
1

اصلاح زمین
ساحلدریا و  در 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

1402ویرایش بھمن 
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خواص ژئوتکنیکی بستر دریاها

هبساحلازدوردردریاهابسترژئوتکنیکیخواص
لیواستبخشرضایتاغلبرسوبات،تحکیمدلیل
.شودمیبرخوردنامناسببسترهايبهگاهی

ضعیفبستربهبرخورداحتمالساحلیمناطقدر
.استساحلازدورمناطقازتربیشبسیار

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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مثال هایی از زمین هاي نامناسب

خاك رسی نرم و تحکیم نیافته•
خاك ماسه اي سست و مستعد روانگرایی•
ماسه هاي روان روي بستر دریا•

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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دو روش کلی مقابله با بستر نامناسب

ادریبستربدشرایطبامتناسبسازهطراحی-1
.رودمیکاربهساحلازدورکارهايدراغلب•

دریابستربهبودواصلاح-2
ولیرودکاربهساحلیکارهايدرتواندمی•

.استگرانونیستساده دریادرزمیناصلاح

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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روشهاي اصلاح بستر دریا

 جایگزینی
زیرآبتراکم
پیش بارگذاري
ژئوسینتتیک
ها سایر روش

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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جایگزینی

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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سب خاك نامنابه معنی برداشت روش جایگزینی
.به جاي آن استمناسبخاكو ریختن 

:داردروشدوجایگزینیروش

.مناسبناخاكبرداشت-الف
.نامناسبخاكکنارزدن–ب

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



ینی لایروبی بستر و جایگز
با مصالح مناسب

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

ریختن 
خاک 
مناسب

برداشت خاک 
نا مناسب

خاک 
مناسب



خاکبرداري بستر یک موج شکن 
ناسبکیسونی و جایگزینی با مصالح م

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

سنگ ریزي
کیسون

http://www.gicho.pa.hrr.mlit.go.jp/english/activities/activities04-02.html
http://www.gicho.pa.hrr.mlit.go.jp/english/activities/activities04-02.html


ب و لایروبی بستر اسکله هاي کیسونی تا عمق مناس
ک در جایگزینی با مصالح نیمه خودتراکم در بندر تنب

1398و 1397سال هاي 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

کیسون



کیلومتری جنوب شرقی بوشھر250بندر خدماتی تمبک در زمان احداث در 

اسکلھ کیسونیاسکلھ کیسونی

لایروبی بستر اسکله هاي کیسونی و 
جایگزینی با مصالح مناسب



اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

تراکم مصالح 
سنگی در پروژه 
تنبک با ویبره 
کردن شمع در 

درون مصالح



ستر ببخش کناري مثالی از لایروبی 
خاکریز و جایگزینی با مصالح 

مناسب

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

بستر طبیعی نرم
جایگزینی
با مصالح 

جایگزینی
با مصالح 

خاکریز



اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

ریز و خاکبستر لایروبی بخش کناري 
جایگزینی با مصالح مناسب در 

زمین شیب دار

جایگزینی با 
مصالح 

جایگزینی با 
مصالح 

خاکریز



اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

اك لایروبی بهترین روش براي برداشتن خ
لایه رسی نامناسب است ولی کنارزدن 

روي آنریخته شده وزن خاك با نرم خیلی 
.  هم قابل انجام است

خاك نامناسب  خاك نامناسب 



رم نخیلی لایه رسی جایگزینیو کنارزدن 
اجرای سازه ھای دریاییآنروي ریخته شده وزن خاك با 

علی فاخر

)سنگریز(خاکریز مناسب 

موج گل

نرم بر اثر رس خیلی جابجایی 
روي آنریخته شده وزن خاك 
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

نرم رس 
جابجا شده

ضخامت رس نرم در این روش باید کم باشد و در زیر آن لایھ ای محکم باشد

)سنگریز(ریز مناسب خاک

رم نخیلی لایه رسی جایگزینیو کنارزدن 
آنروي ریخته شده وزن خاك با 



اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

در و ضخامت رس نرم در این روش باید کم 
لایھ ای محکم باشدآن، زیر 

نامناسب با خاك 
ضخامت کم 

لایه محکم 

مصالح دانه اي خوب
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

جابجایی رس نرم بر اثر وزن   
موج شکن در حال ساخت

Barth , Mecklenburg – Vorpommern

موج شکن 



20

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

موج گل

موج شکن در حال ساخت

موج شکن در حال ساخت
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

استفاده از یک لایھ 
ژئوسینتتیک

میتواند بھ عدم 
اختلاط مصالح 

موج شکن و بستر 
.لجنی کمک کند

موج شکن در حال ساخت



کیفیت و دقت  اجرا در این روش 
اجرای سازه ھای دریایی.تپایین ولی ارزان تر از لایروبی اس

علی فاخر

خاکریز

رس نرم بھ تلھ افتاده
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تراکم زیر آب

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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بتجهیزات تراکم مصالح دانه اي زیر آ

لرزانهاياستوانهانواع
ارتعاشیهايبشقابک
هوزنبادینامیکیتحکیم

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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اجرای سازه ھای دریاییاستوانه لرزان

علی فاخر
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تراکم با استوانه لرزان
بامتریکقطرتافلزياستوانه

ارتعاشیچکشیاآبجتازاستفاده
مرتعشسپس.شودمیفروخاكدر

.گرددمی
برايهاکنندهمتراکمازگونهاین

بهمیلیمتر75قطرازايدانهمصالح
.روندمیکاربه)ریزماسهتا(پایین

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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ام اصلاح زمین احیا شده از مصالح لایروبی با انج
لوله ايدهندة ارتعاش توسط قیتراکم عم

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

ارتعاش دهندة لوله اي
یا استوانه اي
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با فرو کردن ارتعاش زمین تراکم 
بستر دریادهندة لوله اي در 
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

ارتعاش دهندة لوله ايچند تراکم با 
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1. Vibro-Compaction
.فقط تراکم میدهد و مصالح جدید اضافه نمی کند

2. Vibro-Replacement
.افزون بر تراکم، مصالح جدید در درون ستون ارتعاشی ریخته می شود

انواع تجهیزات تراکم ارتعاشی در عمق
Vibro flotation

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

تراکم با ارتعاش 
که دهندة لوله اي 

ستون شنی هم 
.ایجاد میکند

Vibro-Replacement
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

Vibro-Replacement
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

پر کردن
با حفره 

براي ماسه
ایجاد 
ستون 
شنی 

تراکم با فرو 
کردن ارتعاش 
دهندة لوله اي 

در زمین
Vibro-Replacement
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ی اگر محدوده بهسازي کوچک باشد و تجهیزات تخصص
تراکم در دسترس نباشد، میتوان لوله فولادي را

ر د) ویبره(مشابه شمع با استوانه چکش ارتعاشی 
.یدمصالح دانه اي فرو کرد و پس از ارتعاش بیرون کش

ویبره



اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

تراکم مصالح 
سنگی با ویبره 
کردن شمع در 

درون مصالح
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تراکم با بشقابک ارتعاشی

مینمتراکمراخاكسطحلرزانفلزياستوانه
هايبشقابکازسطحیتراکمبراي.کند

.شودمیاستفادهارتعاشی
استکمارتعاشیهايبشقابکتراکمعمق.

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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یبشقابک هاي ارتعاش
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بشقابک هاي 
ارتعاشی
در کوچک

خشکی

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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بشقابک هاي ارتعاشی
در خشکیبزرگ

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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10" x 10“
Hand

Tamper 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

چکش دستی کھ در 
زیر آب توسط غواص 

قابل استفاده است
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بشقابک هاي 
متصل بهارتعاشی

شمع کوب
هیدرولیکی

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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زیر  آبشمع کوب 
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بارج برای تراکم با 
بشقابک سطحی

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

http://www.eastmarine.com.sg/media/mce-compaction02.jpg
http://www.eastmarine.com.sg/media/mce-compaction02.jpg


45

بشقابک تراکم 
سطحی زیر آب
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تحکیم دینامیکیتراکم با 
وشدهرهاخاكسطحبرکافیارتفاعازسنگینهايوزنه

.دنگردمیآنتراکمموجب
کارآییبیشتردانه ايخاكوخشکیدردینامیکیتحکیم

.استرفتهکاربههمدریادرولیدارد
15الی10حدوددینامیکیتحکیمتأثیرعمقحداکثراغلب

.می باشدمتر
مناسبخاكباوزنهبرخوردازناشیيچاله هانرم،خاكدر

.می گرددپر
امهنگدرايحفرهآبفشاروزمیننشستشودمیتوصیه

.شودگیرياندازهدینامیکیتحکیم

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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اعمال ضربھ بر 
سطح زمین و 

انتقال انرژی در 
یتحکیم دینامیک

وزنھ

وزنھ
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کی تحکیم دینامی
زیر آب

وزنھ

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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خاك تحکیم دینامیکی
زیر آب

عسلویه

وزنھ

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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یکی دینامتحکیم 
طرح توسعهدر 

بندر شهید 
رجایی  

محل 
برخورد 

وزنھ

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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وزنه ها در کارهاي خشکی، توپر و ته•
می صاف هستند ولی براي تراکم زیر آب

.مشبک باشندتوانند
تنی براي تراکم زیر آب15وزنه حدود : مثال

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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تسطیح اولیه قبل از تراکم دینامیکی متداول است•
معمولیلجرثقیپذیريآسیبدلیلبهخشکبومجرثقیلازاستفاده•

.استضروري

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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کهاشدبچنانبایدوزنهبهجرثقیلقلاباتصالووزنهثقلمحل•
.نشودکجمرکزیتازخروجدلیلبهسقوطهنگامدروزنه

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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30حداکثربهمعمولاًوزنهوزن
30رحداکثبهسقوطارتفاعوتن
.شودمیمحدودمتر
متري20ارتفاعوتنی20وزنه

اردوجرثقیلبهکمتريآسیب
.می کند

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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)1382(عسلویه 

h:دینامیکیتراکمتأثیرعمق)m(
n:خاكهايلایهنوعتابعضریب
H:وزنهسقوطارتفاع)m(
W:بهوزنهTon

WHnh .=

راکم محاسبه عمق تأثیر ت
دینامیکی
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اصلاح زمین دراحداث حوضچه: مثال 
تتعمیر کشتی در بندر نظامی برس

لایروبی و برداشت لایه بسیار نرم-1
انجام خاکریزي با مصالح شنی-2
تحکیم دینامیکی زیر آب-3
ایجاد لایه مسطح و ترازشده با غواص-4

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

Brest Naval Port in France

http://www.google.com/imgres?imgurl=http://farm3.static.flickr.com/2734/4313466131_3e874be07d.jpg&imgrefurl=http://denversistercities.org/brest/&usg=__oC92RZ0SZypz2Q5HgpP9wpaZ73I=&h=375&w=500&sz=107&hl=en&start=1&sig2=bk0muNoxraniHm860AIVSw&zoom=1&tbnid=n685dhXjtC8GFM:&tbnh=98&tbnw=130&ei=_d6ZTY-rEdOAswavpaTpBQ&prev=/search?q=Brest+France+port&tbnh=112&tbnw=139&um=1&hl=en&biw=1073&bih=413&tbs=simg:CAESEgmfrzl2FeO0LyHCleIvaHa_1Nw&tbm=isch&um=1&itbs=1
http://www.google.com/imgres?imgurl=http://farm3.static.flickr.com/2734/4313466131_3e874be07d.jpg&imgrefurl=http://denversistercities.org/brest/&usg=__oC92RZ0SZypz2Q5HgpP9wpaZ73I=&h=375&w=500&sz=107&hl=en&start=1&sig2=bk0muNoxraniHm860AIVSw&zoom=1&tbnid=n685dhXjtC8GFM:&tbnh=98&tbnw=130&ei=_d6ZTY-rEdOAswavpaTpBQ&prev=/search?q=Brest+France+port&tbnh=112&tbnw=139&um=1&hl=en&biw=1073&bih=413&tbs=simg:CAESEgmfrzl2FeO0LyHCleIvaHa_1Nw&tbm=isch&um=1&itbs=1
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احداث حوضچه تعمیر کشتی در 
بندر نظامی برست

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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Dynamic Replacement

اعمال ضربھ و 
پر کردن چالھ با 
مصالح مناسب

.پر کردن چالھ در دریا مشکل است
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Dynamic Compaction
Dynamic Replacement
Vibro-Compaction
Vibro-Replacement
Vibro-flotatiom

:تمرین
عبارات زیر چھ 

فرقی دارند؟



60

پیش بارگذاري

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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روش پیش بارگذاري
بهاشباعرسخاكسطحبرباراعمالوخاکریزي

.می شوندآنبهبودوتحکیمموجبمشخصمدت

اجراهمدریادرولیداردکاربردخیلیساحلدر
.استشده

خاکریز

رس خاك 
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احداث مرحله اي خاکریز در پیش بارگذاري
stage construction

ریز خاکاعمال کل بار اگر زمین خیلی سست باشد،
شود، بار خاکریز را در چند موجب گسیختگی می

.مرحله با فواصل زمانی اعمال می کنند

1

2

3
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در پیش بارگذاريزهکش قائم

مدتکاهشموجبقائمهايزهکشی
.می گردندبارگذاريپیش
 سابقه دارددر ساحل در ایران.
 انجام شده استدر دنیا در دریا هم  .

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



اجرای سازه ھای دریاییذارياصلاح بستر زیر خاکریز با پیش بارگ

علی فاخر

قائم زهکشبدون  قائم زهکشبا 



ش تسریع اصلاح بستر زیر خاکریز با پی
بارگذاري با زهکش قائم

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

قائم زهکشبا قائم زهکشبدون 



اجرای سازه ھای دریاییفروکردن زهکش قائم در دریا

علی فاخر
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ژئوسینتتیک

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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ژئوسینتتیک

 ر زیر افقی ژئوسینتتیک دیک لایه
به کار خاکریز براي افزایش باربري زمین

.میرود
استشدهانجامبسیارهمدریادر.

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



ی یک لایه افقاستفاده ازاصلاح زمین زیر خاکریز با 

ژئوسنتتیک

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

نتتیکیژئوس



Polypropylene

woven geotextiles ژئوسنتتیکمثال از 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



خاکریز روی بستر  
سست بدون اصلاح 

زمین

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

گسیختگی 
خاکریز 

روی بستر  
سست



خاکریز روی بستر سست

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



تیکنتیژئوسیک لایهازاستفاده اصلاح بستر زیر خاکریز با 

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

نتتیکیژئوس

بستر خیلی نرم



وج جلوگیری ازفرورفت سنگھای مھم میتواند برای لایھ مترس دانھ ای 
.شکن در بستر خیلی نرم بھ کار رود

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



فشار وارد بر لایھ مترس:  p

ضخامت لایھ مترس:  t

نحوه تعیین ضخامت لایھ مترس دانھ ای

قطر سنگدانھ ھای مترس

از آزمایشھاaمنحنی تجربی تعیین 
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تزریق

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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تزریق

ردن تزریق به معنی اصلاح زمین با وارد ک
محلول آب و سیمان و( دوغاب یا ملات 

.در زمین است) افزودنی هاي دیگر

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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انواع اصلی تزریق

ویشودمانجامکمفشاربا)نفوذي(عاديقتزری-
ابدوغفشارتحتطولانیمدتبهزمینحفرات

.شوندپرتامیگیرندقرار
باراوغابدگروتینگجتیازیادفشارباتزریق-

بافتتامیکنداعمالسرعتبهوزیادبسیارفشار
دوغابوخاكازمخلوطیوشودمتلاشیخاك

.آیدوجودبه

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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)نفوذي(تجهیزات تزریق عادي 
قدستگاه حفاري در زمین براي ایجاد چال تزری
 محلول آب و (همزن براي تولید دوغاب تزریق

)سیمان
پمپ براي انتقال دوغاب از همزن به چال تزریق

اي روشی براي بهبود زمین هعاديتزریق
.استالا بدانه اي با نفوذ پذیري 
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زیردرطبیعیزمینعاديتزریق•
.نیستپذیرامکانمعمولاًآب

ساحلیزمین هايعاديتزریق•
جهتپذیرينفوذکاهشبراي

.استمقدورگودبرداري
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عادي تزریق 
هدر گمان) نفوذي(

حفره اي مشابه گمانه 
حفر میشود و سپس در
طولی از آن، دوغاب 
سیمان با فشار تزریق

.میگردد
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اريحفدستگاهتعداد(.خواهدمیفضامربعمتر4×8حفاريدستگاههر
).شودمیگیريتصمیمزمینمساحتبهتوجهباکنند،کارهمزمانکه
می کندحفاريتزریقچالمتر10کاريشیفتدودرحفاريدستگاههر.

تزریقچاهیاگمانهحفاريمتر8000اگرواستساعت8شیفتهر(
.داریمحفاريروز100حدودحفاريدستگاه8باداریم،

باشدروشنتواندمیکاريشیفتدوهردرساعت14تزریقپمپ.
متر4400طولدراگر.استمتر5/0گمانههردرتزریقمقطعارتفاع

.داریمتزریقبار8800باشیمداشتههاگمانهدرتزریق

عادينحوه محاسبۀ زمان مورد نیاز تزریق 
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نفوذينحوه محاسبۀ زمان مورد نیاز تزریق 

30واشدبمترنیمویکگمانههرتأثیرشعاعاگر%
داشتهخاكهايدانهبیندرخالیفضايهم

m35/1.باشد%100تزریقراندمانوباشیم
.ودشفرستادهبایدمترينیممقطعهردردوغاب

پپمدقیقهدردوغابلیتر15الی10حدودپمپ
100بایدm35/1هردردوغابتزریقپس.کندمی

.بکشدطولدقیقه
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

با فشار زیادتزریق دستگاه 
Jet grouting
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

ادتزریق با فشار زی
Jet grouting
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له تقویت پی یک اسک
با صیادي بلوك بتنی

ادبا فشار زیتزریق روش 
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متر از روی بارج خودبالارو14تزریق با فشار بالا در عمق آب 
Borusan Port
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

ار با فشتزریق اجراي 
زیاد

Jet grouting

Museum of Islamic Art Park 
at Doha
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اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر

ملاحظات زیست 
محیطی در 

با ق تزریبکارگیري 
ب در زیر آزیادفشار 

وجود دارد زیرا 
مقدار زیادي دوغاب

ر وارد آب میشود مگ
ي اینکه ابزاري برا
کار کنترل دوغاب به

.رود
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روش اختلاط عمیق

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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:اختلاط عمیق
Deep Soil Mixing

ا به عمق میله حفاري با مته خاصی وارد زمین میشود ت
ارج سپس دوغاب از نوك میله خ. مورد نظر برسد

د و میگردد و مته دوغاب و خاك سست را هم میزن
.به تدریج میچرخد و بالا می آید

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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اجرای سازه ھای دریاییاختلاط عمیقمته در روش 

علی فاخر
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اختلاط عمیق 
اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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DSM
(Deep Soil Mixing Method)

از ابزار اختلاط عمیق توسعھ  یافتھ توسط شرکت
Penta-Ocean Construction 

http://www.penta-ocean.co.jp

اجرای سازه ھای دریایی

رعلی فاخ
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تاریخچھ تحقیق و توسعھ  در خصوص اختلاط عمیق در ژاپن
اجرای سازه ھای دریایی

رعلی فاخ
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تگیحفاظت بستردریا  در برابر آبشس

Scour protection

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر



98

حفاظت در برابر آبشستگینکات مهم 

ستر،بشستگیآبازجلوگیريبرايروشترینمتداول
مناسبقطرباهايسنگدانه.استسنگیمصالحازاستفاده
.می شودریختهبستررويوسازهاطراف

داردبآجریانسرعتبهبستگیهاسنگدانهمناسبقطر.
دروشناندازةبهذراتمتر30الی20عمقدراستممکن
.بکاررودتنی10سنگهايقطعهسطح
مانزرواداریهايباکهمی گرددتعیینچنانلایه هاضخامت

.باشدسازگارساخت
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فره سنگریزي جهت حفاظت بستر دریا و پر کردن ح
هاي ایجاد شده پیرامون سازه هاي دریایی
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يبالاازمصالحریختنبامعمولاًسنگدانه ايهايلایهاجراي
.می گیردصورتاصلیسازةیابارجرويازآبسطح
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ه سنگریزي پرکردن حفر
هاي ناشی از آبشستگی

پیرامون سازه هاي دور از 
ساحل
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یک جک آپ حفارياطراف پایهاجراي لایۀ حفاظتی بستر در 



103

له سنگریزي جهت حفاظت بستر دریا در فاص
بین سازه هاي دریایی
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یک هم به جاي استفاده از لایه هاي فیلتر مصنوعی مثل ژئوسینتت
.مصالح سنگی براي حفاظت بستر رواج دارد

مراحل نصب یک لایه مترس
استقرار-مرحله اول

کیل شده استمترس در اینجا از یک لایۀ ژئوسینتتیک به عنوان فیلتر و یک لایه سنگریزي تش
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لایه مترس قبل
از غرق شدن

استقرار-مرحله اول
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مراحل نصب یک لایه مترس

کژئوسینتتیغرق کردن لایه -مرحله دوم
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مراحل نصب یک لایه مترس

شروع ریختن سنگ-مرحله سوم
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مراحل نصب یک لایه مترس

ادامه ریختن سنگ-مرحله چهارم
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انتقال ژئوسینتتیک برای نصب در محل مورد نظر

اجرای سازه ھای دریایی

علی فاخر
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قلیھ ماھی

( ایرانجنوب سواحل غذای  )

موفق باشید

http://www.ashpazonline.com/cook120.html
http://www.ashpazonline.com/cook120.html
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