth
	0.5-1.5
	1.5-3.0
	m

	Soil cohesion (Cu)
	1.0-2.0
	1.5-3.0
	kg/cm2

	Long term soil friction angle (φ) 
	28-30
	29-31
	degree

	Long term Soil cohesion (C)
	0.15-0.25
	0.2-0.3
	kg/cm2

	Soil wet density ((w)
	1.85-1.95
	1.9-2.0
	g/cm3

	Soil module of elasticity (Es)
	200-400
	300-600
	kg/cm2

	Cc
	0.12-0.16
	0.10-0.14
	-

	Cs
	0.014-0.018
	0.012-0.016
	-

	Soil Poisson ratio (υ)
	0.30-0.35
	0.30-0.35
	-


جدول 5-4. مقادير پيشنهادي پارامترهاي فيزيکي و مکانيکي لایه​های خاک طبیعی در محدوده چهار (Zone IV)
	Layer type according to Unified method
	Sand/Silt

(SC-SM/SM/ML)
	Sand/Silt

(SC-SM/SM/ML)
	Unit

	Depth
	0.5-1.5
	1.5-3.0
	m

	soil friction angle (φ) 
	30-32
	31-33
	degree

	Soil cohesion (C)
	0.05-0.10
	0.10-0.15
	kg/cm2

	Soil wet density ((w)
	1.85-1.95
	1.9-2.0
	g/cm3

	Soil module of elasticity (Es)
	200-300
	220-340
	kg/cm2

	Soil Poisson ratio (υ)
	0.30-0.35
	0.30-0.35
	-


جدول 5-5. مقادير پيشنهادي پارامترهاي فيزيکي و مکانيکي لایه​های خاک طبیعی در محدوده پنج (Zone V)
	Layer type according to Unified method
	Sand/Silt

(SC-SM/SC/SM/ML)
	Sand/Silt

(SC-SM/SC/SM/ML)
	Unit

	Depth
	0.5-1.5
	1.5-3.0
	m

	soil friction angle (φ) 
	30-32
	31-34
	degree

	Soil cohesion (C)
	0.05-0.1
	0.10-0.15
	kg/cm2

	Soil wet density ((w)
	1.9-2.0
	1.95-2.05
	g/cm3

	Soil module of elasticity (Es)
	200-300
	350-550
	kg/cm2

	Soil Poisson ratio (υ)
	0.30-0.35
	0.30-0.35
	-


جدول 5-6. مقادير پيشنهادي پارامترهاي فيزيکي و مکانيکي لایه​های سنگی طبیعی در محدوده شش (Zone VI)
	Layer type according to Unified method
	ClayStone (CL)
	ClayStone (CL)
	Unit

	Depth
	0.5-1.5
	1.5-3
	m

	Soil cohesion (Cu)
	2-4
	3-5
	kg/cm2

	Soil wet density ((w)
	2.0-2.1
	2.05-2.15
	g/cm3

	Soil module of elasticity (Es)
	500-700
	600-1000
	kg/cm2

	Soil Poisson ratio (υ)
	0.30-0.35
	0.30-0.35
	-


 2-5- پتانسیل روانگرایی
روانگرایي به واكنش خاك در برابر بارهاي ديناميكي يا تحريك ناشي از امواج برشي زودگذر اطلاق مي‏شود كه در نتيجه آن مقاومت خاك به طور كامل از بين رفته و حالتي آبگونه به خود مي‏گيرد. در صورتي كه يك ماسه اشباع به لرزه درآيد، متراكم شده و از حجم آن كاسته مي‏شود. در چنين شرايطي اگر آب نتواند به سرعت از محيط خارج و به اصطلاح زهكشي شود، كاهش حجم باعث افزايش فشار ‌آب منفذي مي‏شود. وقتي كه فشار آب منفذي برابر فشار سربار شود، تنش موثر بين ذرات خاك صفر گشته، ماسه به طور كامل مقاومت برشي خود را از دست مي‏دهد و در نتيجه حالت‌ آبگونه پيدا مي‏كند. عوامل زمين شناسي متعددي در ميزان استعداد آبگونه شدن خاك دخالت دارند كه مهمترين آنها عبارتند از فرآيند رسوب‏گذاري، سن رسوب، تاريخچه زمين‏شناسي، عمق سطح ايستابي، دانه بندي، نوع خاک، ‌عمق مدفون شدن، شيب دامنه و بالاخره نزديكي به يك سطح آزاد. بديهي است با افزايش سن رسوب استعداد آبگونه شدن آن كاهش مي‏يابد. علت اين امر پيش‏تنيدگي خاك بر اثر وزن رسوب يا زمين لرزه‏هاي قديمي مي‏باشد. بيشترين استعداد آبگونگي در نواحي ساحلي حاوي آبرفت‏هاي ماسه‏اي ريزدانه و اشباع شده كه از تراكم و ميزان رس كمي برخوردارند ديده مي‏شود.

همانگونه که پیش​تر نیز ذکر گردید در 89 گمانه​ ماشینی حفر شده در موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز در زمان عملیات اجرایی به سطح آب زیرزمینی برخورد نشده است و به دلیل عدم مشاهده لایه‌های سست و نیمه متراکم ماسه‌ای اشباع، پتانسیل وقوع روانگرایی، منتفی است. به علاوه طبق مراجعی چون نشریه 525 و مطابق با بند 6-2-1 آیین نامه 2800، استعداد روانگرایی نسبی خاک‏ها در لایه​های دارای ضربات SPT بیش از 30 بسیار کم است و می‌توان از بررسی وقوع روانگرایی صرف نظر کرد. در نتیجه در پروژه‏ی حاضر احتمال وقوع روانگرایی منتفی می​گردد. همچنین با توجه به عدم وجود پتانسیل روانگرایی در محدوده مورد نظر، خطر گسترش جانبی منتفی است.
 3-5- برآورد پتانسیل رمبندگی (فروریزش)

خاک​های رمبنده خاک​های غیر اشباعی هستند که در صورت افزایش رطوبت تغییر حجم زیادی در آن​ها به وجود می​آید. این تغییر حجم می​تواند ناشی از اعمال بار اضـافی باشد یا نباشد. شالوده​هایی که روی چنین خاک​هایی قرار می‌گیرند در صورت اشباع شدن خاک ممکن است دچار نشست ناگهانی و زیاد شوند. این رطوبت ممکن است از منابع مختلفی مانند لوله​های آب و فاضلاب شکسته، نشت از مخازن آب یا بالا آمدن تدریجی تراز آب زیرزمینی فراهم شود. اکثر خاک​های رمبنده بادرفت نظیر ماسه بادی یا ماسه​های ساحلی هستند که دارای تخلخل زیاد و وزن مخصوص کم می‌باشند و چسبندگی آنها کم یا ناچیز است. در یک برآورد با توجه به جنس لایه​های سطحی، وقوع رمبندگی یا فروریزش در اثر اشباع شدن لایه​های سطحی محتمل نمی​باشد.
 4-5- برآورد پتانسیل تورم
طبق رابطه(1962)  Seed، [image: image53.png]2.16 X 1073). (P1)**




 می​باشد، میزان نشانه خمیری خاک در اکثر گمانه‌ها تا عمق تقریبی 3 متری غالبا بین 7 تا 20 می​باشد. براساس رابطه مذکور پتانسیل تورم طبق جدول 5-2 در محدوده کم تا متوسط برآورد ​شده است. 

جدول 5-2. طبقه​بندی پتانسیل تورم
	Swelling potential (%)
	Degree of expansion

	>25
	Very high

	5-25
	High

	1.5-5
	Medium

	0-1.5
	Low


فصل 6-  ظرفیت باربری مجاز شالوده‌های سطحی
 1-6- مقدمه 

براي تعيين ظرفيت باربري مجاز خاک براي انواع شالوده​هاي سطحي، لازم است که 2 عامل اساسي زير کنترل گردد.
· گسیختگی برشی خاک
· نشست​هاي قابل قبول پی
 ظرفيت باربري مجاز خاك بايستي با اعمال ضريب اطمينان مناسبي، كمتر از ظرفيت باربري نهايي خاك در نظر گرفته شود و همچنين نشست بوجود آمده نيز از نشست مجاز تجاوز ننمايد. از اين رو ظرفيت باربري خاك بر اساس كنترل هر يك از دو عامل فوق براي پي​هاي با ابعاد متفاوت بدست آمده و مقدار كوچكتر ملاك عمل قرار مي‌گيرد. در اين فصل بر پايه اطلاعات بدست آمده از حفاري‌ها و نتايج آزمون‌هاي برجا و آزمايشگاهي و با توجه به ویژگی پروژه، محاسبات مربوط به تعيين ظرفيت باربري مجاز شالوده برای پي‌های‌ مربعی، مستطیلی با نسبت طول به عرض 2 و شالوده نواری با نسبت طول به عرض 10 متر همراه با تعيين نشست آن و با فرض محدوديت نشست مجاز 5/2 سانتیمتر برای پی‌های مربعی و نواری ارائه گرديده است. در صورت وجود خروج از مرکزیت، نیروهای برشی و لنگر خمشی، باید اثر کاهنده ناشی از آن‌ها، در محاسبات ظرفیت باربری توسط مشاور طراح اعمال گردد.
مدل ژئوتکنیکی لایه​های خاک در حوزه تأثير بار شالوده​ها مطابق توضیحات ارائه شده در فصول 5 در نظر گرفته شده است. مشخصات فني استفاده شده در محاسبات در جداول 5-1 الی 5-6  ارائه گردیده است. ليكن با توجه به اهميت پروژه لازم است در صورت مشاهده تغييرات قابل توجه در وضعيت خاك و برخورد به لايه‌هاي سست در تراز استقرار شالوده​ها، با این مهندسین مشاور تماس حاصل گردد. لازم به ذكر است محاسبات مزبور صرفاً در صورت استقرار كف پي بر روي خاك بكر معتبر خواهد بود و به عبارتي ظرفيت باربري براي خاك بكر و عدم وجود خاک نباتی، دستی و هر گونه حفره و فضای خالی تعيين شده است.

 2-6- تعیین ظرفیت باربری نهایی و مجاز بر اساس گسیختگی برشی
تراز قرارگیری کف شالوده بر روی خاک طبیعی و در عمق یک متر در نظر گرفته شده است و تنها در محل گمانه‌های PL3، PL5 و PL6 با توجه به مشاهده حدود 2 متر خاک دستی در محل این گمانه‌ها، عمق استقرار پی‌ها در این محدوده برابر 2 متر در نظر گرفته شده است. نسبت مدول الاستیسیته باربرداری به مدول الاستیسیته بارگذاری 3 در نظر گرفته شده است. لایه​های موجود در حوزه تأثير بار شالوده​ در زیر تراز پی مطابق لایه بندی پیشنهادی در جداول شماره 5-1 الی 5-6 می​باشد.

لازم به ذكر است محاسبات مزبور صرفاً در صورت استقرار كف پي برروي خاك بكر معتبر خواهد بود و به عبارتي ظرفيت باربري براي خاك بكر و عدم وجود هر گونه خاک دستی، حفره و فضای خالی تعيين شده است. با توجه به اهميت پروژه لازم است در صورت مشاهده تغييرات قابل توجه در وضعيت خاك و برخورد به حفره یا فضای خالی در تراز استقرار شالوده​ها در مسیر خط لوله، ظرفیت باربری مجاز خاک مورد بازنگری قرار گیرد. نظر به اینکه شناسایی​های ژئوتکنیکی تا عمق 3 متری بستر انجام گرفته، در محاسبة ظرفیت باربری شالوده​های سطحی، فرض بر ادامه لایه​ انتهایی تا پایان حوزه تأثیر بار شالوده بوده است. مشخصات فني مربوطه در فصل پنجم و نتایج محاسبات ظرفیت باربری به تفکیک نواحی در پیوست 5 ارائه شده است. جهت تعيين مقاومـت مجاز خاك طبيعي محـل، گسيختگي برشي خاک (Shear Failure) به روش Hansen و براساس روابط کلی محاسبه شده است. روابط کلی در پیوست 7 ارائه شده است.

 3-6- نشست خاک
با درنظرگیری جنس خاک در محل حفاری گمانه‌های ماشینی، عمده نشست شالوده​ها ناشي از تغيير شکل ارتجاعي لايه‌هاي خاک (Elastic Settlement) می‌باشد و در ناحیه‌های یک تا سه (مطابق جدول 4-2) علاوه بر تغییر شکل ارتجاعی لایه‌های خاک فرض بر رخداد تحکیم با شرایط غیر اشباع نیز در نظر گرفته شده است. جهت محاسبه نشست‌هاي آني از رابطه الاستيک Timoshenko & Goodier با اعمال ضريب Stein Brenner (با تأثير ضريب عمق Fox) استفاده شده است. شایان ذکر است که طبق نظر مولفین متعدد و کتب مرجع از جمله Bowles، آیین نامه U.S.S.R و جداول مربوط به نشست مجاز در مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان- پی و پی سازی در سازه​های معمولی حداکثر نشست مجاز پی نواری بر روی خاک​های درشت دانه 1 اینچ و برای خاک​های ریزدانه تا 2 اینچ در نظر گرفته می​شود. همانگونه که در بندهای پیش‌تر اشاره گردید میزان نشست مجاز برای پی‌های مربعی و نواری در این پروژه برابر 5/2 سانتیمتر در نظر گرفته شده است. 

لازم به ذکر است محاسبات ظرفیت باربری با توجه به وضعیت موجود لایه​ها انجام گرفته است. در صورت تغییر تراز آب زیرسطحی یا نشت آب به زیر پی، محاسبات می​بایست مورد بازنگری قرار گیرد.

ميزان نشست اختلافي (Differential Settlement) قابل قبول يک فونداسيون بستگي به رفتار سازه و ميزان صلبيت و انعطاف پذيري آن و مشخصات معماري سازه دارد. ليکن مقدار آن براي يک شالوده عموماً بين 67/0 تا 75/0 نشست کلي برآورد مي​شود. بديهي است كه مقدار دقيق نشست نامساوي بستگي به صلبيت پي داشته و براساس سختي خاك و سازه و با استفاده از روش اجزاء محدود (Finite Element) قابل محاسبه است. لازم به ذكر است، ‌ميزان نشست نامساوي مجاز براي ساختمان‏هاي بتني با فرض استقرار ستون‏ها بر روي پي‏هاي منفرد برابر L0015/0 و با فرض استقرار ستون‏ها بر روي پي گسترده  L002/0 مي‏باشد. همچنين براي ساختمان​هاي اسكلت فلزي ميزان نشست نامساوي مجاز برابر L0033/0 در نظر گرفته مي‏شود (L فاصله دو ستون مجاور است). در بارگذاري زلزله مي‏توان مقاومت مجاز خاك را به سبب ماهيت نيروها به ميزان 33 درصد افزايش داد. 

 4-6- ظرفیت باربری مجاز شالوده​های سطحی
به منظور سهولت طرح پی​های سطحی، نمودارهای ظرفيت باربري مجاز و نشست متناظر براي پي‌های‌ مربعی، مستطیلی با نسبت طول به عرض 2 و شالوده نواری با نسبت طول به عرض 10 با فرض قرارگیری پی بر روی خاک طبیعی در پیوست 5 آورده شده است. در شکل‌های مذکور D عمق خاکبرداري تا زير پي و Df عمق مدفون شالوده در نظر گرفته شده است. در محاسبات ظرفیت باربری ارائه شده در تمام نواحی عمق مدفون شالوده‌ها برابر یک متر در نظر گرفته شده است. در صورتی که عمق مدفون کمتر از یک متر اجرا گردد محاسبات ظرفیت باربری پی​های سطحی می‌بایست مورد بازنگری قرار گیرد. 

در تهيه نمودارهاي مربوط به ظرفیت باربری پی​های مربعی و نواری دو عامل نشست و گسيختگي برشي پي به طور توام در نظر گرفته شده است. به اين ترتيب كه ابتدا نشست پي به مقداری معادل 5/2 سانتیمتر برای پی‌ها محدود گردیده و بر اين مبنا حداكثر فشار نسبت به عرض پي محاسبه شده است. سپس معيارهاي گسيختگي برشي پي مورد كنترل قرار گرفته است تا تنش‏هاي وارده بيش از مقادير مجاز نباشند. در ارزيابي معيارهاي گسيختگي به علت مشخص نبودن مقادير لنگر و نيروهاي افقي وارد بر پي،‌ ضريب اطمينان برابر 5 در نظر گرفته شده است.

توصيه مي​گردد مهندس طراح يا مشاور طرح با در اختيار داشتن مقادير دقيق نيروهاي افقي و لنگرهاي خمشي با استفاده از روابط ارائه شده نسبت به محاسبه دقيق ظرفيت باربري مجاز شالوده اقدام نمايد. در اين راستا بايستي اثر کاهندگي بارهاي خروج از مرکز ناشي از لنگر خمشي با استفاده از رابطه 
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 برای خاک​های غیر چسبنده و رابطه 
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 برای خاک​های چسبنده در مقادير ظرفيت باربري مجاز ارائه شده در نمودارهاي مربوطه اعمال شود. در روابط فوق e خروج از مرکزيت بار برابر نسبت لنگر خمشي به نيروي محوري (M/P) است. توصيه مي​شود حداکثر نسبت e/B برابر 
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 در نظر گرفته شود. در صورت وجود نيروي افقي يا زاويه​دار بودن بار وارده بر شالوده، اثر ميل بار باید در روابط تعيين ظرفيت باربري در نظر گرفته شود. در صورت استفاده از ضرايب ميل بار روش Hansen به منظور جلوگيري از لغزش شالوده، بايستي شرط 
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 برقرار باشد. Pp، فشار مقاوم خاک و ، زاويه اصطکاک بين بتن و خاک مي​باشد.

 1-4-6- ضریب عکس العمل بستر (KS)

برای تحلیل پی​ها و محاسبه برش، لنگر و تغییر شکل در مدلسازی عددی باید از روش‌های مبتنی بر شبیه سازی بستر با فنر به عنوان مبنایی جهت طرح سازه​ای شالوده استفاده نمود. این روش نخستین بار توسط وینکلر در سال 1867 پیشنهاد گردید و به روش تیر بر بستر الاستیک معروف است. در این روش، مدول عکس العمل خاک (Ks) برای پی با ابعاد مورد نظر با تقسیم تنش مجاز خاک (qa) بر مقدار نشست (s) محاسبه می‌شود.

شالوده​های صلب: برای شالوده​های صلب می​توان از مقدار Ks به طور یکنواخت در زیر پی استفاده نمود. این مقدار حدود 5/7 درصد بیش از مقدار Ks معرفی شده در جداول پیش​رو خواهد بود (Das,2008). 
شالوده​های انعطاف پذیر: انتخاب مقدار یکنواخت برای Ks صحیح نبوده و متناسب با نشست رخ داده باید تغییر کند. افزایش سختی در لبه​ها توصیه می​گردد.

روش وینکلر:

در تئوری اولیه وینکلر فرض بر عملکرد مستقل فنرها در شالوده انعطاف پذیر بوده که در واقعیت فنرها نمی​توانند مستقل از یکدیگر عمل نمایند و فشار زیر پی در یک نقطه تحت تاثیر فنرهای مجاور خواهد بود.
[image: image58.png]



/شکل 6-1- مدلسازی فنر وینکلر
روش کوپل:

در این روش جهت مقابله با نواقص روش وینکلر از فنرهاي اضافی مطابق شکل 6-2 استفاده می​شود تا اندرکنش فنرها بر یکدیگر نیز در مدل اعمال گردد. مستقل عمل نکردن فنرهاي قائم و اثرات متقابل آنها بر یکدیگر منجر به تغییر شکل واقعی​تر شده ودقت محاسبات را افزایش می​دهد. لیکن انتخاب مقدار Ks بخصوص براي فنرهاي کوپل چندان ساده نیست و نیازمند مدلسازی​های عددی توسط نرم افزارهای ویژه می​باشد.
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شکل 6-2- مدل سازی فنرهای کوپله
روش شبه کوپل:

این روش در ابتدای دهه 90 میلادی با هدف کاهش خطاهای مدل وینکلر و ایجاد سهولت در مدل کوپل معرفی گردید. روش شبه کوپل در استاندارد ACI 2002 مورد تایید قرار گرفته است. در این روش فنرها به صورت مستقل به سادگی مدل وینکلر عمل می​کنند لیکن مقادیر سختی آن‌ها با تغییر موقعیت متفاوت خواهد بود. این موضوع با افزایش سختی در کناره​ها نسبت به وسط اعمال شده و منجر به بروز رفتار واقعی​تر می​گردد. اگرچه بنابر توصیه ACI مقادیر باید از نصف مقدار محاسباتی Ks تا 5 برابر آن تغییر کند و محافظه کارانه​ترین طرح بر این مبنا ارائه گردد لیکن نتایج تحقیقات نشان می​دهد اگر سختی لبه​ها نسبت به سختی مرکز پی تا حدود 2 برابر افزایش یابد، نتایج قابل قبول حاصل می​گردد. در مدل رفتاری پیشنهادی ACI، عنصر لبه 5/12 درصد بعد در آن راستا پیشنهاد شده و ابعاد المان مرکز پی، نصف بعد در هر جهت است. در سطح المان لبه (Zone C)، مقدار ضریب عکس العمل بستر 2 برابر Ks مرکز (Zone A) و در سطح میانی (Zone B)، 5/1 برابر Ks مرکز پیشنهاد گردیده است. مقدار Ks در هر ناحیه باید بصورت تدریجی از مرکز پی به سمت کناره‌ها افزایش یابد. خاطر نشان می​سازد در مدل​سازی خاک به روش وینکلر (Winckler) در پی گسترده می‌باید میزان Ks در المان‌های واقع در لبه پی دو برابر المان‌های داخلی در نظر گرفته شود. 

/


شکل 6-3- تقسیم بندی سطح پی در روش شبه کوپل
در هنگام تعریف سختی متغیر در پی​هاي گسترده و شبکه‌اي، در مرز بین بخش​هایی از پی که  مدول سختی تغییر می​کند، کانتور تنش زیر پی نیز پیوستگی خود را از دست داده و بصورت آنی و پله​اي تغییر خواهد نمود. حالت ایده‌آل آن است که تعداد نواحی آنقدر زیاد و نزدیک به هم تعریف گردد تا دقت محاسبات بیشتر شده و این خطاي عددي به حداقل برسد لیکن از آنجا که دستیابی به این موضوع در عمل میسر نیست لازم است در کنترل برش تیر نیز، این تغییر آنی در تنش و برش به عنوان خطاي عددي مورد توجه قرار گیرد. مجدداً یادآور می​گردد مطابق پیشنهاد ACI طراح سازه مجاز است به منظور تدقیق محاسبات، مقدار مدول عکس العمل خاک (Ks) را با توجه به میزان نشست بدست آمده در تحلیل اولیه مطابق نمودار ظرفیت باربری مربوطه اصلاح و تحلیل مجدد انجام دهد. 

 2-4-6- مدول عکس العمل قائم بستر در حالت استاتیک
جهت برآورد مدول عکس العمل قائم بستر (Ks) مطابق پیشنهاد مرجع مهندسی پی نوشته باولز می​توان از تقسیم تنش مجاز خاک (qa) بر مقدار نشست (s) متناظر با آن استفاده نمود. مدول عکس العمل بستر پی​های مربعی، مستطیلی و نواری با نسـبت طول به عرض 10، در ناحیه یک برای عمق استقرار یک و دو متر و در سایر نواحی برای عمق استقرار یک متر برآورد و در جداول 6-1 الی 6-6 ارائه شده است. توصیه می​گردد حداکثر مدول عکس‌العمل بستر به 4 کیلوگرم بر سانتیمتر مکعب محدود گردد.
جدول 6-1. مدول عکس العمل بستر پی در ناحیه یک 
	مدول عکس​العمل بستر پی سطحی (kg/cm3) 
	 B(m)

	Zone I & D= 1 m
	

	L/B=10‎
	L/B=2‎
	L/B=1‎
	

	0.78
	0.92
	1.11
	‎0.5‎

	0.53
	0.61
	0.71
	‎1.0‎

	0.44
	0.49
	0.55
	‎1.5‎


جدول 6-2. مدول عکس العمل بستر پی در ناحیه یک 
	مدول عکس​العمل بستر پی سطحی (kg/cm3) 
	 B(m)

	Zone I & D= 2 m*
	

	L/B=10‎
	L/B=2‎
	L/B=1‎
	

	2.17
	2.77
	3.0
	‎0.5‎

	1.22
	1.58
	1.90
	‎1.0‎

	0.89
	1.1
	1.41
	‎1.5‎


· * در محل گمانه‌های PL3،  PL5 و PL6

جدول 6-3. مدول عکس العمل بستر پی در ناحیه دو 
	مدول عکس​العمل بستر پی سطحی (kg/cm3) 
	 B(m)

	Zone II & D= 1 m
	

	L/B=10‎
	L/B=2‎
	L/B=1‎
	

	0.84
	0.98
	1.16
	‎0.5‎

	0.61
	0.64
	0.74
	‎1.0‎

	0.51
	0.51
	0.57
	‎1.5‎


جدول 6-4. مدول عکس العمل بستر پی در ناحیه سه 
	مدول عکس​العمل بستر پی سطحی (kg/cm3) 
	 B(m)

	Zone III & D= 1 m
	

	L/B=10‎
	L/B=2‎
	L/B=1‎
	

	1.04
	1.24
	1.56
	‎0.5‎

	0.70
	0.78
	0.93
	‎1.0‎

	0.60
	0.63
	0.73
	‎1.5‎


جدول 6-5. مدول عکس العمل بستر پی در ناحیه چهار 
	مدول عکس​العمل بستر پی سطحی (kg/cm3) 
	 B(m)

	Zone IV & D= 1 m
	

	L/B=10‎
	L/B=2‎
	L/B=1‎
	

	4.93
	7.90
	10.85
	‎0.5‎

	2.43
	3.52
	4.89
	‎1.0‎

	1.66
	2.27
	3.09
	‎1.5‎


جدول 6-6. مدول عکس العمل بستر پی در ناحیه پنج 
	مدول عکس​العمل بستر پی سطحی (kg/cm3) 
	 B(m)

	Zone V & D= 1 m
	

	L/B=10‎
	L/B=2‎
	L/B=1‎
	

	5.12
	8.40
	11.33
	‎0.5‎

	2.47
	3.87
	5.29
	‎1.0‎

	1.65
	2.53
	3.41
	‎1.5‎


جدول 6-6. مدول عکس العمل بستر پی در ناحیه شش 
	مدول عکس​العمل بستر پی سطحی (kg/cm3) 
	 B(m)

	Zone VI & D= 1 m
	

	L/B=10‎
	L/B=2‎
	L/B=1‎
	

	8.83
	14.89
	20.80
	‎0.5‎

	4.46
	6.75
	9.50
	‎1.0‎

	3.03
	4.31
	5.97
	‎1.5‎


 3-4-6- مدول عکس العمل بستر در حالت بارگذاری فوق العاده (بارگذاری زلزله)

در بارگذاری زلزله به علت اعمال بارهای برگشت​پذیر در زمان‌های کوتاه کرنش‌های خاک در محدوده کرنش‌های کوچک (4-10 تا 6-10) بوده و خاک رفتار سخت تری از خود نشان می‌دهد. در این حالت میزان سختی خاک با استفاده از آزمایش‌های آزمایشگاهی نظیر ستون تشدید و سه محوری سیکلیک و همچنین آزمایش‌های صحرایی مرتبط تعیین می‌گردد. در غیاب آزمایش‌های فوق می​توان از روش پیشنهادی در نشریه 360 سازمان برنامه و بودجه کشور استفاده نمود. روش محاسبه مدول عکس​العمل​بستر در حالت بارگذاری فوق العاده (زلزله) به شکل کامل در بند 4-4-2-1-1 (نشریه مذکور) اشاره شده است. 

فصل 7- تعیین ضرایب فشار جانبی و نحوه پایدارسازی گود
 1-7- بررسی فشار محرک و مقاوم خاک
مقدار فشار وارده از سوی خاک به پشت يک ديوار تابعي از جابجایی و سيستم استاتيکي ديوار و مشخصات فني خاک و ديوار مي​باشد. تغيير فشار خاک در اثر تغيير رطوبت براي سازه‌هایي که در خشــکي قرار دارند نيز مطرح است. تغييرات رطوبت باعث تغيير وزن مخصوص خاک و نهايتاً مقدار فشار وارده بر ديوار مي​گردد. علاوه بر مطالب بالا، تغييرات سطح آب زيرزميني در جلو و پشت ديوار نيز باعث تغيير فشار آب و خاک وارده بر ديوار مي​شود.

نحوه توزيع فشار محرک و مقاوم پشت ديوار به صورت خطي تابعي از عمق نقطه موردنظر از سطح خاکريز مي​باشد که از روابط زير قابل محاسبه است:
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در روابط فوق:

Ka و Kp: ضرائب فشار جانبي خاک                           q: سربار قائم برحسب t/m2
Pa: فشار محرک وارد بر ديوار برحسب t/m2                 Pp: فشار مقاوم وارد بر ديوار برحسب t/m2
: وزن مخصوص طبيعي خاک به واحد t/m3                   h: تراز نقطه اعمال فشار Pa از سطح زمين به متر

 2-7- تعیین ضرایب فشار جانبی خاک در حالت استاتیکی
مقادير ضرائب فشار محرک و مقاوم خاک (Ka و Kp) به روش کولمب براي ديوار با وجه پشتي قائم و خاکريز با سطح افقي در جدول 7-1 و فرمول​های محاسبه ضرائب فشار محرک (Ka) و مقاوم (Kp) در پیوست 7 آورده شده است. 

براي تعيين مؤلفه افقي ضرائب فشار محرک و يا مقاوم خاک بايد اعداد حاصله در Cos(+) ضرب شود.  زاويه شيب ديوار نسبت به افق،  زاويه شيب سطح خاکريز پشت ديوار نسبت به افق و  زاويه اصطکاک بين خاک و ديوار مي​باشد که مقدار آن (() در جهت اطمینان برابر صفر در نظر گرفته می‌شود.

 3-7- تعیین ضرایب فشار جانبی خاک در حالت دینامیکی  (وقوع زلزله)

ضرائب فشار محرک و مقاوم در هنگام زلزله به دليل بوجود آمدن نيروهاي اينرسي در امتدادهاي قائم و افقي از روابط ارائه شده در پیوست 7 که به روابط مونونوبه-اُکابه معروف می​باشند، محاسبه مي​گردند. این روابط در واقع بســط رابطه کولمب با درنظرگيري اثرات ناشي از شتاب‌هاي شبه استاتيکي بر گوه کولمب در حالت محرک يا مقـاوم مي‌باشد.

مطابق نشریه شماره 308 سازمان برنامه و بودجه کشور (بازنگری اول-سال 96) براي محاسبه ضريب فشار جانبي در شرايط زلزله به صورت استاتيکي، توصيه شده که مقدار ضريب زلزله افقي به صورت Kh=α.A در نظر گرفته شود. ضريب α با توجه به کنترل تغییر شکل افقي سازه حائل قابل تعيين می​باشد. این مقدار بین 0.5 A (دیوارهای انعطاف پذیر مانند دیوارهای طره ای) و 1.0 A (دیوارهای صلب با قابلیت جابجایی محدود مانند دیوارهای زیرزمین) متغیر است. A شـــتاب مبناي طرح مي‌باشد. توصيه مي​شود در هنگام استفاده از ضرايب فشار مقاوم در حالت استاتيکي و ديناميکي متناسب با شرايط بارگذاري کوتاه​مدت يا بلند مدت ضريب ايمني مناسبي اعمال شود. مطابق رابطه زیر، زاویه θ  محاسبه می​گردد:
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در محاسبات ارائه شده 0=δ (زاويه اصطکاک بين ديوار و خاک) فرض گرديده است. لازم بذکر است مقدار زاويه δ بر اساس معيارهايي مانند جنس مصالح پر کننده، تراکم لايه​هاي خاکريز و نحوه اجراي ديوار در حين ساخت قابل تعيين مي​باشد و بايد مشاور محترم بر اساس موارد فوق نسبت به مشخص نمودن آن اقدام نمايد. 

به منظور عملکرد بهتر دیوار حائل توصيه مي‌شود جهت پر کردن پشت دیوار از مصالح درشت دانه در رده خاک‌هاي GP,GW يا SW وSP استفاده شود. همچنين تعبيه مجاري زهکشي طولي در پشت ديوار ضروري مي‌باشد تا از تجمع آب و نتيجتاً افزايش فشار وارده به ديواره‌هاي حائل جلوگيري به عمل آيد.
در جدول 7-1، ضرايب فشار جانبی خاک در حالات مقاوم، محرک و سـکون در موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز با فرض پر کردن پشت دیوار با خاکریز دانه​ای ارائه شده است. در شرایط زلزله عملکرد کوتاه مدت لایه​های رسی ملاک بوده و با توجه به اینکه زاویه اصطکاک داخلی خاک در این حالت نزدیک صفر می​باشد؛ ضرایب فشار جانبی خاک در حالت زلزله معادل یک خواهد بود. لیکن در محاسبة فشارهای جانبی چسبندگی خاک در کاهش نیروهای وارده موثر می​باشد که  باید از رابطة زیر محاسبه گردد.
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جدول 7-1. ضرايب فشار جانبي برای لایه‌های خاک طبیعی با فرض پر کردن پشت دیوار با خاکریز دانه​ای
	Zone
	φ
	K0
	Ka
	Kp

	I
	26-28
	0.56-0.53
	0.39-0.36
	2.56-2.77

	
	27-29
	0.55-0.52
	0.38-0.35
	2.66-2.88

	II
	27-29
	0.55-0.52
	0.38-0.35
	2.66-2.88

	
	28-30
	0.53-0.50
	0.30-0.33
	2.77-3.00

	III
	28-30
	0.53-0.50
	0.30-0.33
	2.77-3.00

	
	29-31
	0.52-0.48
	0.35-0.32
	2.88-3.12

	IV
	30-32
	0.50-0.47
	0.33-0.31
	3.00-3.25

	
	31-33
	0.48-0.46
	0.32-0.29
	3.12-3.39

	V & VI
	30-32
	0.50-0.47
	0.33-0.31
	3.00-3.25

	
	32-34
	0.47-0.44
	0.31-0.28
	3.25-3.54


 4-7- گودبرداری و پایداری شیب
جهت هرگونه گودبرداری قائم موقت در محدوده پروژه و در بالای سطح آب می​توان از گودهای با دیواره قائم تا حداکثر عمق ایمن با توجه به رابطه زیر و در شرایط بدون سربار نزدیک گود استفاده کرد:
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در معادله فوق داریم:

HC =حداکثر عمق گودبرداری قائم محاسباتی                         Ha=حداکثر عمق گودبرداری قائم مجاز
c =چسبندگی زهکشی نشده                                              Ns=فاکتور پایداری
F.S. =ضریب اطمینان                                                    
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=  وزن مخصوص خاک
با در نظرگیری عمق خاکبرداری، شرایط خاک طبیعی محل و با در نظر گرفتن ضریب اطمینان (F.S.=1.5) درصورت وجود ساختمان و هرگونه سربار، خاکبرداری قائم می​بایست در فاصله ایمن حداقل 5/1 برابر عرض پی این سازه‌ها و عوارض انجام پذیرد. شیب مجاز خاکبرداری، در موقعیت خط لوله زیرزمینی 8 اینچ انتقال گاز، برای لایه​های خاک تا عمق حـداکثر یک متری در محل گمانه‌های ماشینی بدون در نظر گرفتن اثر سربار سازه​​های مجاور، آب​های جاری، اثر زلزله و با توجه به شرایط لایه​های بستر به صورت قائم در کوتاه مدت برآورد شده است ولی در دراز مدت به دلیل کاهش قفل و بست میان ذرات، اثر هوازدگی همچنین تر و خشک شدن متوالی لایه​ها، توصیه می​شود عملیات محافظت بدنه ترانشه درنظر گرفته شود. پس از گذشت مدتی از گودبرداری به دلیل اثر هوازدگی، نفوذ رطوبت و کاهش قفل و بست میان ذرات، وقوع ریزش‌های موضعی محتمل می​باشد و در لایه‌های سنگی نیز اگرچه شیب پایدار آن در کوتاه مدت به صورت قائم می‌باشد لیکن به دلیل وجود درز و شکاف و هوازدگی در این لایه‌ها و در طول مسیر، احتمال روی دادن ریزش‌های موضعی وجود دارد. لذا لازم است پس از این مدت نسبت به کاهش شیب مجاز درصورت عدم احداث سازه نگهبان، اقدام گردد. برای پایداری درازمدت شیب​های مذکور باید حفاظت​های سطحی برای جلوگیری از رسوخ آب و شسته شدن لایه​ها صورت گیرد، در غیر اینصورت احتمال وقوع ریزش به صورت کلی و موضعی در ترانشه​ها، در درازمدت وجود دارد.
فصل 8- جمع​بندی، نتیجه​گیری و توصیه​های فنی
 1-8- جمع​بندی و نتیجه​گیری
· در محدوده مورد مطالعه در موقعیت خط لوله زیر زمینی 8 اینچ انتقال گاز تعداد 89 گمانه 3 متری به فاصله حدود 500 از یکدیگر حفاری گردید که با توجه به نتایج حاصله منطقه مورد نظر به 6 ناحیه مطابق زیر تقسیم گردید:
 ناحیه یک:
در این ناحیه پس از عبور از خاک دستی به ضخامت 5/0 متر، لایه‌ها غالباً به صورت ریز دانه رسی با قوام سفت تا خیلی سفت (Stiff to Very Stiff) که مطابق طبقه بندی متحد خاک (U.S.C.S) در رده CL و CL-ML طبقه​بندی شده​اند و جزئیات لایه بندی و مشخصات لایه‌ها در پیوست 3 ارائه شده است. لازم به ذکر است در این محدوده در عمق صفر تا 2 متر گمانه‌های PL5، PL6 و PL3 لایه رسی با قوام متوسط (MediumStiff) مشاهده شده است که با توجه به نتایج آزمایش SPT در این گمانه‌ها و مشاهدات صحرایی، قوام پایین این لایه‌ها می‌تواند ناشی از وجود خاک دستی در این محدوده باشد.
ناحیه دو:
 در این ناحیه پس از عبور از خاک دستی به ضخامت 5/0 متر، لایه‌ها غالباً به صورت ریز دانه رسی با قوام خیلی سفت تا سخت (Very Stiff to Hard) که مطابق طبقه بندی متحد خاک (U.S.C.S) در رده CL و CL-ML طبقه​بندی شده​اند و جزئیات لایه بندی و مشخصات لایه‌ها در پیوست 3 ارائه شده است. لازم به ذکر است در این محدوده در برخی از گمانه‌ها لایه‌های ریز دانه سیلتی و لایه‌های ماسه‌ای حاوی مقدار قابل توجهی ریزدانه نیز به صورت پراکنده مشاهده شده است که مطابق طبقه بندی متحد خاک (U.S.C.S) در رده ML و SC طبقه​بندی شده​اند.
ناحیه سه:
در این ناحیه پس از عبور از خاک دستی به ضخامت 5/0 متر، لایه‌ها غالباً به صورت ریز دانه رسی با قوام سخت (Hard) که مطابق طبقه بندی متحد خاک (U.S.C.S) در رده CL و CL-ML طبقه​بندی شده​اند و جزئیات لایه بندی و مشخصات لایه‌ها در پیوست 3 ارائه شده است. لازم به ذکر است در این محدوده در برخی از گمانه‌ها لایه‌های ریز دانه سیلتی و لایه‌های ماسه‌ای حاوی مقدار قابل توجهی ریزدانه نیز به صورت پراکنده مشاهده شده است که مطابق طبقه بندی متحد خاک (U.S.C.S) در رده ML و SC-SM طبقه​بندی شده​اند.
ناحیه چهار:
در این ناحیه پس از عبور از خاک دستی به ضخامت 5/0 متر، لایه‌ها در این محدوده به صورت ماسه​ لای​دار با دانه بندی ریز همراه با مقدار ریزدانه قابل توجه و خاک ریزدانه سیلتی فاقد خاصیت چسبندگی مشاهده شده است. مطابق آزمایش‌های SPT انجام شده در این گمانه‌ها لایه‌ها غالباً در رده لایه‌های نیمه متراکم تا متراکم (Medium dense to dense) قرار دارند که مطابق با طبقه​بندی متحد خاک در رده SM، SC-SM و ML نام​گذاری می‌گردد. اطلاعات کامل گمانه‌ در پیوست 3 قرار داده شده است. لازم به ذکر است در این محدوده در برخی از گمانه‌ها لایه‌های ریز دانه رسی نیز به صورت پراکنده مشاهده شده است که مطابق طبقه بندی متحد خاک (U.S.C.S) در رده CL و CL-ML طبقه‌بندی شده​اند.
ناحیه پنج:
در این ناحیه پس از عبور از خاک دستی به ضخامت 5/0 متر، لایه‌ها در این محدوده به صورت ماسه​ لای​دار با دانه بندی ریز همراه با مقدار ریزدانه قابل توجه و خاک ریزدانه سیلتی فاقد خاصیت چسبندگی مشاهده شده است. مطابق آزمایش‌های SPT انجام شده در این گمانه‌ها لایه‌ها غالباً در رده لایه‌های خیلی متراکم (Very dense) قرار دارند که مطابق با طبقه​بندی متحد خاک در رده SM، SC، SC-SM و ML نام​گذاری می‌گردد. اطلاعات کامل گمانه‌ در پیوست 3 قرار داده شده است. لازم به ذکر است در این محدوده در برخی از گمانه‌ها لایه‌های ریز دانه رسی نیز به صورت پراکنده مشاهده شده است که مطابق طبقه بندی متحد خاک (U.S.C.S) در رده CL-ML طبقه‌بندی شده​اند.
ناحیه شش:
در این ناحیه پس از عبور از خاک دستی به ضخامت 5/0 متر، لایه‌های سنگ رس(ClayStone) و سنگ سیلتی (SiltStone) نسبتا هوازده تا کاملا هوازده (Moderately Weathered to Completely Weathered) مشاهده شده است. لازم به ذکر است لایه‌های سنگی پس از 24 ساعت خیساندن در آب در طبقه بندی رس با پلاستیسیته کم قرار می‌گیرند. لایه​های مذکور مطابق طبقه​بندی متحد خاک (USCS) عمدتاً در ردهCL  طبقه​بندی می​شوند.
· حین انجام عملیات حفاری گمانه‌های ماشینی تا عمق حداکثر 3 متر، سطح آب زیرزمینی مشاهده نشده است و تنها در گمانه PL-59 که در محل تقاطع با مسیر رودخانه قرار گرفته است، در عمق 5/2 متری از سطح گمانه به تراز آب برخورد شده است. 

· نظر به اینکه در گمانه‌های ماشینی این سایت تراز آب زیرزمینی مشاهده نشده است و همچنین به علت جنس لایه‌ها و تراکم آن‌ها وقوع روانگرایی محتمل نمی​باشد. 
· جهت تعيين ضرائب زلزله، از ويرايش چهارم آئين​نامه طراحی ساختمان‌ها در برابر زلزله (استاندارد 2800)، استفاده شده است. مطابق اين آئين​نامه، محل پروژه در محدوده با خطر نســبي زياد قرار دارد که شتاب مبناي طرح معادل g​3/0 معرفي شده است. مطابق استاندارد 2800 جهت تعیین نوع زمین می‌بایست حداقل تا عمق 30 متری شناسایی گردد لذا با توجه به حداکثر عمق حفاری‌ها در مسیر خط لوله (3 متر) امکان تعیین نوع زمین وجود ندارد.
 2-8- توصیه فنی
· با توجه به مشاهده خاک سطحی به ضخامت حدود نیم متر در اکثر گمانه‌ها، پیشنهاد می شود که در این محدوده از قرار دادن بار سازه ها  به طور مستقیم اجتناب شود.
· به دلیل احتمال برخورد به لایه​های متنوع در مسیر خط لوله، از تعمیم دادن نتایج موجود در این گزارش به محدوده​ای خارج از گمانه‌های ماشینی اجرا شده، خودداری گردد.
· میزان نفوذپذیری در لایه‌های خاک متراکم و سنگ مشاهده شده در گمانه‌های ماشینی در موقعیت خط لوله زیززمینی 8 اینچ انتقال گاز ناچیز می‌باشد. 
· به منظور جلوگيري از اثر فرسايشي رطوبت بر خاک زير شالوده توصيه مي‌گردد شيب بندي اطراف شالوده​ها به نحوي اجرا شود که از تجمع و نفوذ آب‌هاي سطحي به زير شالوده جلوگيري شود و چنانچه احتمال نفوذ آب از بالادست وجود دارد با طرح زهکش‌هاي مناسب از نفوذ آب به محدودة شالوده جلوگيري شود. 
· با توجه به قرارگیری محل پروژه در سواحل خلیج فارس و نتایج آزمایش شیمیایی، براساس جدول 9-پ1-1 و ضوابط طرح مخلوط و خواص بتن برای شرایط محیطی در سواحل جنوبی کشور مبحث نهم مقررات ملی ساختمان همچنین برمبنای آیین نامه بتن ایران – آبا ( نشریه 120-1400) سازه‌های بتن آرمه موجود، در رده سازه‌های بتنی در معرض نمک‌های زیاد موجود در هوا و بدون تماس مستقیم با آب دریا یا پاشش و مشابه سازه‌های نزدیک ساحل قرار دارند. در صورت رعایت حداقل ضخامت پوشش بتنی روی میلگردها و استفاده از مواد افزودنی شیمیایی و معدنی مناسب و اتخاذ سایر تدابیر حفاظتی ویژه به منظور افزایش پایایی بتن، سازه‌های بتن آرمه موجود، در رده سازه‌های بتنی در معرض نمک‌های کم موجود در هوا و مشابه سازه‌های دور از ساحل قرار می‌گیرند. با فرض استفاده از کاور و پوشش سطحی مناسب، پیشنهاد می گردد از سیمان پرتلند نوع II با مواد پوزولانی یا سرباره یا سیمان‌های آمیخته با حداقل مقدار مواد سیمانی kg/m3 300 (نسبت آب به سيمان نباید از 55/0 تجاوز کند) و حداقل رده‌ی بتن (مقاومت مشخصه) C25 استفاده شود. در نهایت نیز طرح اختلاط مصوب توسط شرکت ذی صلاح با درنظر گرفتن کلیه توصیه​های آیین نامه جهت اجرای بتن با مقاومت مشخص باید در نظر گرفته شود. لازم است تا جهت انتخاب سیمان مناسب در بتن ریزی​ها، موارد ذکر شده در آیین نامه بتن ایران (بتن ریزی در مناطق ساحلی خلیج فارس و دریای عمان) و سایر نشریات و دستورالعمل​های مرتبط با این امر در سواحل جنوبی کشور مانند نشریات 428 و 434 سازمان تحقیقات مسکن و شهرسازی مدنظر قرار داشته باشد 
· عواملي كه در مقدار نرخ خوردگي مؤثر هستند به سه دسته شيميايي (مقدار اکسیژن، شوری، pH و ...)، فيزيكي (فشار، درجه حرارت و ...) و بيولوژيكي ( موجودات زنده و باکتری​ها) تقسيم مي شوند.
· خوردگي يك فرايند الكتروشيميايي است و تحت تأثير واكنش​های جزيي آنـدي و كاتدي اتفاق مي​افتد. اگر يكي از اين واكنش​ها تحت كنترل قرار گيرد مي​توان سـرعت بقيه آنها را نيز تحت مراقبت قرار داد. سـازه​هـاي فولادي در مواجهه با رطوبت زیرسطحی به عنوان آند ايفاء نقـش مـي​كننـد و بـه تـدريج سطح سازه​ها پوسيده و از بين مي​روند.

· با روش​های متداول حفاظت از خوردگي مي​توان سرعت واكنش​های الكتروشيميايي را كند و روند توليد زنگ آهن بر سـطح سـازه​هـا را كـاهش و از بـروز خوردگي جلوگيري نمود.
روش​های محافظت كنترل خوردگي عمدتاً به پـنج دسـته تقسيم بندي مي​شوند:
1.كاربرد پوشش​ها 

2.انتخاب مواد مناسب 

3.حفاظت كاتدي 

4.كنترل شرايط محيطي 

5.رعايت اصول طراحي سازه​ها براي مقابله با خوردگی
در این پروژه با توجه به مطالعات صورت پذیرفته و شرح کار از روش حفاظت کاتدی استفاده می گردد. 
روش حفاظت كاتدي براي حفاظت كنترل خوردگي ناشي از طبيعت ذاتي فلزات و آلياژها است. از ديدگاه پتانسيل الکتروشیمیایی، فلزات و آلياژهاي فعال​تر (آند) در صورتي كه در تماس با فلزات و آلياژهاي نجيب​تر (كاتد) قـرار گيرنـد در حـضور محـيط خورنـده بـه تـدريج خـورده مي​شوند. عمومـاً فلـزات روي، آلومينيوم و منيزيم که نسبت به آهن داراي پتانسيل فعال​تر هستند با ايـن فلـز زوج شده و موجب حفاظت از خوردگي فولادها مي​گردند.

                                 پیوست​ها
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