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دا ب آبگود طح زي زير سطح آبگود برداري

، انتشارات دانشگاه تھران”مھندسی پی پيشرفته“ضميمه کتاب 

علی فاخر

وقتی که گود در زير سطح آب است، وقتی که گود در زير سطح آب است، 
افزون بر روش ھای پايدارسازی که افزون بر روش ھای پايدارسازی که 

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

در قسمت قبل تشريح شدند، بايد در قسمت قبل تشريح شدند، بايد 
..مشکلات ناشی از آب را ھم حل کردمشکلات ناشی از آب را ھم حل کرد
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روش ھای مختلفی برای گودبرداری و روش ھای مختلفی برای گودبرداری و 
وجود آب سطح زير در پی وجوداحداث آب سطح زير در پی احداث

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

احداث  پی در زير سطح آب وجود احداث  پی در زير سطح آب وجود 
اين روش ھای اجرايی در اينجا اين روش ھای اجرايی در اينجا . . دارددارد

..تشريح ميشوندتشريح ميشوند

پس از آنکه پی يا زيرزمين در زير سطح آب احداث شد، پس از آنکه پی يا زيرزمين در زير سطح آب احداث شد، 
لازم است ملاحظات پس از احداث بنا،  از جمله آب بندی لازم است ملاحظات پس از احداث بنا،  از جمله آب بندی 

..و مقابله با فشار آب مورد توجه باشدو مقابله با فشار آب مورد توجه باشد

احداث پی زير سطح آب احداث پی زير سطح آب 

با آبکشی از کف گودبا آبکشی از کف گود

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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اگر نفوذپذيری خاک کم باشد، 
ميتوان آب تراوش کرده به 
کرد تخليه پمپ با را گود .داخل

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

ر ي  پ  و ر ب پ .ل 

پمپ

يک پمپ کوچک

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

پمپ
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يک پمپ بزرگ

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

پمپ

پمپ کردن آب برای 
خاکبرداری و اجرای پی

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

پمپپمپ
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احداث پی زير سطح آب با 
آبکشی از کف گود

پمپ

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

احداث پی زير سطح آب

١٣٨١تھران  

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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گودبرداری و احداث پی زير سطح آب

١٣٩٠شمال 

گودبرداری در زير  سطح آب در 
١٣٩٢جزيره کيش
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احداث پی زير سطح آب با پمپاژ 

آب١٣٨۶سنگاپور سطح

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

ح آبپور 

گودبرداری در مجاور رودخانه 
برای احداث پايه پل
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آب وارد شده به داخل گود با شيب بندی کف 
گود و ايجاد نھر ھدايت می شود تا پس از جمع 

.آوری در يک يا چند نقطه،  پمپ شود

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

بايد پايداری شيب گودبرداری در 
.برابر نيروی تراوش تامين شود

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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درس مھندسی پی پيشرفته
سطح آب علی فاخر

اطراف گود در 
اين روش قدری 
آيد، می ي پايين ی  يين  پ
پس نشست 

ساختمان ھای 
مجاور گود بايد 
.کنترل شود

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

آسيب ساختمان بر اثر گودبرداری 
و آبکشی در زمين مجاور
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درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

آسيب ساختمان بر اثر گودبرداری 
و آبکشی در زمين مجاور

برای کاھش مقدارآب نفوذ کرده به داخل 
ف گود ميتوان  ديوار جداکننده يا سپر فولادی گ
. در اطراف گود احداث کرد

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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اجرای سپر فولادی برای کاھش تراوش

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

کاھش تراوش با احداث ديوار جداکننده 
غير مسلح در اطراف گود

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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کاھش تراوش با احداث ديوار جداکننده 
غير مسلح در اطراف گود

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

احداث ديوار جداکننده غير 
مسلح در دور تا دور گود 
برای کاھش تراوش
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احداث ديوار جداکننده غير 
مسلح در اطراف گود برای 

کاھش تراوش
 soil-bentonite 
slurry wall (SB Wall) 

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

y ( )

 soil-cement-
bentonite slurry wall 
(SCB Wall)(SCB Wall) 

احداث ديوار جداکننده غير 
مسلح در اطراف گود برای 

کاھش تراوش

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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کاھش تراوش با احداث ديوار جداکننده مسلح در 
اطراف گود

ديوار بتنی مسلح مثل سپر فولادی ميتواند 
کند ايفا ھم را نگھبان ابنيه نقش

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

ي  م  ن ر  ھب ي  ب ش 

در اطراف گود برای کاھش  مسلحمراحل احداث ديوار جداکننده بتن 
ديواره گود نگھداریتراوش و 

درس مھندسی پی پيشرفته
فاخر علی
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    در سطح زمیندر سطح زمیندیوار هادی دیوار هادی ساخت ساخت --۱۱  

  ))نگهداری ديوارة گود با گل بنتونيتنگهداری ديوارة گود با گل بنتونيت((  حفاری حفاری   - - ۲۲  

رماتور قرار دادن قرار دادن   - - ۳۳
ٓ
رماتور ا
ٓ
  ا

ريزی--۴۴ ريزیبتن بتن

مراحل احداث ديوار 
در  مسلحجداکننده بتن 

اطراف گود برای کاھش 
بتن ريزیبتن ريزی--۴۴نگھداریتراوش و ھ

ديواره گود

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

احداث ديوار هادي: مرحله اول

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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احداث ديوار هادي 

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

بعد احل د:م ا دي

احداث ديوار جداکننده بتن 
مسلح در اطراف گود برای 
کاھش تراوش و نگھداری 

ديواره گود

ديوار در:مراحل بعد 
 5طول به قطعات 

متري تقسيم   6الي 
ميگردد  و عمليات 

،  حفاري
وآرماتورگذاري وآرماتورگذاري

در اين   بتن ريزي
.  قطعات انجام ميشود

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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عمليات حفاري، آرماتورگذاري و بتن ريزي قطعات 
.  مختلف ديوار همزمان و  به تناوب انجام مي شود

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

قطعه ای که 
عمليات آن 
شروع نشده 

است

قطعه در حال 
حفاری خاک

قطعه ای که 
عمليات آن 
شروع نشده 

است

قطعه ای که 
عمليات 

اجرايی آن 
تمام شده 
است

قطعه در حال 
بتن ريزی

حفاري

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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برای اجرای ديوار بتنی درجا حفاریمتداول ترين دستگاه 

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

دستگاه حفاری

بندر عباس درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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:هيدروفرز 

برای اجرای دیوار  حفاری دستگاه پيشرفته  
بتنی درجا 

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

آماده سازي گل بنتونيت براي ريختن در قطعه در  
حال حفاري به منظور حفظ پايداري ديواره هاي آن
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آرماتورگذاري

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر  بتن ريزي
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درس مھندسی پی پيشرفتهمراحل بتن ريزی دیوار بتنی درجا
علی فاخر

Primary
Secon

dary
P P PS S

Water-stop 
(Recent 
Design)

Stop-end 
Pipe (Old) قديمی 

جديد 

روش قديمی و جديد آب بند کردن ديوار جداکننده بتنی در  
صورت لزوم

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر



22

Stop-end 
Pipe (Old)

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

Water-stop 
(Recent 
Design)Design)

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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پلان و مقطع ديوار حوضچه پالايشگاه اول بندرعباس که با 
احداث ديوار جداکننده بتن مسلح در اطراف گود برای کاھش 

. تراوش و نگھداری ديواره گود اجرا شد

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

پالايشگاه حوضچه پالايشگاهحوضچه
اول بندرعباس

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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برای کاھش تراوش ھم چنين ميتوان خاک اطراف 
.را تزريق نمود تا نفوذپذيری آن کم شود

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

درس مھندسی پی پيشرفتهعمليات تزريق
علی فاخر
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درس مھندسی پی پيشرفتهتزريق برای کاھش تراوش و گودبرداری پس از تزريق
علی فاخر

ق١ تز تزريق -١

گودبرداری -٢

احداث پی زير سطح آب احداث پی زير سطح آب 

با آبکشی از خارج گودبا آبکشی از خارج گود

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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آبکشی از خارج گود به معنی 
پمپ کردن آب از چاھھای حفر 

است گود اطراف در .شده

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

و  ر  ر   .

پمپ پمپ

آبکشی از خارج گود
چاه آبکشی از 
خارج گود

سطح آب بدون آبکشی

سطح آب پس 
کيسه شن در از آبکشی

صورت نياز

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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سطح آب در اين روش پايين می آيد و گودبرداری 
.در شرايط به نسبت خشک انجام ميگيرد

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

سطح آب قبل 
اژ از پمپاژاز

سطح آب بعد 
از پمپاژ

مثالی از سيستم آبکشی طراحی شده در يک پروژه

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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د ن ا گ آ اخت ل ا

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

مراحل ساخت آبگير پارس جنوبی در 
عسلويه با آبکشی از خارج گود

حفاری ھمراه با پايين آوردن سطح آب با روش آبکشی از خارج گود انجام شد

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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حفر چاه برای آبکشی و پايين آوردن 
زيرزمين آب سطح

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

سطح آب زيرزمينی

نصب پمپ درونن
چاه آبکشی

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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سيستم آبکشی در اطراف محل احداث  آبگير
درس مھندسی پی پيشرفته

علی فاخر

ھدايت آب ناشی از آبکشی

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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آرماتور بندی سازه در شرايطی که 
.پمپ کردن آب در چاه ھا ادامه دارد

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

نصب چاه نقطه ای برای آبکشی از 
خارج گود
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از آبکشی از مثالی ای نقطه چاه نقطه ای مثالی از آبکشی از چاه
چاه در اين . خارج گود است 

روش قطر خيلی کوچک دارد 
.و سريع نصب ميشود

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

چاه نقطه ای 
آماده برای 
نصبنصب

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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چاه ھای نقطه ای نصب شده برای آبکشی

یگود
ه ا
قط
ه ن
چا

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

ی و

درس مھندسی پی پيشرفته
پمپ مشترکعلی فاخر

تعدادی چاه 
نقطه ای 
برای آبکشی

چاه نقطه ای
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نصب چاه نقطه ای در چند تراز
درس مھندسی پی پيشرفته

علی فاخر

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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گودبرداری در زير  سطح آب در 
جزيره کيش با چاھھای نقطه ای 

١٣٩٢

گودبرداری در جزيره کيش با 
١٣٩٢چاھھای نقطه ای 
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افزون بر آبکشی گودھا، آبکشی ترانشه ھای نصب 
لوله ھای آب و فاضلاب در مناطق با سطح بالای آب 
زيرزمينی،  با چاھھای نقطه ای بسيار متداول است

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

آبکشی ترانشه با چاھھای نقطه ای نصب شده در يک سمت که به 
.دليل عرض کم ترانشه مقدوراست

.اين روش در ماسه يکنواخت ممکن است

سطح آب بدون آبکشی

سطح آب پس از 
آبکشی

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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آبکشی ترانشه با چاھھای نقطه ای نصب 
شده در يک سمت

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

آبکشی ترانشه با چاھھای نقطه ای نصب شده در يک سمت و زھکش  
ماسه ای در سمت ديگر

شود نياز است ممکن دارد، وجود رس لايه ميان که شرايط در روش اين

سطح آب بدون آبکشی

.اين روش در شرايطی که ميان لايه رسی وجود دارد، ممکن است نياز شود

سطح آب پس از 
آبکشی
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درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

آبکشی ترانشه با چاھھای نقطه ای نصب شده در دو طرف ترانشه

وجود رس در زير کف ترانشه موجب نياز به چاه نقطه ای در ھر دو سمت 

سطح آب بدون آبکشی

سطح آب پس 

.می شود

از آبکشی

آبکشی ترانشه با چاھھای نقطه ای نصب شده 
در دو طرف ترانشه

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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استفاده از چاه زھکش نقطه ای برای آبکشی و تمھيدات ميخکوبی، مھاربندی و 
نصب تيرک برای تامين پايداری گود

Orchard Square Apartments, East Rutherford

اجرای مستقيم پی زير سطح آب اجرای مستقيم پی زير سطح آب 
در حالت مغروقدر حالت مغروق

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

ب
ٓ
به منظور احداث پـی ريختن مستقيم بتن ضدا

بتن ضد آب

کيباتبابتنآبضدبتن خاخيلادت

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

 خاص خيلی موادوترکيباتبابتنیآبضدبتن 
.نيست
سطح يک روی و است روان بسيار آب ضد بتن 

 به )قائم ١ و افقی ٦ يعنی( ٨:١ يا ٦:١ افقی
.افتدمیجريان ن  .یجري

شستشو ضد شيميايی مواد )Anti‐Wash( برای 
 ضروری ولی است شده توصيه آب ضد بتن

 .نيست
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اشاره به بتن ضد آب در

BS 8004:1986

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

Code of  practice for foundations

Sections 6, 8 and 9 relate to site operations and 
construction processes involved in foundationconstruction processes involved in foundation 

engineering  

ب
ٓ
روشهای ریختن مستقيم بتن در زیرا

 قيف و ترمی لوله  

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

 بنتونيت زير ريزی بتن جھت استفاده مورد قيفھای و لوله مشابه•
.است درجا ھای شمع حفاری در

 پمپ و لوله  
 نيز لوله درون از ريختن و کردن پمپ با می توان را مناسب بتن•

 .نمی باشد ترمی لوله به نياز و کرد اجرا
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ب
ٓ
  لوله ترمی و قيفبا ریختن مستقيم بتن در زیرا

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

آلمان

تحقيق در مورد بتن ريزی در زير آب در شرايط نيمه آزمايشگاھی
)١٣٨٠شرفی،(

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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در ريختن مستقيم بتن 
لوله و پمپ با  آبزير

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

در ريختن مستقيم بتن 
لولهبا  آبزير

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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در ريختن مستقيم بتن 
لولهبا  آبزير

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

استفاده از پمپ بتن يا ملات

بتنی که فقط با ماسه و ذرات ریز ساخته شده است براحتی قابل پمپ کردن می  
کهباشد کنید حاویتوجه هابتن راسنگدانه درشت کردی پمپ شود نم

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

.  نمی شود پمپ کرد  ی درشت راسنگدانه هابتن حاویتوجه کنید که.باشد
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 لوله و پمپبا  آبدر زيرريختن مستقيم بتن 
درس مھندسی پی پيشرفته

علی فاخر

  لوله و پمپبا  آبدر زيرريختن مستقيم بتن 

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر
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فوم سيليکاتی متراکم شده، ترکيبات گاھی  
وترکيبات  )Methocel(متوسل  مثلتيکسوتروپی 

آ تا د دا د آ ضد تن د کنند خ

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

خميری کننده در بتن ضد آب وجود دارد تا آب و 
.  بتن تر مخلوط نشوند

بتنی که مستقيم در زير آب ريخته می شود بايد خود 
باشد لذا روان بودن ) Self Compacted(تراکم  

ا ا آ

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

.آن بسيار مھم است
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معرفی چند پايان نامه و مقاله در مورد گودبرداری و اجرای پی در زير سطح آب

،  پايان نامه كارشناسي “روشھاي تحليل و اجراي آبكشي از گودبرداريھا و مطالعه موردي” )١٣٧٩( امرالھي، رضا
،  دانشكده فني دانشگاه تھران )راھنما(ارشد مھندسي عمران ،  فاخر،  علي

، پايان نامة  کارشناسی ارشد ، "بررسی اثر ناھمگتی ھا بردبی ورودی به گود”  ).١٣٨٢(کاظمی نژاد، سيدمھدی 
.، دانشکدة فنی دانشگاه تھران)راھنما(فاخر، علی 

چھارمين کنفرانس " جنبه ھای ژئوتکنيکی آبگير پروژه پارس جنوبی") ١٣٧٩(، فاخر، ع، پھلوان، ب .اصغری؛ ا
در  ١۶٢، مجتمع بندری شھيد رجايی، بندرعباس، مقاله ٧٩بين المللی سواحل، بنادر و سازه ھای دريايی، آبان ماه 

CD .مجموعه مقالات 

، فصلنامه علمی و ترويجی ژئوتکنيک و "بتن ريزی مستقيم در زير آب )١٣٧٩(شرفی، پژمان و فاخر، علی 
۵٠الی  ۴۴، صفحات ٧٩مقاومت مصالح، سال ھيجدھم، زمستان 

داد ھ الھ ا ھد د نژاد کاظ عل د“)١٣٨٢(فاخ شد ه ت ھا ش خ از ھا د درس ھايی از برخی روش ھای تجربه شده در “) ١٣٨٢(فاخر، علی، کاظمی نژاد، سيد مھدی، امرالھی، مھرداد
ترويجی ژئوتکنيک و مقاومت مصالح، سال بيستم، –، فصلنامه علی ايران برای گودبرداری زير سطح آب

.۶٩الی  ۵٧، صفحات ٩٣شماره 

،  دانشكده فني دانشگاه تھران خاک و پی پايان نامه كارشناسي ارشد ) ١٣٨٩(محمد ورامينی 

،  دانشكده فني دانشگاه تھران سازه ھای ھيدروليکی پايان نامه كارشناسي ارشد ) ١٣٨٩(محسنين فر 

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

چند مثال از احداث کانال دريايی با حجم زياد 
خاکبرداری زير آب 
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در اطراف اروند رود،  نھرھا
يا کانال ھای  بسياری از قديم در خشکی حفر شده است 

.که دسترسی دريايی به اروند را تسھيل می کنند

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

اروند رود

نھر

:مثالی از حفر کانال ھای قابل کشتيرانی
کانال سوئز

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

٩۶
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کانال سوئز در مصر
درس مھندسی پی پيشرفته

علی فاخر

٩٧

.حفرکانال سوئز توسط داريوش به اتمام رسيد

Suez Canal was completed 

ت: د ھ

p
by Darius I of  Persia.

ھرودوت:
Darius's canal was wide 

enough and required four 
days to traverse. 
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کانال 
پاناما

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

درس مھندسی پی پيشرفته
علی فاخر

:يک ايده
Caspian Sea to 
Persian Gulf  
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ايده اوليه در امارات 

Hormuz bypass canal

اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

١٠٢

طرح ايده ای اوليه در ترکيه 

Bosphorus bypass canal
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:مثال از احداث حوضچه در خشکی

Dubai Marina  

١٠٣
اجرای سازه ھای دريايی

علی فاخر

خسته نباشيد

!تھران پس از بارندگی 
١٣٩٠آبان 


