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  پیشگفتار
توسعه برق و انرژي شرکت  21/09/1402مورخ  GMZ/29/1402شماره  قرارداداین گزارش بنا به 

نیروگاه سیکل  اصلیهاي ساختگاه توربین خاك و ژئوتکنیک در محل  پیرامون مطالعات مکانیک غدیر

  .شده است تهیه ساري مگاواتی زیم آور 150ترکیبی 

  13/09/1402در تاریخ  ) مراديمهندس  جناب آقاي(پس از هماهنگی با نماینده محترم کارفرما 

شرکت بر روي زمین تعیین و تحویل نماینده  هااز محل پروژه بازدید به عمل آمد و محل گمانه

در محل   16/09/1402 ساس اکیپ حفاري در تاریخاین ا شد، بر فنی و مکانیک خاك آزمایشگاه

  .ها مستقر و عملیات حفاري آغاز گردیدگمانه

پس از آن و انجام هاي صحرایی  آزمایش و ماشینی نمونه برداري  هاينهدرحین حفاري گما

هاي زیر  پذیري لایه شکل  زمایشگاهی جهت تعیین خصوصیات فیزیکی، مقاومتی و تغییرهاي آ آزمون

بر اساس . بندي زمین و شرح خدمات درخواستی انجام گردیده است با توجه به شرایط لایه سطحی

و تخمین  1ایمن ظرفیت باربريو  تعیین هاي خاك پارامترهاي مربوط به وضعیت لایه ،نتایج حاصله

بندي نوع  ، طبقه4عکس العمل قائم بستر ضریبخاك،  3، ضرایب فشار جانبی پی 2میزان نشست

در این  .ارائه گردیده است مرتبط با پروژه هاي فنی و برخی توصیه پینوع سیمان مصرفی در زمین، 

  :شرح زیر ارائه شده است فصل به 7 درگزارش موارد فوق الذکر 

 مشخصات عمومی پروژه -

 زمین شناسی عمومی منطقه -

                                                      
1 - Bearing Capacity 
2 - Settlement  
3 - Lateral Pressure 
4 - Modulus of Subgrade Reaction 
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 هاي تحت الارضی هاي صحرایی و شناسایی کاوش 

 هاي آزمایشگاهی آزمایش 

 مهندسی خاكپارامترهاي  

 محاسبات 

  هاي فنی جمع بندي و توصیه 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد
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باشد که در  این فصل در برگیرنده اهداف مطالعات، مشخصات کلی و موقعیت جغرافیایی پروژه می

 درخواسـتی  شـرح خـدمات   هاي انجام شده در محل پـروژه بـر اسـاس   
هــاي  و انجــام آزمــایش )21/09/1402مــورخ 
  :ستیابی به اهداف ذیل صورت پذیرفت

 

   پی

 21/09/1402مورخ  GMZ/29/1402قراداد شماره 

توافق شفاهی هاي ذکر شده در  بایست براساس شرایط و محدودیت

گزارش فقط در محدوده هاي مندرج در 

مطالعات، تنها مسئول  آزمایشگاهاین . اند تنظیم شده

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
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 مشخصات عمومی پروژه -
این فصل در برگیرنده اهداف مطالعات، مشخصات کلی و موقعیت جغرافیایی پروژه می

  .ادامه نسبت به شرح موارد پرداخته شده است

  اهداف مطالعات ژئوتکنیک -1- 
هاي انجام شده در محل پـروژه بـر اسـاس    مطالعات و بررسی

مــورخ   GMZ/29/1402شــماره  قــراداد( محتــرم کارفرمــا
ستیابی به اهداف ذیل صورت پذیرفتجهت د آزمایشگاهی

 خاك هاي لایه قوامو  ضخامت تعیین نوع، 

 هاي خاك خصوصیات فیزیکی و مکانیکی لایه تعیین 

پی و ارائه مقاومت ایمن و تخمین میزان نشست تعیین 
 ضرایب فشار جانبی خاكتعیین  

 خاك  ضریب عکس العمل قائم بستربرآورد  

  و شتاب مبناي طرح  طبقه بندي نوع زمینتعیین  

   تعیین خصوصیات شیمیایی خاك 

  ها محدودیت - 2- 
قراداد شماره  مذاکرات شفاهی و متعاقب ،حاضرگزارش 

بایست براساس شرایط و محدودیت تهیه گردیده است و می کارفرما

هاي مندرج در  گیري اهدات و نتیجهمش. مورد استفاده قرار گیرد با کارفرما

تنظیم شده کارفرما قراردادذاکرات و مخدمات ذکر شده در 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
1-

این فصل در برگیرنده اهداف مطالعات، مشخصات کلی و موقعیت جغرافیایی پروژه می

ادامه نسبت به شرح موارد پرداخته شده است

1 -

کارفرمــا
آزمایشگاهی

 

 

 

 

 

 

 

1 -
گزارش 

کارفرما

با کارفرما

خدمات ذکر شده در 
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مسئولیتی در قبال شرایط و  و باشد میمذاکرات  با کارفرما 

  .هستند، ندارد فوق الذکرهایی که نیازمند انجام خدمات خارج از چهار چوب 

منعکس کننده شرایط ساختگاه بر مبناي مشاهدات و نتایج بدست آمده در زمان 

ر به تغییراتی در شرایط ساختگاه و مشخصات 

هاي  اي که نتایج و توصیه گونه گردد به...) 

بایست در نظر داشته باشند که  می کنندگان از پروژه

 .مسئولیتی در قبال تغییرات مشاهده شده بعد از زمان آماده کردن گزارش ندارد

 مگاواتی زیم آور 150بی نیروگاه سیکل ترکی

ص آ مورخ /156219/526شماره طی نامه 

 GMZ/39/1402از کارفرما محترم درخواست گردید که این اطلاعات طی نامه شماره 

  : به شرح ذیل اعلام گردید

ارتفاع و همچنین متر  3/5متر عرض و  4

،  ، از جنوب فرح آباد-مسیر دسترسی به جاده ساري

ی و تصویر یموقعیت جغرافیا ، 1-1شکل 

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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مذاکرات  با کارفرما هاي مشخص شده در  آزمایش ها و

هایی که نیازمند انجام خدمات خارج از چهار چوب  گیري

منعکس کننده شرایط ساختگاه بر مبناي مشاهدات و نتایج بدست آمده در زمان ارائه شده گزارش 

ر به تغییراتی در شرایط ساختگاه و مشخصات گذشت زمان ممکن است منج. باشد تهیه گزارش می

...) نوع کاربري، تعداد طبقات، عمق استقرار و (فنی پروژه 

کنندگان از پروژه کلیه استفادهبنابراین . رش موجود را تغییر دهد

مسئولیتی در قبال تغییرات مشاهده شده بعد از زمان آماده کردن گزارش ندارد آزمایشگاه

  مشخصات کلی طرح -3- 

نیروگاه سیکل ترکی اصلیهاي توربین ساختگاه مربوط به پروژه مذکور

طی نامه مشخصات کلی پروژه، . باشد میواقع در شهرستان ساري 

از کارفرما محترم درخواست گردید که این اطلاعات طی نامه شماره  1402/

به شرح ذیل اعلام گردیدمحترم  کارفرما سوي از 1402 /17/10

7/4متر طول ،  22تن در ابعاد  305وزن هر توربین حدود 

  .باشدمیسانتیمتر  80عمق استقرار پی در حدود 

مسیر دسترسی به جاده ساري به غربدر حال حاضر زمین محل پروژه از 

شکل  در .گردد محدود می کشاورزي هايزمینبه  شرق و

  . هوایی از محل مورد مطالعه نمایش داده شده است

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
ها و بررسی

گیري نتیجه

گزارش 

تهیه گزارش می

فنی پروژه 

رش موجود را تغییر دهدگزا

آزمایشگاهاین 

1 -

پروژه مذکور

واقع در شهرستان ساري 

13/10/

17مورخ 

وزن هر توربین حدود 

عمق استقرار پی در حدود 

در حال حاضر زمین محل پروژه از 

و شمال

هوایی از محل مورد مطالعه نمایش داده شده است
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  پروژه محدوده یی

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران

6 

 

ییهوا ریتصو و ییایجغراف تیموقع: 1- 1 شکل  

 محل احداث پروژه

 محدوده محل پروژه

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 



7 

  

    

  : فصل دوم

  عمومی منطقه زمین شناسی
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کرانه اي  "محل مورد مطالعه از نظر تقسیمات زمین شناسی کواترنر دریاي خزر بخشی از زون

این زون از نهشته هاي کواترنر تشکیل شده و تا آمل ، بابل ، 

شته کیلومتري دریا نیز ادامه دا 35نهشته هاي کرانه اي این بخش تا 

که از نظر الگو ساختاري همانند نهشته هاي کرانه اي شهر رشت بوده و بطور عمده در مخروط افکنه 

در ورقه ساري نهشته هاي جوان با سن . 

دامنه هاي مشرف به آنها هاي پست و هموار حاشیه دریا و یا 

. گیري به دو بخش عمده قابل تفکیک است 

In-land zone  (هاي دریایی در و نهشته

ه در محدوده مورد مطالعه ، مقایسه این دو نهشته نشان میدهد ک

 .نوع و گسترش بیشتري برخوردار است

شناسی مورد متر از نظر رسوب 50گمانه تا عمق حداکثر 

دانه متشکل از رس با رسوبات ریزاین مطالعات ، زمین محل پروژه از 

تشکیلات رسوبی منطقه از نظر سن . تشکیل شده است

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران
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  زمین شناسی عمومی منطقه -

  پهنه بندي - 1- 

محل مورد مطالعه از نظر تقسیمات زمین شناسی کواترنر دریاي خزر بخشی از زون

این زون از نهشته هاي کواترنر تشکیل شده و تا آمل ، بابل ، . محسوب می شود "علمده  - میان نکا

نهشته هاي کرانه اي این بخش تا .قائمشهر و ساري گسترش دارد

که از نظر الگو ساختاري همانند نهشته هاي کرانه اي شهر رشت بوده و بطور عمده در مخروط افکنه 

. جاي دارد ... ) مانند هراز ، تالار ، تجن و ( رودخانه ها 

هاي پست و هموار حاشیه دریا و یا کواترنر پسین را بیشتر میتوان در پهنه

گیري به دو بخش عمده قابل تفکیک است نهشته هاي مذکور بر پایه منشاء شکل. ردیابی نمود 

land zone( نهشته هاي آبرفتی و بادرفتی در محدوده درون بومی 

مقایسه این دو نهشته نشان میدهد ک)  Costal zone( هاي ساحلی

نوع و گسترش بیشتري برخوردار استهاي درون بومی از ت

گمانه تا عمق حداکثر  2محل پروژه بر اساس نتایج حفاري 

این مطالعات ، زمین محل پروژه از بر پایه . مطالعه قرار گرفت

تشکیل شده است  (ML)و لاي (CL)کم یت خمیري

  .یابی متعلق به زمان کواترنر و اشکوب نئوکاسپین می باشد

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
2-

2 -

محل مورد مطالعه از نظر تقسیمات زمین شناسی کواترنر دریاي خزر بخشی از زون

میان نکا

قائمشهر و ساري گسترش دارد

که از نظر الگو ساختاري همانند نهشته هاي کرانه اي شهر رشت بوده و بطور عمده در مخروط افکنه 

رودخانه ها 

کواترنر پسین را بیشتر میتوان در پهنه

ردیابی نمود 

نهشته هاي آبرفتی و بادرفتی در محدوده درون بومی 

هاي ساحلیپهنه

هاي درون بومی از تنهشته

محل پروژه بر اساس نتایج حفاري 

مطالعه قرار گرفت

یت خمیريخاص

یابی متعلق به زمان کواترنر و اشکوب نئوکاسپین می باشد
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 به علت پوشیده بودن منطقه از رسوبات جوان امکان شناسایی گسلهاي احتمالی وجود نداشته

باید توجه داشت که رویداد زمین لرزه هاي سده بیستم در گستره استان مازندران و همچنین 

است که هر لحظه  لرزه خیزفعالیت گسلها و خطواره هاي ساحلی جنبا در این منطقه نشانگر پهنه اي 

ن نشان ي در استان مازندرالرزه خیزتاریخچه 

هاي مرکزي، شرقی و لرزه هاي سده بیستم در گستره این استان بیشتر در بخش

 .اندهاي شمال البرز ، خزر ، خطواره هاي بابل و آمل روي داده

  
 منطقه ی

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران

9 

به علت پوشیده بودن منطقه از رسوبات جوان امکان شناسایی گسلهاي احتمالی وجود نداشته

باید توجه داشت که رویداد زمین لرزه هاي سده بیستم در گستره استان مازندران و همچنین 

فعالیت گسلها و خطواره هاي ساحلی جنبا در این منطقه نشانگر پهنه اي 

تاریخچه . احتمال وقوع زمین لرزه اي ویرانگر در آن وجود دارد 

لرزه هاي سده بیستم در گستره این استان بیشتر در بخشدهد که زمین

هاي شمال البرز ، خزر ، خطواره هاي بابل و آمل روي دادهشرقی آن و در اثر عملکرد گسل

یشناس نیزم نقشه: 1-2 شکل 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
به علت پوشیده بودن منطقه از رسوبات جوان امکان شناسایی گسلهاي احتمالی وجود نداشته 

باید توجه داشت که رویداد زمین لرزه هاي سده بیستم در گستره استان مازندران و همچنین ولی 

فعالیت گسلها و خطواره هاي ساحلی جنبا در این منطقه نشانگر پهنه اي 

احتمال وقوع زمین لرزه اي ویرانگر در آن وجود دارد 

دهد که زمینمی

شرقی آن و در اثر عملکرد گسلشمال
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دو مورد از گسل هاي اصلی و مهم مازندران از نظر لرزه خیزي ذیلاً مورد بررسی بیشتر قرار گرفته 

. کیلومتر است 600این گسل در یک مرز ساختاري در حاشیه جنوبی خزر با درازاي بیش از 

هاي ، شیب به سوي جنوب و سازوکار فشاري، در شمال کوه

اختلاف ارتفاع شدید و ناگهانی میان دریاي خزر 

هاي البرز با ارتفاع و یال شمالی رشته کوه

گسل خزر گسلی است بنیادي و جنبا که 

  ) :1994بربریان، ( هاي دستگاهی زیر در نتیجه فعال شدن این گسل رویداده است 

  Ms = 6.0میلادي گرگان با بزرگاي 

Ms = 5.3 

Ms = 5.5 

Ms = 6.5 

 Ms = 6.5میلادي لاهیجان با بزرگاي 

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران
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  لرزه خیزي عمومی منطقه - 2- 

دو مورد از گسل هاي اصلی و مهم مازندران از نظر لرزه خیزي ذیلاً مورد بررسی بیشتر قرار گرفته 

  )البرز(گسل خزر

این گسل در یک مرز ساختاري در حاشیه جنوبی خزر با درازاي بیش از        

، شیب به سوي جنوب و سازوکار فشاري، در شمال کوهباختري –گسل خزر با راستاي خاوري 

اختلاف ارتفاع شدید و ناگهانی میان دریاي خزر . اي مازنداران قرار داردالبرز و جنوب دشت کرانه

و یال شمالی رشته کوه) متر زیر سطح دریاهاي آزاد 28با ارتفاع نزدیک به 

گسل خزر گسلی است بنیادي و جنبا که . ب عملکرد گسل خزر استمتر، به سب 2000نزدیک به 

هاي دستگاهی زیر در نتیجه فعال شدن این گسل رویداده است رخداد زمینلرزه

میلادي گرگان با بزرگاي  874نوامبر  12زمینلرزه  -

Ms = 5.3میلادي گرگان با بزرگاي  1436زمینلرزه  -

Ms = 5.5میلادي گرگان با بزرگاي  1470زمینلرزه  -

Ms = 6.5میلادي گرگان با بزرگاي  1498زمینلرزه  -

میلادي لاهیجان با بزرگاي  1678فوریه  3زمینلرزه  -

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
2 -

دو مورد از گسل هاي اصلی و مهم مازندران از نظر لرزه خیزي ذیلاً مورد بررسی بیشتر قرار گرفته 
  .اند

گسل خزر

       

گسل خزر با راستاي خاوري 

البرز و جنوب دشت کرانه

با ارتفاع نزدیک به (

نزدیک به 

رخداد زمینلرزه
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Ms = 6.5 

هجري  864مرداد  25(دي میلا 1485اوت 

  .اندگیلان را نیز به این گسل نسبت داده

رانده با شیبی به سمت جنوب خاور تا جنوب 

–روند ساختاري شمال خاوريباختر از علی آباد گرگان تا نزدیکی تنکابن گسترش داشته که از دو 

). 1374شاه پسند زاده، زارع، (جنوب خاوري تشکیل شده است 

کیلومتري غرب چالوس به این  12 -  10

ه تاریخی و سده بیستم بر لرز اي چندین زمین

زمینلرزه ) 1994(به عقیده بربریان . توان آن را گسلی جنبا و لرزه خیز دانست

Ms = 6.8  حاصل فعالیت گسل شمال البرز

کیلومترطول  105می باشد که داراي گسل بهشهر 

  .کیلومتري شهر ساري عبور می کند

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران
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Ms = 6.5میلادي آمل با بزرگاي  1809زمینلرزه سال  -

اوت  15زمینلرزه ویرانگر ) 1374(شاه پسند زاده و زارع 

گیلان را نیز به این گسل نسبت داده –در منطقه دیلمستان واقع در مازندران ) شمسی

  گسل شمال البرز

رانده با شیبی به سمت جنوب خاور تا جنوب  –گسل شمال البرز به صورت گسلی معکوس

باختر از علی آباد گرگان تا نزدیکی تنکابن گسترش داشته که از دو 

جنوب خاوري تشکیل شده است  –جنوب باختري و شمال باختري

10باشد و در روند کلی این گسل به موازات گسل خزر می

اي چندین زمینبا توجه به قرار گرفتن رو مرکز مهلرزه. پیونددگسل می

توان آن را گسلی جنبا و لرزه خیز دانستروي این گسل، می

Ms = 6.8چهاردانگه با بزرگاي  - میلادي در گستره فریم 

  .بوده است

گسل بهشهر  ، نزدیکترین گسل شناخته شده به محل پروژه

کیلومتري شهر ساري عبور می کند 2کیلومتر طول گسیختگی بوده و از  31گسل و 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 

شاه پسند زاده و زارع 

شمسی

گسل شمال البرز

گسل شمال البرز به صورت گسلی معکوس

باختر از علی آباد گرگان تا نزدیکی تنکابن گسترش داشته که از دو 

جنوب باختري و شمال باختري

روند کلی این گسل به موازات گسل خزر می

گسل می

روي این گسل، می

میلادي در گستره فریم  1127

بوده است

نزدیکترین گسل شناخته شده به محل پروژه

گسل و 
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 ايهاي خزر و شمال البرز بر روي نقشه ماهواره

    

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران

12 

هاي خزر و شمال البرز بر روي نقشه ماهوارهجانمایی گسل 2-2شکل 

  

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد
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  :سوم

  و   کاوش هاي صحرایی

  یتحت الارض

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران
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سومفصل 

کاوش هاي صحرایی 

تحت الارض يها ییشناسا

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد
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  شناسایی هاي تحت الارضی

وجه ا تانجام و بصورت ماشینی  بههاي خاك، عملیات حفاري 

هاي مختلف جهت لایه از ٢خوردهندست

و  1-3 جدول  در حفاري شدهي ها گمانه

 .ارائه شده است

 ماشینی  هاي

تراز برخورد 
  

اختلاف 
 *تراز

)m(  

  مختصات

Y  X 

 687722  4067087  صفر  

 687723  4067115  صفر  

   مندرج دربه شرح موارد هاي صحرایی و برجا 

  .در ادامه ارائه شده است ها آزمایشهر یک از 

                                                      
1- Disturbed Sample 
2- Undisturbed Sample 

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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شناسایی هاي تحت الارضیکاوش هاي صحرایی و  - 3

 عملیات حفاري -1-

هاي خاك، عملیات حفاري  منظور تعیین نوع و ضخامت لایه

دستو  ١خوردهگیري بصورت دستبه نوع خاك نمونه

گمانهمشخصات  .است گردیدهانجام هاي مورد نیاز آزمایش

ارائه شده است 2منتخبی از تصاویر عملیات حفاري در پیوست 

هاي  گمانهمشخصات  :1- 3 جدول 

روش 
  حفاري

  عمق
)m(  

تراز سطح 
  آب

)m(  

تراز برخورد 
  به سنگ

)m(  
  ندارد  1  50  دورانی

  ندارد  1  50  دورانی

  .گردیده استارائه محل پروژه  زمین اطرافاختلاف ترازها نسبت به سطح 

 آزمایش هاي صحرایی و برجا  -2-

هاي صحرایی و برجا  آزمایش حاضر، مطابق شرح خدمات پروژه

هر یک از اي از نتایج و شرح  خلاصهانجام گردید که  2-3 جدول 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
3

3-

منظور تعیین نوع و ضخامت لایه به

به نوع خاك نمونه

آزمایش

منتخبی از تصاویر عملیات حفاري در پیوست 

  گمانه

BH1 

BH2 

اختلاف ترازها نسبت به سطح *

3-

مطابق شرح خدمات پروژه

جدول 
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 هاي صحرایی و برجا

  )m(عمق   محل انجام آزمایش

  متر 2هر   هاي ماشینی گمانه

BH1 متر 50 صفر تا  

ASTM در  2نسبی دانسیتهمنظور ارزیابی   به

اي از مقاومت خاك  عنوان نشانه هاي ریزدانه بوده و در نهایت به

اساس . انجام شده استها  در اعماق مختلف گمانه

سانتیمتر و تعداد ضرباتی که باعث  76از ارتفاع 

گردد، قرار  میلیمتر می 35میلیمتر و قطر داخلی 

استاندارد با کفشک  SPT، قابلیت انجام آزمایش 

 5/17در حدود (ها معادل نصف قطر داخلی کفشک 

هاي حاوي شن درشت دانه، قلوه سنگ و تخته 

دلیل امکان قرارگرفتن  همراه داشته باشد که این مسئله به

                                                      
1 - Standard Penetration Test 
2 - Relative Density 
3 - Consistency 

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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هاي صحرایی و برجا آزمایش: 2- 3 جدول 

  آزمایشانجام استاندارد   نام آزمایش

  ASTM  D1586  آزمایش نفوذ استاندارد
EN ISO 22476-3  

 ASTM D4719  پرسیومترآزمایش 

  آزمایش نفوذ استاندارد -1-

ASTM D1586مطابق با استاندارد  1آزمایش نفوذ استاندارد

هاي ریزدانه بوده و در نهایت به در خاك 3دانه و قوام هاي درشت

در اعماق مختلف گمانه گیرد، محل در شرایط طبیعی مورد استفاده قرار می

از ارتفاع کیلوگرم  5/63آزمایش بر سقوط یک چکش به وزن 

میلیمتر و قطر داخلی  50اي به قطر خارجی  سانتیمتر از طول لوله 30

  

، قابلیت انجام آزمایش ASTM D1586استاندارد  1.5با توجه به بند 

ها معادل نصف قطر داخلی کفشک  اندازة دانهبا حداکثر هایی  محدود به خاك

هاي حاوي شن درشت دانه، قلوه سنگ و تخته  در خـاك SPTانجام آزمـایش  ،باشد می) متر

همراه داشته باشد که این مسئله به اي به تواند نتایج گمراه کننده سنگ می

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 

  ردیف

1  

2  

 
3 -2-

آزمایش نفوذ استاندارد

هاي درشت خاك

محل در شرایط طبیعی مورد استفاده قرار می

آزمایش بر سقوط یک چکش به وزن 

30نفوذ 

   .دارد

با توجه به بند 

محدود به خاك

متر میلی

سنگ می
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نماي  1-3 شکل در . باشد نفوذ میله آزمایش نفوذ استاندارد می

 

  SPT آزمایش انجام

با توجه به نتایج آزمایش فوق، . است  ها نشان داده شده

FHWA NHI 1نمودار و  3-3 جدول   در

.  

                                                      
 .باشدها نیازي به اصلاح عدد نفوذ استاندارد بر اساس فشار سربار نمی

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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نفوذ میله آزمایش نفوذ استاندارد می مسیرهاي شن درشت یا سنگ در 

  .ارائه شده است SPTشماتیک از نحوه انجام آزمایش 

انجام نحوه از شماتیک تصویري: 1- 3 شکل 

ها نشان داده شده در نمودار گمانه SPTهاي نتایج آزمایش

FHWA NHI-01-031بر اساس دستورالعمل  محل  توصیف کیفی خاك

.ارائه شده است 4پیوست با عمق نیز در  SPTتغییرات اعداد 

ها نیازي به اصلاح عدد نفوذ استاندارد بر اساس فشار سربار نمیمطابق ضوابط دستورالعمل مذکور، به منظور توصیف لایه

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
هاي شن درشت یا سنگ در  دانه

شماتیک از نحوه انجام آزمایش 

نتایج آزمایش

توصیف کیفی خاك

تغییرات اعداد 

 

 

  

مطابق ضوابط دستورالعمل مذکور، به منظور توصیف لایه 1
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 خاك يها

  هاي خاكتوصیف کیفی لایه
  دانسیته نسبی  
  -         سفت

  -         خیلی سفت
  -         سفت
  -  سفت

  -  خیلی سفت

 هايدر تاریخ BH2و BH1 هايسطح آب در گمانه

در  هاها سطح آب در محل گمانه گیري مطابق این اندازه

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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ها هیلا یفیک فیتوص: 3- 3 جدول 

  گمانه
  عمق گمانه

)m(  
توصیف کیفی لایه

  قوام
BH1 3 – 0  سفت

BH1 50-3  خیلی سفت

BH2 10-0   سفتخیلی

BH2 22-10  سفت

BH2 50-22  خیلی سفت

  سطح آب زیر زمینی -3-

سطح آب در گمانه ، گیري سطح آب در محل پروژه منظور اندازه

مطابق این اندازه .قرائت شد ،07/10/1402و  1402/

  . متري قرار داشت یک

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 

  

3-

منظور اندازه به

20/09/

یکحدود 



18 

   

  :چهارمفصل 

  هاي آزمایشگاهی آزمایش



نیروگاه سیکل ترکیبی  اصلیهاي توربین
Rev. 00  

  : شماره کار  برق و انرژي غدیر
070021856  

محل  الارضی مصالح تحت یفنخصوصیات 

در . هاي منتخب انجام گرفته است بر روي نمونه

  .هاي آزمایشگاهی انجام شده همراه با شماره استاندارد مربوطه ارائه گردیده است

 هاي آزمایشگاهی

  ملاحظات
  اینچ 3هاي بزرگتر از الک  بندي خاكبراي دانه
  200 شمارهاینچ و الک  3  هاي با اندازه بین الک بندي خاك
  200 شمارهبندي کوچکتر از الک براي دانه

  40عبوري از الک شماره  براي مصالح 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بندي، هیدرومتري، حدود اتربرگ  دانه هاي

زیع وزنی آنها بر تو و خاك در موجود ذرات

با  هاي خاكبراي بندي مکانیکی  آزمایش دانه

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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   هاي آزمایشگاهی آزمایش -
  مقدمه -1- 

خصوصیات  دستیابی بهمنظور  بهو  ییمطالعات شناسا لیجهت تکم

بر روي نمونه فیزیکی، مکانیکی و شیمیاییهاي  پروژه آزمایش

هاي آزمایشگاهی انجام شده همراه با شماره استاندارد مربوطه ارائه گردیده است آزمایش 1-4 جدول 

هاي آزمایشگاهی مشخصات آزمایش :1- 4 جدول 

  شیانجام آزما استاندارد  نام آزمایش

  و هیدرو متري
ASTM D5519 براي دانه
ASTM D6913 بندي خاكبراي دانه
ASTM D7928 براي دانه

 ASTM D4318  حدود اتربرگ

 ASTM D2216  درصد رطوبت

 ASTM D3080  برش مستقیم

 ASTM D2166  تک محوري

 UU ASTM D2850سه محوري 

 Gs ASTM D854تعیین 

  ASTM D2435  تحکیم
 BS 1377-3  مقدار کلر خاك

  BS 1377-3  خاك سولفات
  pH  BS 1377-3 میزان

  آزمایش دانه بندي و هیدرومتري -2- 

هاي آزمایشها شامل  هاي شناسایی خاك آزمایشبطور کلی 

ذرات اندازه دامنهبندي،  در آزمایش دانه. باشد می بندي

آزمایش دانه. گردد می تعیینحسب درصدي از وزن کل خشک خاك 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
4

4 -
جهت تکم

پروژه آزمایش

جدول 

نام آزمایش

و هیدرو متري بندي دانه

حدود اتربرگ
درصد رطوبت
برش مستقیم
تک محوري

سه محوري 
تعیین 
تحکیم

مقدار کلر خاك
سولفاتمقدار 
میزان تعیین

 
4 -

بطور کلی 

بندي و طبقه

حسب درصدي از وزن کل خشک خاك 
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آزمایش  و ندن نمونه خاك بر روي یک سري الک

و بر پایه اصول متر  میلی 075/0تر از  هایی با قطر ذرات کوچک

متري بر روي بندي و هیدرو آزمایش دانهدر این پروژه 

 خاك، از استانداردبندي  جهت دانه. هاي ماشینی انجام گردید

براي  ASTM D6913اینچ، استاندارد  3

براي  ASTM D7928و استاندارد  200 شماره

شده  ارائه 5  پیوستنتایج بدست آمده در 

روي بر  ASTM D4318مطابق استاندارد 

و همچنین نتایج آزمایش  ها نتایج بدست آمده در نمودار گمانه

ASTM D2216  نمونه منتخب در  33بر روي

) 6پیوست (ها  گمانهدر نمودار  تغییرات درصد رطوبت

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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ندن نمونه خاك بر روي یک سري الکلرزا و با متر میلی 075/0 از بزرگتر ذرات

هایی با قطر ذرات کوچک بندي خاك دانهبراي هیدرومتري 

در این پروژه  .گردد هاي خاك در آب انجام می نشینی دانه

هاي ماشینی انجام گردید نمونه منتخب اخذ شده از گمانه

ASTM D5519 3هاي بزرگتر از الک  بندي خاك براي دانه

شمارهاینچ و الک  3  هاي با اندازه بین الک بندي خاك

نتایج بدست آمده در  .استفاده شده است 200 شمارهبندي کوچکتر از الک 

  

  آزمایش حدود اتربرگ - 3- 

مطابق استاندارد  ها شامل آزمایش حد روانی و حد خمیري این آزمایش

نتایج بدست آمده در نمودار گمانه. انجام گردیده است منتخبنمونه 

  .ارائه شده است )6و  5هاي  پیوست(بندي 

  درصد رطوبت -4- 

2216تعیین درصد رطوبت خاك مطابق استاندارد   آزمایش

تغییرات درصد رطوبت. انجام گردیده است هاي مختلف خاك

 .است  ارائه شده

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان  یریتمد

 
ذرات قطر

هیدرومتري 

نشینی دانه ته

نمونه منتخب اخذ شده از گمانه 50

ASTM D5519

بندي خاك دانه

بندي کوچکتر از الک  دانه

  .است

4 -

این آزمایش

نمونه  48

بندي  دانه

4 -

آزمایش

هاي مختلف خاك لایه

ارائه شده
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نمونه منتخب اخذ  یکبه منظور تعیین پارامترهاي مقاومتی خاك، آزمایش برش مستقیم بر روي 

وجه به بافت خاك، بر روي با ت آزمایش

ها انجام  هاي عمودي متناسب با عمق نمونه

  .ستا  ارائه شده

  آزمایش برش مستقیم

  نمونه نوع
  

  )درجه(
c  

)kg/cm2(  سرعت آزمایش  

  دست نخورده
  کند

24  16/0  

  نخوردهدست 
  کند

27  11/0  

سازي نمود بدین  توان گسیختگی یک المان خاك را به طور کامل مدل

و سپس، ) σ3(ترتیب که در ابتدا توسط آب اطراف نمونه، یک تنش همه جانبه به نمونه اعمال نمود 

محوري  آزمایش سه 3تعداد ). dσ(گسیختگی برسد 

ASTM آزمایش نتیجه. انجام گرفته است  

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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  آزمایش برش مستقیم - 5- 

به منظور تعیین پارامترهاي مقاومتی خاك، آزمایش برش مستقیم بر روي 

آزمایش .انجام گرفته است ASTM D3080شده مطابق استاندارد 

هاي عمودي متناسب با عمق نمونه و تحت تنش) دانه ریزهاي  خاك(هاي دست نخورده

ارائه شده 5 پیوستو  2-4 جدول حاصل در  نتیجه. شده است

آزمایش برش مستقیم ایجنت :2- 4 جدول 

  گمانه
  عمق

)m(  

طبقه بندي 
خاك به روش 
  متحد

شرایط 
سرعت آزمایش  رطوبتی

BH 5/3-3  CL اشباع شده  

BH2 2-5/1  CL اشباع شده  

  آزمایش سه محوري -6- 

توان گسیختگی یک المان خاك را به طور کامل مدل در آزمایش سه محوري می

ترتیب که در ابتدا توسط آب اطراف نمونه، یک تنش همه جانبه به نمونه اعمال نمود 

گسیختگی برسد قدر افزایش داد که نمونه خاك به  تنش قائم را آن

 ASTMمطابق استاندارد  UUنخورده به روش دست بر روي نمونه

  .ارائه شده است 5و پیوست  3-4 جدول مذکور در 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
4 -

به منظور تعیین پارامترهاي مقاومتی خاك، آزمایش برش مستقیم بر روي 

شده مطابق استاندارد 

هاي دست نخورده نمونه

شده است

گمانه

BH1

BH2

 

4 -

در آزمایش سه محوري می

ترتیب که در ابتدا توسط آب اطراف نمونه، یک تنش همه جانبه به نمونه اعمال نمود 

تنش قائم را آن

بر روي نمونه

مذکور در 
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  هاي سه محوري

(g/cm
u 

(deg.) 
cu 

(kg/cm2) 

/11 33/0  

/15 27/0  

/11 46/0  

و چسبندگی عی براي تعیین مقاومت فشاري 

تنشی که بر اثر . شود هاي ریزدانه محسوب می

با توجه به سرعت . شودنامیده می محوري

ها در  هاي رسی، در صورتی که نمونه نسبتاً زیاد بارگذاري تک محوري و نفوذپذیري خیلی کم لایه

محوري حدود نصف مقاومت تک) cu(شرایط اشباع باشند، مقدار مقاومت برشی زهکشی نشده 

، ASTM D2166استاندارد براساس  محوري خاك

  .ه شده استارائ 5و پیوست  4-4 جدول 

 خلاصه نتایج آزمایش تک محوري

درصد رطوبت
(%

qu 
(kg/cm2) 

  00/1  
  49/0  

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران
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هاي سه محوري خلاصه نتایج آزمایش: 3- 4 جدول 

 گمانه
  عمق

)m(  
طبقه بندي 
 خاك

γd 
(g/cm3) 

BH1 18-5/17  CL 56/  

BH2 5/9-9  CL 49/  

BH2 8/30-6/30  CL 62/  

  آزمایش تک محوري-

عی براي تعیین مقاومت فشاري محوري محصور نشده روش سریآزمایش فشاري تک

هاي ریزدانه محسوب می خاك) نشدهیا مقاومت برشی زهکشی(نشده زهکشی

محوريتکختگی رخ دهد، مقاومت فشاري نمونه خاك گسی

نسبتاً زیاد بارگذاري تک محوري و نفوذپذیري خیلی کم لایه

شرایط اشباع باشند، مقدار مقاومت برشی زهکشی نشده 

محوري خاكهاي تعیین مقاومت تک آزمایش. هد بودحداکثر خوا

جدول نخورده انجام گردیده و نتایج آن درهاي دست برروي نمونه

خلاصه نتایج آزمایش تک محوري:4- 4 جدول 

  عمق گمانه
)m(  

 درصد رطوبت
(%) 

BH1 44-7/43  7/23  
BH2 15-5/14  4/26  

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 

4-7-

آزمایش فشاري تک

زهکشی

نمونه خاك گسی آن در

نسبتاً زیاد بارگذاري تک محوري و نفوذپذیري خیلی کم لایه

شرایط اشباع باشند، مقدار مقاومت برشی زهکشی نشده 

حداکثر خوا

برروي نمونه
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(  

 .باشددانسیته آب میهاي جامد خاك به 

نتایج آن  .هاي اخذ شده انجام گرفته است

 56/2تا  611/2شود که چگالی ویژه ذرات خاکی بین 

 )Gs( خاك جامد ذرات ویژه

(Gs ( چگالی ویژه ذرات جامد خاك

611/2  

656/2  

648/2  

649/2  

625/2  

                هاي ریزدانه اشباع و یا نزدیک به اشباع مطابق با استاندارد

پیوست  و 6 -4 جدول تحکیم صورت گرفته در 

 محدودهبا توجه به ) Cv(و ضریب تحکیم 

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران
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)Gs( آزمایش تعیین چگالی ذرات جامد خاك-

هاي جامد خاك به  دانه دانسیتهنسبت  )Gs(چگالی ویژه ذرات جامد خاك 

هاي اخذ شده انجام گرفته استبر روي نمونه ASTM D854استاندارد  مطابقاین آزمایش 

شود که چگالی ویژه ذرات خاکی بین  مشاهده می. ارائه شده است 5- 4 جدول 

  .بدست آمده است

ویژه چگالی تعیین هاي آزمایش نتایج: 5- 4 جدول 

چگالی ویژه ذرات جامد خاك   (m) عمق   گمانه  

BH1 5/5-5  

BH1 16-5/15  

BH1 34-5/33  

BH2 2-5/1  

BH2 24-6/23  

  آزمایش تحکیم- 

هاي ریزدانه اشباع و یا نزدیک به اشباع مطابق با استانداردروي نمونهبر این آزمایش 

ASTM D2435 تحکیم صورت گرفته در   هاي نتایج آزمایش .گیردصورت می

و ضریب تحکیم ) mv(پذیري حجمی مقدار قابلیت تراکم .ارائه شده است

  .استتعیین قابل  فشارهاي مورد نظر

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
4-8-

چگالی ویژه ذرات جامد خاك 

این آزمایش 

جدول  در

بدست آمده است

 

4-9 -

این آزمایش 

ASTM D2435

ارائه شده است 5

فشارهاي مورد نظر
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 میتحک ش

 نشانه 

 تورم
Cs 

 فشار 

 پیش تحکیمی
Pc (kg/cm2) 

نسبت پیش 

 تحکیمی
OCR 

055/0  63/0  09/1  
027/0  7/1  13/1  
011/0  2/4  26/1  
01/0  33/0  06/1  
038/0  3 2/1  

هاي بتنی مدفون در خاك اثرات مخربی داشته 

هاي شیمیایی  آزمایش. تواند در طی زمان طولانی مشکلاتی را بوجود آورد

هاي ایشطبق آزم. است ارائه گردیده  4-7

و مقدار یون کلر نیز کمتر از  درصد 0/0

شود که مقدار کلرور و سولفات قابل حل خاك، در حد 

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران
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شیآزما جینتا خلاصه: 6- 4 جدول 

  عمق
)m(  

 درجه اشباع
Sr 

(%) 

نسبت 

 تخلخل
e0 

نشانه 

 فشردگی
Cc 

5/5-5  100 889/0  214/0  
16-5/15100 928/0  21/0  

34-5/3395 704/0  147/0  

2-5/1  100 725/0  095/0  
24-6/23100 622/0  263/0  

  هاي شیمیایی آزمایش- 10

هاي بتنی مدفون در خاك اثرات مخربی داشته  توانند بر روي سازه مواد شیمیایی مضر خاك می

تواند در طی زمان طولانی مشکلاتی را بوجود آورد باشند که این اثرات می

4 ها در  آن   نمونه انجام شده است که نتایج  4خاك بر روي 

05الی  02/0بین  انجام شده مقدار سولفات موجود در خاك

شود که مقدار کلرور و سولفات قابل حل خاك، در حد  مشاهده می .درصد بدست آمده است

XCS1)باشد می) خوردگی ناشی از یون هاي کلرید.  

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
  

 گمانه

BH1  
BH1 16 
BH1 34 
BH2  
BH2 24 

4-10

مواد شیمیایی مضر خاك می

باشند که این اثرات می

خاك بر روي 

انجام شده مقدار سولفات موجود در خاك

درصد بدست آمده است 56/0

XCS1حد 
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 هاي شیمیایی خاك

Cl- (%)  So3
-2 (%) 

06/0 02/0 

56/0 02/0 

06/0 04/0 

38/0 05/0 

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران

25 

هاي شیمیایی خاك نتایج آزمایش :7- 4 جدول 

  pH  (m) عمق  گمانه

BH1 6-4 6/8 

BH1 42-40  3/8 

BH2 2-0 3/8 

BH2 16-14  4/8 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
  



26 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :پنجمفصل 

  پارامترهاي مهندسی خاك 
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هاي مختلف از طریق  گیري مطالعات انجام شده و شناسایی لایه

هاي خاك و بررسی پارامترهاي  بندي لایه

لف و با در هاي اخذ شده از اعماق مخت

توان  به شرح  یهاي موجود در محدوده مورد نظر را م

درصد لازم به ذکر است که . مشاهده شده است

خیلی تا  سفتها به لحاظ قوام در رده  این لایه

 از ها دانه مشاهده شده در محل گمانهریز

هاي صحرایی و آزمایشگاهی و قضاوت 

مجاز خاك  مقاومت تعیین ها و پیآورد نشست 

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران
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  پارامترهاي مهندسی خاك  
گیري مطالعات انجام شده و شناسایی لایهنظر در  در این فصل با

بندي لایه ههاي صحرایی و آزمایشگاهی، به توصیف و طبق آزمایش

  .مهندسی خاك پرداخته خواهد شد

  طبقه بندي خاك توصیف و -1- 
هاي اخذ شده از اعماق مخت هاي انجام شده بر روي نمونه بر اساس تجزیه و تحلیل

هاي موجود در محدوده مورد نظر را م هاي آزمایشگاهی، لایه زمایشگیري نتایج آ

  :بندي نمود زیر طبقه

   لایه خاك ریزدانه .1- 5-1
مشاهده شده است،  متر 50تا  صفر خاك ریزدانه از تراز   هايلایه

این لایههمچنین  .می باشددرصد  1/33تا  21رطوبت این لایه 

ریزهاي  بر اساس طبقه بندي متحد، لایه .گیرند قرار می

CL  ،CH  ،ML  وCL-ML باشند می.  

  پارامترهاي طراحی خاك -2- 
هاي صحرایی و آزمایشگاهی و قضاوت  پارامترهاي مکانیکی خاك با توجه به نتایج آزمایش

آورد نشست برجهت پارامترهاي لازم . اند مهندسی انتخاب شده

  .شود پیشنهاد می 1-5جدول 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
4- 

در این فصل با

آزمایش

مهندسی خاك پرداخته خواهد شد

5 -
بر اساس تجزیه و تحلیل

گیري نتایج آنظر

زیر طبقه

5
لایه

رطوبت این لایه 

قرار می سفت

CLطبقه 

5 -
پارامترهاي مکانیکی خاك با توجه به نتایج آزمایش

مهندسی انتخاب شده

جدول مطابق 
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 یکیمکان و یکیزیف

φu  
deg(  

γw  
)kg/cm3(  υ  E 

)kg/cm2(  

3  98/1  5/0-45/0   100-50  

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران

28 

ف يپارامترها يشنهادیپ ریمقاد: 1- 5جدول 

   ′c  تراز لایه
)kg/cm2(  

φ′  
)deg(  

cu   
)kg/cm2(  )deg

0 14/0  25  38/0  

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 

تراز لایه
50-0
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  :ششم

  محاسبات

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
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  محاسبات 

ششمفصل 

محاسبات 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

6- 
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هاي  آزمایش هاي برجا، مشاهدات صحرایی، آزمون

محاسبات مربوط به تعیین ظرفیت  5-1

بستر و قائم العمل  عکس ضریبهاي سطحی، تخمین نشست، محاسبات مربوط به 

  .ایب فشار جانبی خاك پرداخته خواهد شد

هاي سطحی، لازم است که دو عامل اساسی 

خاك  ١به خاك با حاشیه ایمنی کافی از ظرفیت باربري نهایی

به خرابی یا عدم  ها منجر گردد تا نشست پی

  :در محاسبات مربوط به ظرفیت باربري و نشست توجه به موارد زیر ضروري می باشد

، در روش تنش )چهارمویرایش (مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان 

 :مجاز، جهت کنترل تنش زیر پی لازم است جدول زیر مد نظر قرار گیرد

                                                      
1- Ultimate Bearing Capacity 

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران

30 

مشاهدات صحرایی، آزموندر این فصل بر پایه اطلاعات بدست آمده از 

5جدول  پارامترهاي ارائه شده درو همچنین آزمایشگاهی 

هاي سطحی، تخمین نشست، محاسبات مربوط به  باربري پی

ایب فشار جانبی خاك پرداخته خواهد شدهمچنین تعیین ضر

هاي سطحی، لازم است که دو عامل اساسی  براي تعیین ظرفیت باربري مجاز خاك براي انواع پی

  .مدنظر قرار گیرد

به خاك با حاشیه ایمنی کافی از ظرفیت باربري نهایی پیبارهاي وارده از طریق ) الف

  .کمتر باشد

گردد تا نشست پی اي محدود اندازه باید بههاي کلی و نسبی  نشست) 

  . کارایی سازه نگردد

  ملاحظات آئین نامه اي  -1-
در محاسبات مربوط به ظرفیت باربري و نشست توجه به موارد زیر ضروري می باشد

مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان  7- 1-5-4-7مطابق بند  

مجاز، جهت کنترل تنش زیر پی لازم است جدول زیر مد نظر قرار گیرد

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
در این فصل بر پایه اطلاعات بدست آمده از 

آزمایشگاهی 

باربري پی

همچنین تعیین ضر

براي تعیین ظرفیت باربري مجاز خاك براي انواع پی

مدنظر قرار گیرد

الف

کمتر باشد

) ب

کارایی سازه نگردد

6-
در محاسبات مربوط به ظرفیت باربري و نشست توجه به موارد زیر ضروري می باشد

- 
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 وضعیت تنش محاسبه شده زیر پی در مقایسه با ظرفیت باربري

  صرفا چسبنده

  تنش متوسط
تنش  >ظرفیت باربري مجاز 
  حداکثر

  تنش متوسط >ظرفیت باربري مجاز   تنش متوسط

هاي انعطاف پذیر چنانچه ظرفیت باربري مجاز از معیار نشست به دست آمده باشد 

توان بر اساس تنش موثر متوسط نیازي به کنترل نقطه به نقطه تنش نیست و طراحی را می

مبحث هفتم مقررات ملی  5-1-9- 4-

هاي سطحی در شرایط زلزله باید نکات ذیل مورد 

 :)چهارمویرایش  - مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان

احتمال کاهش مقاومت و سختی خاك ، بر اثر بارهاي زلزله باید بررسی شود 

کاهش مقاومت و . و پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك با توجه به این احتمال محاسبه شوند

   .سختی خاك می تواند از کرنش هاي کوچک هم آغاز شود

در سازه هایی که به تغییر شکل هاي ایجاد شده در خاك حساس هستند، در 

تعیین تغییر شکل هاي دائمی احتمالی ناشی از زلزله باید رفتار غیرخطی خاك مورد توجه 

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
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وضعیت تنش محاسبه شده زیر پی در مقایسه با ظرفیت باربري: 1-6جدول

  نوع خاك        

  نوع پی
  دانه اي

تنش متوسط >ظرفیت باربري مجاز   صلب

تنش متوسط >ظرفیت باربري مجاز   انعطاف پذیر
 

هاي انعطاف پذیر چنانچه ظرفیت باربري مجاز از معیار نشست به دست آمده باشد در پی 

نیازي به کنترل نقطه به نقطه تنش نیست و طراحی را می

-7بند (کمتر از ظرفیت باربري مجاز انجام داد 

 ).چهارمویرایش  -ساختمان

هاي سطحی در شرایط زلزله باید نکات ذیل مورد براي کنترل ظرفیت باربري خاك زیر پی 

مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان 3- 5-4-7بند ( توجه باشد

احتمال کاهش مقاومت و سختی خاك ، بر اثر بارهاي زلزله باید بررسی شود  - 1- 7-4-5-3

و پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك با توجه به این احتمال محاسبه شوند

سختی خاك می تواند از کرنش هاي کوچک هم آغاز شود

در سازه هایی که به تغییر شکل هاي ایجاد شده در خاك حساس هستند، در  - 2- 7-4-5-3

تعیین تغییر شکل هاي دائمی احتمالی ناشی از زلزله باید رفتار غیرخطی خاك مورد توجه 

  .قرار گیرد

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 

        

نوع پی    

انعطاف پذیر

- 

- 
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  .احتمال کاهش مقاومت برشی در رس ها در نظر گرفته شود

 3-6جدولو  2-6جدولمطابق و ضرایب بار و مقاومت 

  حداقل ضریب اطمینان به روش تنش مجاز در شرایط لرزه اي

  پایداري کلی  واژگونی
5/1  2/1  

  ضرایب بار و مقاومت در شرایط لرزه اي براي روش ضرایب بار و مقاومت

  ضریب

25/1  

75/0  

1  
25/1  
  طبق مباحث ششم، نهم و دهم مقررات ملی ساختمان

 
و ظرفیت باربري ایمن  qultابی مقاومت برشی حدي یا ظرفیت باربري نهایی 

شرایط موجود، با  هاي سطحی در اك در برابرگسیختگی برشی براي پی

  .گردد محاسبه میشرح زیر 

                                                      
1-Hansen 
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احتمال کاهش مقاومت برشی در رس ها در نظر گرفته شود - 3- 7-4-5-3

و ضرایب بار و مقاومت تغییر ضریب اطمینان ظرفیت باربري 

  در شرایط زلزله

حداقل ضریب اطمینان به روش تنش مجاز در شرایط لرزه اي: 2-6جدول

  ظرفیت باربري  لغزش  نوع گسیختگی
  2  2/1  ضریب اطمینان

  

ضرایب بار و مقاومت در شرایط لرزه اي براي روش ضرایب بار و مقاومت: 3-6جدول

  ضرایب کاهش مقاومت

  نوع گسیختگی

  پایداري کلی

  ظرفیت باربري

  واژگونی
  لغزش

طبق مباحث ششم، نهم و دهم مقررات ملی ساختمان  ضرایب بار

 هاي سطحی ظرفیت باربري پیتعیین  -2-
ابی مقاومت برشی حدي یا ظرفیت باربري نهایی یدر این بخش به ارز

 . تحت بارهاي وارد بر پی پرداخته خواهد شد

اك در برابرگسیختگی برشی براي پیحد نهایی مقاومت خ

شرح زیر به  ١باربري ارائه شده توسط هنسناستفاده از رابطه ظرفیت 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 

نوع گسیختگی
ضریب اطمینان

ضرایب کاهش مقاومت

ضرایب بار

6-
در این بخش به ارز

qs تحت بارهاي وارد بر پی پرداخته خواهد شد

حد نهایی مقاومت خ

استفاده از رابطه ظرفیت 
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ult c c c c c q q q q qq CN S d i g qN S d i g BN S d i g r    

2 1

2 1 0.25 log( )
2

B r

BB r





  

     

ضریب  rو  عرض پی B شدت بار یا تنش در تراز پی،

، Scهمچنین . شدبا میشود،  که در جمله سوم اعمال می

 i  میل بارضرایب ، gc ،gq و g  ضرایب

ضرایب بدون بعد ظرفیت باربري هستند که تابعی از 

  .شوند باشند که از روابط زیر تعیین می

tan 2tan (45 )
2qN e  

   

( 1) cotc qN N    

1.5( 1) tanqN N    

1 tanq
BS
L




 


 

 1 .q
c

c

N BS
N L


 


  

0.2c
BS
L





                   ( 0  ) 

1 0.4 BS
L
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1(  1
2ult c c c c c q q q q qq CN S d i g qN S d i g BN S d i g r       

-2(  

شدت بار یا تنش در تراز پی، qچسبندگی خاك،  c در روابط مذکور

که در جمله سوم اعمال میمتر  2ا عرض بیش از هاي ب کاهشی براي پی

S شکل ضرایب ،dc ،dq و d ،ضرایب عمق ic ،iq وi

ضرایب بدون بعد ظرفیت باربري هستند که تابعی از  Nو  Nc ،Nqو ) پی بر روي شیب(زمین 

باشند که از روابط زیر تعیین می میو ابعاد پی زاویه اصطکاك خاك 

-3(  

-4(  

-5(  

-6(  

-7(  

-8(  

-9(  

  .باشند ابعاد موثر پی می !𝐿 و  

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
 6-1(

 )6-

در روابط مذکور

کاهشی براي پی

Sq  وS

زمین شیب 

زاویه اصطکاك خاك 

 )6-

 )6-

 )6-

 )6-

 )6-

 )6-

 )6-

 𝐵! 

 



نیروگاه سیکل ترکیبی  اصلیهاي توربین
Rev. 00  

  : شماره کار  برق و انرژي غدیر
070021856  

و ملاحظات ) 5فصل ارائه شده در ( حوزه تاثیر بار پی

  :در نظر گرفته شده است

أثیر تنها تحت ت( بار هاي بدون خروج از مرکزیت

 3گیري ضریب اطمینان برابر  ایمن پی با در نظر

𝒒𝒔 = 𝟎.𝟕𝟖𝟑 + 𝟎.𝟎𝟖𝟖𝑫𝒇 + 𝟎.𝟎𝟎𝟏𝑩 × 𝒒𝒔 = 𝟏.𝟎𝟕𝟑 + 𝟎.𝟕𝟖𝟐𝑫𝒇 + 𝟎.𝟐𝟎𝟔𝑩 × 

با توجه به بررسی هاي بعمل آمده ظرفیت باربري پی گسترده در حالت کوتاه مدت مبناي عمل 

  .ارائه گردیده است 7

روي خاك بکر محل  لازم به ذکر است محاسبات مزبور صرفا در صورت استقرار کف پی بر

  .پروژه معتبر خواهد بود و به عبارتی ظرفیت باربري براي خاك بکر تعیین شده است

 بارعامل دیگري که باید در طراحی پی یک سازه در نظر گرفته شود، نشست پی بر اثر اعمال 

 : 
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حوزه تاثیر بار پی خاك موجود درمشخصات فنی بر اساس 

در نظر گرفته شده است جهت محاسبات شرایط زیر) 1ارائه شده در فصل 

هاي بدون خروج از مرکزیت روابط ظرفیت باربري ارائه شده، براي پی 

 .باشند می) بار قائم، بدون لنگر خمشی

ایمن پی با در نظر، روابط ظرفیت باربري بر اساس شرایط مذکور

F.S=3.0 ( زیر می باشد رابطهبصورت:  

×      کوتاه مدت– گستردهپی )  𝒓𝜸
×      بلند مدت- گستردهپی )  𝒓𝜸

با توجه به بررسی هاي بعمل آمده ظرفیت باربري پی گسترده در حالت کوتاه مدت مبناي عمل 

7و پیوست  4-6جدول در گستردهنتایج براي پی . قرار گرفت

لازم به ذکر است محاسبات مزبور صرفا در صورت استقرار کف پی بر

پروژه معتبر خواهد بود و به عبارتی ظرفیت باربري براي خاك بکر تعیین شده است

   ها نشست پیتخمین میزان  - 3-
عامل دیگري که باید در طراحی پی یک سازه در نظر گرفته شود، نشست پی بر اثر اعمال 

: باشد هاي سطحی می است که شامل دو نوع نشست براي پی

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
بر اساس 

ارائه شده در فصل ( طرح

- 

بر اساس شرایط مذکور

)F.S=3.0

) 6 -10 (

) 6 -11 (

 

با توجه به بررسی هاي بعمل آمده ظرفیت باربري پی گسترده در حالت کوتاه مدت مبناي عمل 

قرار گرفت

لازم به ذکر است محاسبات مزبور صرفا در صورت استقرار کف پی بر

پروژه معتبر خواهد بود و به عبارتی ظرفیت باربري براي خاك بکر تعیین شده است

6-
عامل دیگري که باید در طراحی پی یک سازه در نظر گرفته شود، نشست پی بر اثر اعمال 

است که شامل دو نوع نشست براي پی
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ها نشست هاي خاك،استقرار پی، جنس و درجه اشباع لایه

  .   به صورت آنی و تحکیمی به شرح ذیل در نظر گرفته شده است

نشست آنی یا الاستیک عمدتاً در حین اجرا و یا در مدت زمان نسبتا کوتاهی پس از تکمیل 

ها، از روابط تئوري الاستیسیته  منظور محاسبه این نشست

 5و فاکس )Isو  I2و  I1( 4اشتاین برنر و با اعمال ضرایب تاثیر

2
Re( ) .( ')(1 ). .i bound i S Fur

s

qS S mB I I
E

    

Re( ) ( ) ( ).( ')(1 ). .Df Df
i bound i Net i S Fur

s s

q
S S S mB I I

E E
 

      

  )kg/cm2(تنش ناشی از بار سازه 

   )m( سهیم در نشست پیحداقل بعد جانبی سطح 

  هاي سهیم در نشست  تعداد گوشه

                                                      
1 - Elastic Settlement 
2 - Consolidation Settlement 
3 - Goodier &Timoshenko 
4 - Steinbrenner  
5 - Fox  
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  1نشست آنی -الف

   2نشست تحکیمی -ب

استقرار پی، جنس و درجه اشباع لایه در این پروژه با توجه به نوع پی، عمق

به صورت آنی و تحکیمی به شرح ذیل در نظر گرفته شده است

  نشست آنی .3-1- 6
نشست آنی یا الاستیک عمدتاً در حین اجرا و یا در مدت زمان نسبتا کوتاهی پس از تکمیل 

منظور محاسبه این نشست به .عملیات اجرایی به وقوع خواهد پیوست

و با اعمال ضرایب تاثیر 3گودیر و تیموشنکوطه الاستیک مانند راب

  :استفاده شده است

(  

q : 
( ) .( ')(1 ). .i bound i S FS S mB I I

  

 q : 
2( ) ( ) ( ).( ')(1 ). .Df Df

i bound i Net i S F
s s

q
S S S mB I I

E E
 




    

  :که در آن

تنش ناشی از بار سازه  =cm(  q(پی آنی نشست

حداقل بعد جانبی سطح =B'  پواسون خاك نسبت

تعداد گوشه =kg/cm2(  m(مدول الاستیسیته خاك 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 

در این پروژه با توجه به نوع پی، عمق

به صورت آنی و تحکیمی به شرح ذیل در نظر گرفته شده است

6
نشست آنی یا الاستیک عمدتاً در حین اجرا و یا در مدت زمان نسبتا کوتاهی پس از تکمیل  

عملیات اجرایی به وقوع خواهد پیوست

مانند راب

)IF( استفاده شده است

 ) 6-11(

 Df

) 6 -12(  

 Df

که در آن

Si= نشست

= نسبت

sE=  مدول الاستیسیته خاك
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  .)kg/cm2( باشد می sEبرابر 5الی  3بارگذاري مجدد و مقدار آن تقریباً 

، یک نشست )در شرایط اشباع یا با درصد اشباع  قابل توجه

علت خروج بخشی از آب موجود در حفرات ناشی از اضافه فشار تحمیل 

از روابط  براي هر لایه براي محاسبه نشست تحکیمی

   .استفاده گردیده است

 
  c

exc

fexc
c H

e
ee

S 










 

1 

 
 

 
 

00

01 1
fexc

c c
exc

e ee e
S H

e e
 
 

     
    

''
0

'
Dfexc Ipp 

      
uDfDf   '

 
''' Iqpp excf 
      

uqq '

 

    )kg/cm2( )پیش از گودبرداري(تنش مؤثر اولیه 

 )kg/cm2( تنش مؤثر پس از گودبرداري

 )kg/cm2( پیتنش مؤثر پس از اعمال بار 

              نسبت تخلخل متناظر با تنش مؤثر اولیه لایه 

 '
0p  

نسبت تخلخل متناظر با تنش مؤثر پس از اعمال بار 
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 )kg/cm2( تنش ناشی از وزن مصالح خاکبرداري شده

بارگذاري مجدد و مقدار آن تقریباً -دول الاستیسیته خاك در باربرداريم

 نشست تحکیمی .3-2- 6

در شرایط اشباع یا با درصد اشباع  قابل توجه( ریزدانهنشست تحکیمی خاك هاي 

علت خروج بخشی از آب موجود در حفرات ناشی از اضافه فشار تحمیل   باشد که به تابع زمان می

براي محاسبه نشست تحکیمی. شود هاي ریزدانه خاك ایجاد میشده به لایه

استفاده گردیده است و همچنین نتایج حاصل از آزمایش تحکیم

' :حالت اول)  '0p pf  

' :حالت دوم)  '0p pf   
c cS H     

  

  

  :در روابط فوق

'  )m(پی تحکیمی نشست
0p= تنش مؤثر اولیه

'  )m( لایه ریزدانهضخامت 
excp= تنش مؤثر پس از گودبرداري

'  )kg/cm2(تنش ناشی از بار سازه 
fp تنش مؤثر پس از اعمال بار  = 

تنش ناشی از وزن مصالح خاکبرداري شده  

kg/cm(  

e0=  نسبت تخلخل متناظر با تنش مؤثر اولیه لایه

 رسی

نسبت تخلخل متناظر با تنش مؤثر پس از اعمال بار  =efنسبت تخلخل متناظر با تنش مؤثر پس از  

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
Df= تنش ناشی از وزن مصالح خاکبرداري شده

ur
sE= م

6
نشست تحکیمی خاك هاي 

تابع زمان می

شده به لایه

و همچنین نتایج حاصل از آزمایش تحکیم زیر

) 6-13 (

) 6-14 (

) 6-15(  

) 6-16(  

در روابط فوق

Sc= نشست

Hc=  ضخامت

q=  تنش ناشی از بار سازه

Df= 

)g/cm2

eexc= 
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fp  

گودبرداري تا  زمانی بین فواصل سته بهبضریب وا

 .متغیر است 0/1تا  33/0که بین  احداث سازه

تمامی مقادیر تنش و نسبت تخلخل در هر لایه، مقادیر تخمینی در تراز 

    هاي تحکیمی براي نشستمحاسبه با توجه به نتایج درجه اشباع، 

هایی که نشست تحکیمی در نظر گرفته شده، 

آنی از مدول الاستیسیته و ضریب پواسون حالت زهکشی نشده استفاده 

  .ارائه گردیده است

به صورت تنش اعمال شده به خاك جهت ایجاد تغییر شکل 

واکنش  ضریبتوان مقدار  ، می)PLT(بارگذاري صفحه 

محدوده مورد  نظر به اینکه در .هاي با ابعاد معادل صفحه بارگذاري بدست آورد

در محدوده  ksvمطالعه آزمایش بارگذاري انجام نگردیده، لذا مقدار ضریب عکس العمل قائم بستـــر 

sv
qk
S

  

i cS S S   

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران

37 

p'گودبرداري  exc  پی '
f

 بیروم - ضریب کاهش اسکمپتون

= ضریب وا

احداث سازه

تمامی مقادیر تنش و نسبت تخلخل در هر لایه، مقادیر تخمینی در تراز که لازم به توضیح است 

با توجه به نتایج درجه اشباع، همچنین . میانی هر لایه است

هایی که نشست تحکیمی در نظر گرفته شده، همچنین در لایه. لحاظ گردیده است زیر پیهاي 

آنی از مدول الاستیسیته و ضریب پواسون حالت زهکشی نشده استفاده  هاي براي محاسبه نشست

  .گردیده است

ارائه گردیده است 7و پیوست  4- 6جدولدر  گسترده نتایج براي پی

  عکس العمل قائم بستر ضریب - 4-

به صورت تنش اعمال شده به خاك جهت ایجاد تغییر شکل  (ksv)بستر  قائم عکس العمل ضریب

بارگذاري صفحه   با استفاده از آزمایش. شود واحد تعریف می

هاي با ابعاد معادل صفحه بارگذاري بدست آورد بستر را براي پی

مطالعه آزمایش بارگذاري انجام نگردیده، لذا مقدار ضریب عکس العمل قائم بستـــر 

  :زیر قابل محاسبه است کلیپروژه، از رابطه 

  

  

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
گودبرداري 

= ضریب کاهش اسکمپتون

لازم به توضیح است 

میانی هر لایه است

هاي لایه

براي محاسبه نشست

گردیده است

نتایج براي پی

6-

ضریب

واحد تعریف می

بستر را براي پی

مطالعه آزمایش بارگذاري انجام نگردیده، لذا مقدار ضریب عکس العمل قائم بستـــر 

پروژه، از رابطه 

) 6-17(  

) 6-18(  
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  متر مکعب گرم بر سانتی

لازم به  .ارائه گردیده است 4- 6جدولدر 

مقدار نشست مجاز بر اساس  ،توضیح است با توجه به عدم اعلام مقدار مجاز نشست در این پروژه 

 گسترده  براي پیبستر قائم  عکس العمل

 مجاز نشست

بر اساس 

  مبحث هفتم

)cm(  

 بستر قائم عکس العمل ضریب

  در مرکز پی

)kg/cm3(  

10  033/0  

دار و نیز کنترل پایداري گودها  هاي نگهبان مانند دیوارهاي حایل وزنی و پاشنه

  :شود رانش خاك در دو حالت کلی بررسی می

 .)کرنش جانبی در المان خاك صفر است

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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گرم بر سانتی حسب کیلو عکس العمل قائم بستر بر ضریبمقدار 

  )kg/cm2( پیمقدار تنش تماسی زیر 

  )cm( اعمالیمقدار نشست تحکیمی متناظر با تنش 

  )cm(اعمالی مقدار نشست آنی متناظر با تنش 

در  گسترده بستر براي پیقائم عکس العمل  ضریب مقدار

توضیح است با توجه به عدم اعلام مقدار مجاز نشست در این پروژه 

  .مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان ارائه گردیده است

عکس العمل ضریبظرفیت باربري، نشست و : 4-6جدول

 L / B  نوع پی

عمق 

  مدفون

)m(  

عرض 

  پی

)m(  

 ظرفیت باربري

 متناظر با نشست

   ازجم

)kg/cm2(  

  33/0  7/4  8/0  68/4  گسترده

  ارائه ضرایب فشار جانبی خاك -5-
هاي نگهبان مانند دیوارهاي حایل وزنی و پاشنه طراحی سازه

رانش خاك در دو حالت کلی بررسی می .نیازمند تعیین نیروهاي ناشی از رانش خاك است

کرنش جانبی در المان خاك صفر است(رانش در حالت سکون  

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
ksv : مقدار

q : مقدار تنش تماسی زیر

sc : مقدار نشست تحکیمی متناظر با تنش

si : مقدار نشست آنی متناظر با تنش

مقدار

توضیح است با توجه به عدم اعلام مقدار مجاز نشست در این پروژه 

مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان ارائه گردیده است

نوع پی

گسترده 
 

 
6-

طراحی سازه

نیازمند تعیین نیروهاي ناشی از رانش خاك است

- 
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هاي بزرگ درون توده خاك حالت گسیختگی 

هاي موثر جانبی و  اگر دیوار ساکن باشد، یعنی هیچگونه حرکت افقی نداشته باشد، رابطه بین تنش

  :شود به صورت زیر تعریف می

00 0.h vK    
)رس پیش تحکیم یافته

    0 (1 sin )K OCR   

رانش گسیختگی بر  اگر راس دیوار داراي تغییر مکان کافی نسبت به خاك باشد، امکان ایجاد

تواند داراي دو حالت  یک توده خاك که در پشت یک دیوار قرار دارد، می

مقدار فشار خاك وارده در پشت یک دیوار تابعی از حرکات دیوار، هندسه دیوار و مشخصات 

بر اساس تئوري رانکین توزیع فشار محرك و مقاوم پشت دیوار 

                                                      
1 - Active 
2 - Passive 

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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هاي بزرگ درون توده خاك حالت گسیختگی  در اثر تغییر شکل(رانش در حالت گسیختگی  

 )ایجاد شده است

  فشار خاك در حالت سکون .5-1- 6
اگر دیوار ساکن باشد، یعنی هیچگونه حرکت افقی نداشته باشد، رابطه بین تنش

به صورت زیر تعریف می zقائم در خاك در یک نقطه به عمق مشخص 

  
رس پیش تحکیم یافته(   

  گسیختگیفشار جانبی خاك در حالت  .5-2- 6
اگر راس دیوار داراي تغییر مکان کافی نسبت به خاك باشد، امکان ایجاد

یک توده خاك که در پشت یک دیوار قرار دارد، می. دیوار وجود دارد

  .گسیختگی باشد

 1حالت رانش محرك 

  2مقاومحالت رانش  

مقدار فشار خاك وارده در پشت یک دیوار تابعی از حرکات دیوار، هندسه دیوار و مشخصات 

توزیع فشار محرك و مقاوم پشت دیوار نحوه . باشد فنی خاك و دیوار می

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
- 

6
اگر دیوار ساکن باشد، یعنی هیچگونه حرکت افقی نداشته باشد، رابطه بین تنش

قائم در خاك در یک نقطه به عمق مشخص 

) 6-20(  
) 6-21(  

6
اگر راس دیوار داراي تغییر مکان کافی نسبت به خاك باشد، امکان ایجاد

دیوار وجود دارد

گسیختگی باشد

- 

- 

مقدار فشار خاك وارده در پشت یک دیوار تابعی از حرکات دیوار، هندسه دیوار و مشخصات 

فنی خاك و دیوار می
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زیر  ابطوها از ر باشد که مقدار آن تابعی از عمق نقطه مورد نظر از سطح خاکریز می

  
  نیرانک روش در 

cosa a azK zK      

cosp p pzK zK       

  .باشند می zبه ترتیب فشارهاي مقاوم و محرك خاك در عمق 

براي محاسبه فشار محرك و مقاوم خاك از روابط زیر بدست 

2

2
2 2 2 2 2 2

2 cos 2( ) sin
1

cos
4 cos (cos cos ) 4( ) cos 8( ) cos sin cos

a

c
coc

z
K
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تابعی از عمق نقطه مورد نظر از سطح خاکریز می و صورت خطی

  :دنباش قابل محاسبه می

 استفاده مورد یختگیگس گوه: 1-6شکل

  

    

  وa   به ترتیب فشارهاي مقاوم و محرك خاك در عمق

براي محاسبه فشار محرك و مقاوم خاك از روابط زیر بدست  pKو  aKدر روابط بالا مقادیر 

  :آیند

    
2 2 2 2 2 24 cos (cos cos ) 4( ) cos 8( ) cos sin cos

1
c c

z z

  

      
 

 

 
      



 
  
 

  
    

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
صورت خطی به

قابل محاسبه می

) 6-22(  

) 6-23(  

p 

در روابط بالا مقادیر 

آیند می

) 6-24(  
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 6
2

2
2 2 2 2 2 2

2 cos 2( ) sin
1

cos
4 cos (cos cos ) 4( ) cos 8( ) cos sin cos

p

c
coc

z
K

  



      


 

 


   

 
  
 

  
    

  

باشند و تنها در صورتی که خاك پشت دیوار خشک 

در صورت وجود آب پشت دیوار . هاي کل نوشت

از برخی  .بایست فشار هیدرواستاتیک آب نیز به صورت جداگانه بر روي دیوار در نظر گرفته شود

  .ارائه شده است

   

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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2 2 2 2 2 24 cos (cos cos ) 4( ) cos 8( ) cos sin cos

1
c c

z z

  

      
 

 

 
      



 
  
 

  
    

باشند و تنها در صورتی که خاك پشت دیوار خشک  هاي موثر می بر اساس تنش ،روابط ارائه شده

0u ( هاي کل نوشت توان روابط را به صورت تنش می

بایست فشار هیدرواستاتیک آب نیز به صورت جداگانه بر روي دیوار در نظر گرفته شود

ارائه شده است 6-6جدولو  5-6جدولبه ترتیب در  pKو  aKمقادیر 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
  

) 6-25(

روابط ارائه شده

0( باشد

بایست فشار هیدرواستاتیک آب نیز به صورت جداگانه بر روي دیوار در نظر گرفته شود می

aKمقادیر 
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K  

0.025   (deg)   (deg)  
0.550  0  15  
0.566  5  
0.621  10  
0.776  15  
0.455  0 20  
0.465  5 
0.497  10 
0.567  15 
0.374  0 25  
0.381  5 
0.402  10 
0.443  15 
0.305  0 30  
0.309  5 
0.323  10 
0.350  15 

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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Kaمقادیر : 5-6جدول
’

c
z
  

0.5  0.1  0.05  0.025

-0.179  0.435  0.512  0.550

-0.184  0.445  0.525  0.566

-0.186  0.477  0.571  0.621

-0.196  0.546  0.683  0.776

-0.210  0.350  0.420  0.455

-0.212  0.357  0.429  0.465

-0.218  0.377  0.456  0.497

-0.229  0.417  0.514  0.567

-0.231  0.278  0.342  0.374

-0.233  0.283  0.348  0.381

-0.239  0.296  0.366  0.402

-0.250  -0.321  0.401  0.443

-0.244  -0.218  0.276  0.305

-0.246  -0.221  0.280  0.309

-0.252  -0.230  0.292  0.323

-0.263  -0.246  0.315  0.350

  

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 

0.5

0.179

0.184

0.186

0.196

0.210

0.212

0.218

0.229

0.231

0.233

0.239

0.250

0.244

0.246

0.252

0.263
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K 

0.025   (deg)   (deg)  
1.764  0  15  
1.716  5  
1.564  10  
1.251  15  
2.111  0 20  
2.067  5 

1.932  10 

1.696  15 

2.542  0 25  
2.499  5 

2.368  10 

2.147  15 

3.087  0 30  
3.042  5 

2.907  10 

2.684  15 

  تعیین ضرایب فشار جانبی خاك در حالت دینامیکی

هاي ثابت افقی و قائم به وسیله فشار جانبی در حالت زلزله بصورت نیروهاي شبه استاتیکی و به کمک شتاب

نظر گرفتن نیروهاي اینرسی ناشی از زلزله   یافتۀ نظریۀ فشار کولمب با در

 شتاب جاذبه زمین و  شود که تعریف می 

طوري که مقاومت برشی  شود، به حد کافی انجام می

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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Kpمقادیر : 6-6جدول
’

c
z


  

0.5  0.1  0.05  0.025

3.002  1.959  1.829  1.764

2.971  1.917  1.783  1.716

2.880  1.788  1.641  1.564

2.732  1.561  1.370  1.251

3.468  2.325  2.182  2.111

3.435  2.285  2.140  2.067

3.339  2.162  2.010  1.932

3.183  1.956  1.786  1.696

4.034  2.778  2.621  2.542

3.999  2.737  2.578  2.499

3.895  2.614  2.450  2.368

3.726  2.409  2.236  2.147

4.732  3.346  3.173  3.087

4.674  3.303  3.129  3.042

4.579  3.174  2.996  2.907

4.394  2.961  2.777  2.684

تعیین ضرایب فشار جانبی خاك در حالت دینامیکی  - 3-

فشار جانبی در حالت زلزله بصورت نیروهاي شبه استاتیکی و به کمک شتاب

یافتۀ نظریۀ فشار کولمب با در اوکابه که در واقع فرم تعمیم - روش مونونوبه

  شتاب ثابت افقی به صورت. باشد محاسبه گردیده است

حد کافی انجام می در این روش حرکت دیوار به. ضریب شتاب افقی زلزله است

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان یریتمد

 

0.5

3.002

2.971

2.880

2.732

3.468

3.435

3.339

3.183

4.034

3.999

3.895

3.726

4.732

4.674

4.579

4.394

 
6 -5-

فشار جانبی در حالت زلزله بصورت نیروهاي شبه استاتیکی و به کمک شتاب

روش مونونوبه

باشد محاسبه گردیده است می

ضریب شتاب افقی زلزله است
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بر این اساس مقادیر ضرایب فشار جانبی حالت محرك و مقاوم، با استفاده از رابطه زیر 

2

2

sin ( )

cos sin sin( ) 1
aeK

    



   

2cos sin sin( 90) 1
peK

    



    

 

1tan
1

h

v

k
k

   
     

  شیب خاکریز بالادست دیوار نسبت به افق

(زاویه اصطکاك خاك و دیوار 
2
3

 
(  

  ضریب شتاب قائم زلزله

و   ،و در شرایط دینامیکی با فرض 

  خاك جانبی

K K0 
زاویه اصطکاك 
  داخلی

41/0  58/0  25  
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بر این اساس مقادیر ضرایب فشار جانبی حالت محرك و مقاوم، با استفاده از رابطه زیر . شودطور کامل بسیج 

  .شوند میمحاسبه 

-3(  
2

2
sin ( )

sin( )sin( )cos sin sin( ) 1
sin( )sin( )

  

        
    

 

            

4(  

2

2
sin ( )

sin( ) sin( )cos sin sin( 90) 1
sin( ) sin( )

  

        
    

 

           

5(  

شیب خاکریز بالادست دیوار نسبت به افق:   زاویه اصطکاك داخلی خاك

  زاویه تمایل دیوار
 : زاویه اصطکاك خاك و دیوار

ضریب شتاب قائم زلزله:   ضریب شتاب افقی زلزله

و در شرایط دینامیکی با فرض  ، محرك ، مقاوم سکونضرایب فشار جانبی خاك در حالت 

  .ارائه شده است 7-6جدولدر 

جانبی فشار ضرایب مقادیر  :7-6جدول

Kae  Kp Ka

54/0  46/2  41

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
طور کامل بسیج  خاك به

محاسبه 

 ) 6-

) 6-4

) 6-5

 :زاویه اصطکاك داخلی خاك

 :زاویه تمایل دیوار

 :ضریب شتاب افقی زلزله

ضرایب فشار جانبی خاك در حالت 

  در

Kpe  

45/4  
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به طور کلی روانگرایی پدیده اي است که بر اثر افزایش فشار آب منفذي ناشی از بارگذاري هاي سیکلی 

در خاکهاي ماسه اي سست و اشباع با اعمال تنش 

برابر گردد، که ) σ(که با فشار کل به حدي باشد 

است لذا  φ′ tg ′σ  = برابر صفر شده و از آنجائیکه در مورد ماسه   

 .خود را از دست داده و مانند یک سیال ویسکوز عمل می کند

اي از شرایط خاص ژئوتکنیکی استعداد 
- هاي رسی محل پروژه با توجه به نتایج بررسی

) ، نمودار زیر 2003مطابق روش پیشنهاد شده توسط سید و همکاران در سال 

   
  نمودارروش پیشنهادي سید و همکاران جهت ارزیابی روانگرایی خاکهاي ریزدانه

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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 بررسی پتانسیل روانگرایی -6- 

به طور کلی روانگرایی پدیده اي است که بر اثر افزایش فشار آب منفذي ناشی از بارگذاري هاي سیکلی        

در خاکهاي ماسه اي سست و اشباع با اعمال تنش .از جمله زلزله در خاکهاي مستعد روانگرایی بوجود می آید

به حدي باشد )  U(هاي سیکلی ممکن است این افزایش فشار آب منفذي 

برابر صفر شده و از آنجائیکه در مورد ماسه    ) u)- σ  =′σ در آن صورت تنش موثر

خود را از دست داده و مانند یک سیال ویسکوز عمل می کند) f (تحت این شرایط ماسه مقاومت برشی 

اي از شرایط خاص ژئوتکنیکی استعداد مجموعههاي رسی در صورت برقراري  در خاك
هاي رسی محل پروژه با توجه به نتایج بررسیبراي خاك.روانگرایی می تواند وجود داشته باشد

مطابق روش پیشنهاد شده توسط سید و همکاران در سال (هاي انجام شده 
  . دنمی باشنمستعد روانگرایی  هاي رسی پروژه

نمودارروش پیشنهادي سید و همکاران جهت ارزیابی روانگرایی خاکهاي ریزدانه: 2-6شکل 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 

6 -

       

از جمله زلزله در خاکهاي مستعد روانگرایی بوجود می آید

هاي سیکلی ممکن است این افزایش فشار آب منفذي 

در آن صورت تنش موثر

تحت این شرایط ماسه مقاومت برشی 

در خاك  
روانگرایی می تواند وجود داشته باشد

هاي انجام شده 
هاي رسی پروژهلایه
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  :فصل هفتم

  هاي فنی بندي و توصیه
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فصل هفتم

بندي و توصیه جمع 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد
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  تعیین نوع زمین ناحیه مورد مطالعه و ضرایب زلزله
ها در برابر زلزله  طراحی ساختمان نامه موضوع آیین

است،  شده واقع )A= 0.30g( زیادو شهرسازي، در منطقه با خطر نسبی 

 و  ساخت جهت 2800استاندارد  ویرایش چهارم

ر اقدمباید توجه داشت که   از طرف دیگر،

و تأثیرات  بودهانتظار در سنگ کف  هاي قابل

تعیین . دریگ نمیدر نظر را زمین هاي امواج 

عدم  و در صورتپذیرد  صورت میبندي نوع زمین باید بر اساس متوسط سرعت موج برشی 

( مقاومت برشی زهکشی نشدهمتوسط با استفاده از 

تخمین زده )N(60)1(تعداد ضربات نفوذ استاندارد 

مراجعه شود به مبحث زمین شناسی عمومی منطقه و 

، طبقه ،شتاب مبناء طرح و پارامترهاي سازه اي به 

،  BH3 در محل گمانه و همچنین نتایج آزمایش دانهول

                                                      
1- Amplification 

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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 هاي فنی جمع بندي و توصیه 

تعیین نوع زمین ناحیه مورد مطالعه و ضرایب زلزله - 
موضوع آیینبندي خطر زلزله  محدوده مطالعاتی از نظر پهنه

و شهرسازي، در منطقه با خطر نسبی  راهوزارت  )2800 استاندارد

  .که باید در طراحی سازه و محاسبات فنی مدنظر قرار گیرد

ویرایش چهارم مطابقانتخابی طرح  ذکر است زلزله شایان

از طرف دیگر،. گیرد قرار می مورداستفادهها  و ساختمان متعارفي 

هاي قابل بیشتر بیانگر شتابنامه  شده در این آیین  یفتعر

هاي امواج  و تغییر ویژگی ،1احتمالی رسوبات آبرفتی در بزرگنمایی

بندي نوع زمین باید بر اساس متوسط سرعت موج برشی 

با استفاده از  هاي چسبنده در خاك تعیین سرعت موج برشی،

تعداد ضربات نفوذ استاندارد  اي بر اساس متوسط هاي دانه خاك و در

  .شود

مراجعه شود به مبحث زمین شناسی عمومی منطقه و (زمین محل پروژه  2800بر اساس آیین نامه 

، طبقه ،شتاب مبناء طرح و پارامترهاي سازه اي به ) همچنین فرم هاي مشخصات و نمودار گمانه ها

و همچنین نتایج آزمایش دانهول  بر این اساس. ر می باشدشرح جدول زی

   .باشدمی IIIزمین محل پروژه از طبقه نوع 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
7 - 

7 -1 -
محدوده مطالعاتی از نظر پهنه

استاندارد(

که باید در طراحی سازه و محاسبات فنی مدنظر قرار گیرد

شایان

ي سازها

شتاب 

احتمالی رسوبات آبرفتی در بزرگنمایی

بندي نوع زمین باید بر اساس متوسط سرعت موج برشی  طبقه

تعیین سرعت موج برشی،

uC( و در

شود می

بر اساس آیین نامه 

همچنین فرم هاي مشخصات و نمودار گمانه ها

شرح جدول زی

زمین محل پروژه از طبقه نوع 
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 بازتاب بیضر ن

Ts  S  S0  
7/0 75/1  1/1 

پایائی بتن ساخته شده از سیمان پرتلند به مقاومت آن دربرابر عوامل جوي، حملات شیمیائی، سایش 

بتن پایا در شرایط محیطی مورد نظر شکل اولیه 

هاي صحیح اختلاط،  استفاده از سیمان مناسب و نسبت

بتن با کیفیت . دهد مقاومت بتن را در برابر املاح و مواد مضر موجود در خاك و آب افزایش می

برابر اثر خورنده اسیدهاي قوي مستلزم اتخاذ 

نامه  باید با ضوابط آئین ،گیرد محیط سولفاته قرار

ها بقدرکافی  مطابقت داشته باشد یا با سیمانی ساخته شود که دربرابر حمله سولفات

هاي  آزمایش) آب و خاك(بر همین اساس براي تعیین مقدار مواد مضر موجود در محیط 

با توجه به نتایج آزمایشات و مطابق ضوابط آبا نوع سیمان مصرفی از نوع 

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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نییتع به مربوط يپارامترها: 1-7جدول

  T0  نسبت شتاب مبناي طرح به شتاب ثقل  نوع زمین
III  30/0  15/0 

  تعیین نوع سیمان مصرفی - 

پایائی بتن ساخته شده از سیمان پرتلند به مقاومت آن دربرابر عوامل جوي، حملات شیمیائی، سایش 

بتن پایا در شرایط محیطی مورد نظر شکل اولیه . شود و فرسایش و فرآیندهاي تخریبی دیگر گفته می

استفاده از سیمان مناسب و نسبت. کند و کیفیت خود را به نحو بهتري حفظ می

مقاومت بتن را در برابر املاح و مواد مضر موجود در خاك و آب افزایش می

برابر اثر خورنده اسیدهاي قوي مستلزم اتخاذ  خوب در برابر اسیدهاي ملایم، مقاوم است ولی در

محیط سولفاته قرار درال دارد که احتم بتنی. تدابیر ویژه حفاظتی است

مطابقت داشته باشد یا با سیمانی ساخته شود که دربرابر حمله سولفات) آبا(بتن ایران 

بر همین اساس براي تعیین مقدار مواد مضر موجود در محیط  .مقاوم باشد

با توجه به نتایج آزمایشات و مطابق ضوابط آبا نوع سیمان مصرفی از نوع . فتشیمیایی انجام پذیر

  .گرددتعیین می 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 

نوع زمین

III

  

7 -2 -

پایائی بتن ساخته شده از سیمان پرتلند به مقاومت آن دربرابر عوامل جوي، حملات شیمیائی، سایش 

و فرسایش و فرآیندهاي تخریبی دیگر گفته می

و کیفیت خود را به نحو بهتري حفظ می

مقاومت بتن را در برابر املاح و مواد مضر موجود در خاك و آب افزایش می

خوب در برابر اسیدهاي ملایم، مقاوم است ولی در

تدابیر ویژه حفاظتی است

بتن ایران 

مقاوم باشد

شیمیایی انجام پذیر

 IIتیپ 
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ها را باید در زیر خط یخبندان قرار داد، زیرا احتمال برآمدگی یا تورم ناشی از یخبندان وجود 

با پر کردن اطراف . دارد نگه می دارد و همچنین چرخه متناوب یخ و ذوب، خاك را در شرایط سست

توان از بالاآمدگی آن جلوگیري بعمل آورد و یا با 

  . استفاده از عایق بندي مقدار برآمدگی ناشی از یخبندان را کاهش داد

ست که با توجه به آورده شده ا) 1377رهایی 

هاي سطحی از  با توجه به عمق استقرار پی

و رجوع به جدول زیر، حداقل عمق مورد نیاز قابل تعیین 

  تغییرات عمق یخبندان نسبت به دما

-10°C <T<  T<-10° C 

80  100 
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  عمق یخبندان -
ها را باید در زیر خط یخبندان قرار داد، زیرا احتمال برآمدگی یا تورم ناشی از یخبندان وجود 

دارد و همچنین چرخه متناوب یخ و ذوب، خاك را در شرایط سست

توان از بالاآمدگی آن جلوگیري بعمل آورد و یا با  اي می هاي دانه دیوارهاي پی با استفاده از خاك

استفاده از عایق بندي مقدار برآمدگی ناشی از یخبندان را کاهش داد

رهایی (در جدول زیر تغییرات عمق یخبندان نسبت به دما 

با توجه به عمق استقرار پی. شود دماي منطقه حداقل عمق یخبندان تخمین زده می

و رجوع به جدول زیر، حداقل عمق مورد نیاز قابل تعیین ) متر 6/0حداقل (سطح زمین در این پروژه 

  .می باشد

تغییرات عمق یخبندان نسبت به دما:  2-7جدول 

T>-5°C 10°C <T<-5°C دما

  cm(  60(حداقل عمق یخبندان 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
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ها را باید در زیر خط یخبندان قرار داد، زیرا احتمال برآمدگی یا تورم ناشی از یخبندان وجود  شالوده

دارد و همچنین چرخه متناوب یخ و ذوب، خاك را در شرایط سست

دیوارهاي پی با استفاده از خاك

استفاده از عایق بندي مقدار برآمدگی ناشی از یخبندان را کاهش داد

در جدول زیر تغییرات عمق یخبندان نسبت به دما 

دماي منطقه حداقل عمق یخبندان تخمین زده می

سطح زمین در این پروژه 

می باشد

  

 

 

 

  

حداقل عمق یخبندان 
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در متن و پیوست گزارش ارائه  گسترده 

مربوطه از روي کل توجه شود که به ازاء هر مقدار مقاومت ایمن مورد نظر، نشست 

 .تعیین و مقدار حاصله نباید از نشست مجاز تجاوز کند

 در نظر گرفتن بدون ها، محاسبات انجام شده جهت تعیین ظرفیت باربري و تخمین نشست پی

که در صورتی. باشند می) أثیر بار قائم، بدون لنگر خمشی

وارد بر پی وجود دارد، باید مقادیر این پارامترها به 

 بر مبناي آن اًمد نظر متقاضی به آزمایشگاه اعلام گردد تا محاسبات مجدد

نشست بیش  کیلوگرم بر سانتیمتر مربع بیشتر باشد ،

هاي شود از روشتوصیه می لذا. گرددمی

موجود در منابع ژئوتکنیک از قبیل جایگزینی با مصالح درشت دانه داراي مشخصات فنی و 

(Micro Piles بهسازي پروفیل خاك از طریق  و

اشاره ... و ) Deep Soil Mixing  )DSMاي از ستونهاي شنی، اختلاط عمقی خاك  

می ... که هریک از این راهکارها متناسب با شرایط و امکانات فنی ، اقتصادي ، محیطی و 

ضمناً توصیه می شود پس از انجام عملیات 

در محدوده محل پروژه جدید یلی جهت بررسی شرایط ژئوتکنیکی

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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  هاي فنی توصیه -

 براي پی و کل تحکیمی ،آنی  مودار نشستن جدول و

توجه شود که به ازاء هر مقدار مقاومت ایمن مورد نظر، نشست . گردیده است

تعیین و مقدار حاصله نباید از نشست مجاز تجاوز کنداین نمودار 

محاسبات انجام شده جهت تعیین ظرفیت باربري و تخمین نشست پی

أثیر بار قائم، بدون لنگر خمشیتنها تحت ت( بار خروج از مرکزیت

وارد بر پی وجود دارد، باید مقادیر این پارامترها به احتمال میل بار و یا خروج از مرکزیت بارهاي 

مد نظر متقاضی به آزمایشگاه اعلام گردد تا محاسبات مجدد هاي همراه ابعاد پی

 .صورت پذیرد

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع بیشتر باشد ، 33/0در صورتیکه بار بهره برداري از مقدار 

می هفتم مقررات ملی ساختمان از میزان مجاز مبحث

موجود در منابع ژئوتکنیک از قبیل جایگزینی با مصالح درشت دانه داراي مشخصات فنی و 

(Micro Pilesهابهسازي با ریز شمع اکم مناسب ،اعمال تر

اي از ستونهاي شنی، اختلاط عمقی خاك  اجراي شبکه

که هریک از این راهکارها متناسب با شرایط و امکانات فنی ، اقتصادي ، محیطی و  نمود

ضمناً توصیه می شود پس از انجام عملیات .رار گیردتواند توسط مشاور طرح مورد بررسی ق

یلی جهت بررسی شرایط ژئوتکنیکیکمبهسازي مطالعات ت

 . بهسازي شده انجام گردد

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد
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 جدول و

گردیده است

این نمودار 

 محاسبات انجام شده جهت تعیین ظرفیت باربري و تخمین نشست پی

خروج از مرکزیت

احتمال میل بار و یا خروج از مرکزیت بارهاي 

همراه ابعاد پی

صورت پذیرد

  در صورتیکه بار بهره برداري از مقدار

از میزان مجاز مبحث

موجود در منابع ژئوتکنیک از قبیل جایگزینی با مصالح درشت دانه داراي مشخصات فنی و 

اعمال تر

اجراي شبکه

نمود

تواند توسط مشاور طرح مورد بررسی ق

بهسازي مطالعات ت

بهسازي شده انجام گردد



نیروگاه سیکل ترکیبی  اصلیهاي توربین
Rev. 00  

  : شماره کار  برق و انرژي غدیر
070021856  

با توجه به نتایج آزمایشات شیمیایی و نظر به بالا بودن میزان کلریدها و احتمال خوردگی در بتن 

 C3A  و فولاد پروژه لذا تمهیدات لازم جهت مقابله با کلریدها از جمله استفاده از سیمان پرتلند با

نزدیکی تراز فونداسیون و احتمال  درکلریدهاي آب 

شود با تعبیه سیستم زهکشی  لذا توصیه می

 .پروژه سطح آب زیرزمینی کنترل گردد

ضمن ، پیاز مجاورت  پیبرابر عرض  1/

مخلوط بتن مگر و یا  استفاده ازمناسبی مانند 

بدلیل عدم امکان بررسی دقیق و حفرات، 

 سازيپس از گودبرداري و قبل از عملیات پی

در صورت برخورد به . هاي فاضلاب اقدام گردد

به انجام بازدید کارشناسی از اطلاع داده شود تا نسبت 

هاي عنوان مثال عمق و ضخامت خاك به

در زمان گودبرداري، لازم است موارد جهت 

 .هاي تکمیلی به اطلاع  این مهندسین مشاور رسانده شود

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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با توجه به نتایج آزمایشات شیمیایی و نظر به بالا بودن میزان کلریدها و احتمال خوردگی در بتن 

و فولاد پروژه لذا تمهیدات لازم جهت مقابله با کلریدها از جمله استفاده از سیمان پرتلند با

 .گردددرصد توصیه می 10زیر 

کلریدهاي آب  زیاد، مقادیر با توجه به بالا بودن سطح آب 

لذا توصیه می ، در فصول مختلف تراز آب زیرزمینی تغییر سطح

پروژه سطح آب زیرزمینی کنترل گردد دودهدر اطراف مح مناسب

/5و تا فاصله  پیهر نوع حفره در زیر وجود در صورت 

مناسبی مانند حفره مذکور باید با روش اطلاع به آزمایشگاه، 

 .هاي دیگر پر گردد روش

و حفرات، هاي فاضلاب اهچ جه به اهمیت موضوع شناساییبا تو

پس از گودبرداري و قبل از عملیات پیها در این مرحله از مطالعات لازم است  محل آن

هاي فاضلاب اقدام گرددها و چاهنسبت به شناسایی محل دقیق حفره

اطلاع داده شود تا نسبت  آزمایشگاهلازم است به این  اینگونه موارد، 

  .، اقدام گرددتکمیلی هاي و انجام آزمایشمحل 

به(در صورت مشاهده هرگونه مغایرت با گزارش حاضر 

در زمان گودبرداري، لازم است موارد جهت ...) دستی، سطح آب زیرزمینی، وجود حفرات و

هاي تکمیلی به اطلاع  این مهندسین مشاور رسانده شود بررسی

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
  با توجه به نتایج آزمایشات شیمیایی و نظر به بالا بودن میزان کلریدها و احتمال خوردگی در بتن

و فولاد پروژه لذا تمهیدات لازم جهت مقابله با کلریدها از جمله استفاده از سیمان پرتلند با

زیر 

  با توجه به بالا بودن سطح آب

تغییر سطح

مناسب

  در صورت

اطلاع به آزمایشگاه، 

روش

 با تو

محل آن

نسبت به شناسایی محل دقیق حفره

اینگونه موارد، 

محل 

  در صورت مشاهده هرگونه مغایرت با گزارش حاضر

دستی، سطح آب زیرزمینی، وجود حفرات و

بررسی
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با توجه به اینکه خاك محل پروژه عمدتاً از مصالح ریزدانه تشکیل شده و می توان ازچاههاي 

مشاهده گردید، لازم  حفره یا چاهدر هرحال چنانچه در هر یک از مراحل اجرایی علائم وجود 

در رابطه با . هاي تکمیلی انجام گردد ت مشاور ژئوتکنیک را سریعاً مطلع نموده تا بررسی

  .مایه پر نمود یا بتن کم

شود تا در صورت هاي حاصل از حفاري به مدت یک ماه در انبار آزمایشگاه نگهداري می

 .هاي مورد نیاز اقدامات لازم صورت پذیرد

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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با توجه به اینکه خاك محل پروژه عمدتاً از مصالح ریزدانه تشکیل شده و می توان ازچاههاي 

 .جذبی براي دفع فاضلاب استفاده نمود

در هرحال چنانچه در هر یک از مراحل اجرایی علائم وجود 

ت مشاور ژئوتکنیک را سریعاً مطلع نموده تا بررسی

یا بتن کم با شفته آهک و ها را این چاه توان هاي شناسایی می چاه

هاي حاصل از حفاري به مدت یک ماه در انبار آزمایشگاه نگهداري مینمونه

هاي مورد نیاز اقدامات لازم صورت پذیرد جام آزمایشلزوم نسبت به ان

    

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
  با توجه به اینکه خاك محل پروژه عمدتاً از مصالح ریزدانه تشکیل شده و می توان ازچاههاي

جذبی براي دفع فاضلاب استفاده نمود

  در هرحال چنانچه در هر یک از مراحل اجرایی علائم وجود

ت مشاور ژئوتکنیک را سریعاً مطلع نموده تا بررسیاس

چاه

 نمونه

لزوم نسبت به ان
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 ،)1394(ترجمه و تدوین شاپور طاحونی  جلد دوم،

  انتشارات دانشگاه تهران

  )1392(دوره دو جلدي، ترجمه اردشیر اطیابی 

  ، انتشارات دانشگاه تهران

  ، ویرایش چهارم"ها در برابر زلزله آیین نامه طراحی ساختمان

  چهارم، ویرایش "مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان

  1393، تجدید نظر اول ،")آبا(نامه بتن ایران 

 شرکت آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك ،پژوهشی و تدوین ظوابط و استانداردها

http://gsi.ir/  

[11] Braja M.Das (2014), "Principles of Foundation Engineering
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جلد دوم، ، " اصول مهندسی ژئوتکنیک "، )1941( ام داس ،براجا  
  انتشارات پارس آئین

انتشارات دانشگاه تهران ،"مهندسی پی پیشرفته "، )1390( علی، فاخر  

دوره دو جلدي، ترجمه اردشیر اطیابی "تحلیل و طراحی پی،  "، جوزف،بولز  

، انتشارات دانشگاه تهران"شناسی براي مهندسین زمین"، )1374(معماریان، حسین   

آیین نامه طراحی ساختمان "، )1393(مرکز تحقیقات راه و مسکن   

مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان"، )1400( مقررات ملی ساختماندفتر امور   

نامه بتن ایران  آیین"، معاونت نظارت راهبردي، دفتر نظام فنی و اجرایی  

پژوهشی و تدوین ظوابط و استانداردها-دفتر نظامات آموزشی  

  1395، "العمل بستر راهنماي محاسبه ضریب عکس"

http://gsi.ir، شناسی و اکتشافات معدنی کشور سازمان زمین  

Principles of Foundation Engineering", Eighth edition. 
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  1پیوست 
کروکی محل پروژه

 

   

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 

 



    N

    مختصات Y    مختصات X   گمانھ

       BH1 687722.94 4067087.1
       BH2 687723.59 4067115.5
       BH3
       BH4
       BH5       
       BH6  
       BH7
       BH8
       BH9

       BH10
       BH11
       BH12
       BH13
       BH14
       BH15
       BH16
        N   36        43        54.59
        E   53        6          1.97  

کروکی محل گمانه ها
آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك استان مازندران

070021856شماره کار:پروژه : نیروگاه سیکل ترکیبی زیم آور ساري 

دریاچه خزر 

علوم  دانشگاه
پزشکی پیامبر 
اعظم ساري 

بطرف ساری اختلاف ارتفاع  گمانه ها از زمین اطراف  صفر

٢BH BH1

جاده پلاژ
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2  
  آلبوم تصاویر

 

 

 

 

 

   

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران

 

2پیوست 
آلبوم تصاویر

 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد
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توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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    استان مازندران

 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد
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توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150
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    استان مازندران

 

3پیوست 
  جداول

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد
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  4ویرایش  –) 2800استاندارد ( ها در برابر زلزله

  پارامترها

( / )sv m s  1(60)N  ( )uC kPa  

>750 -  -  

375-750 >50  >250  

175-375 15-50  70-250  

<175 <15  <70  

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  مگاواتی زیم آور ساري 150

برق و انرژي غدیرشرکت توسعه : کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران

 

ها در برابر زلزله ناساختم یحانامه طر بر اساس آیین طبقه بندي نوع زمین

  
  توصیف لایه بندي زمین

( / )v m s

هاي آذرین، شامل سنگسنگ و شبه سنگ، 

دگرگونی و رسوبی و خاك هاي سیمانته بسیار محکم با 

  متر مصالح ضعیف تر تا سطح زمین 5حداکثر 

شامل شن و خاك خیلی متراکم یا سنگ سست، 

ماسه خیلی متراکم، رس بسیار سخت با ضخامت بیشتر 

متر که مشخصات مکانیکی آن با افزایش عمق به  30از 

  .تدریج بهبود یابد

هاي آذرین و رسوبی سست، مانند توف و یا سنگ  سنگ

  متورق و یا کاملا هوازده

شامل شن و ماسه متراکم متوسط، خاك متراکم تا 

 30تا متوسط یا رس هاي سخت با ضخامت بیشتر از 

  متر

هاي خاك غیر چسبنده یا  لایهخاك متوسط تا نرم، 

هاي  با کمی خاك چسبنده با تراکم متوسط تا کم، لایه

  نرم تا محکم خاك کاملا چسبنده

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 
طبقه بندي نوع زمین

نوع 

  زمین

I 

II  

III  

IV  
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  هاي صحرایی
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    استان مازندران

 

 

4پیوست 
هاي صحرایی نتایج آزمایش

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد
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5  
  هاي آزمایشگاهی
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  مگاواتی زیم آور ساري 150
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هاي آزمایشگاهی نتایج آزمایش

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد
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 ها گمانه
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6پیوست 
گمانه نمودار

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد
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 : 070021856 :

5 5 2 30 30 15 BH 1 :

- : - : 3 - 3.5 m :

0.05 :(mm/min)

' c'
n d w

o kg/cm kg/cm kg/cm g/cm g/cm

0.38 0.50 1.60 2.00 28.2 24.9

24 0.16 0.62 1.00 1.58 1.97 27.5 24.9

0.83 1.50 1.60 1.99 27.2 24.6

21.99
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 :
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FR 12001/00 :
1402/10/10 :

- :
TS-04001 :
 ASTM D 2850 : :

: :

7.52 : 3.79

0.61  (mm/min)

U CU d w

 (deg) (kg/cm2) kg/cm2 g/cm3 g/cm3 %

1.5 1.52 1.99 31.5
2.5 1.56 1.99 27.5

3.5 1.50 1.98 32.0

:

:
 Email:MZ@tsml.irWebsite: MZ.tsml.ir  

  : -   - - -   : -  : -  : :

.  /  -1
.  -

.  -

:

1

UU

:

: BH 1

150

0.33
0.85

kg/cm2

0.75
0.79

070021856       : :

:

:

:

    :

:

:
20 - 20.5 m

449523

0
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1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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:

: : :

: : :

:(cm) :

:(cm) :

0/61 :(mm/min) :

qu f

   kg/cm       kg/cm % gr/cm gr/cm %

- 1.00 20.27 1.62 2.00 23.7

:

:

43/7 - 44 

3/79

7/52

449531

BH 1

FR 12001/00
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-
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( )ASTM D 2166
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070021856
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d w

y = 0.0452x + 0.089
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: : :

 : 070021856 :

5 5 2 30 30 15 BH 2 :

- : - : 1.5-2 m :

0.05 :(mm/min)

' c'
n d w

o kg/cm kg/cm kg/cm g/cm g/cm

0.35 0.50 1.51 1.98 29.0 30.5

27 0.11 0.66 1.00 1.52 1.99 28.6 30.6

0.87 1.50 1.52 1.98 27.7 30.1

21.99

:

 :

 :

(cm)

FR 12001/00
1402/10/10

-
TS - 04006

:011-33117821 : 011-33118650  - 011-33111983-5  : 48187-67147 : 141-48175 : 15
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FR 12001/00 :
1402/10/10 :

- :
TS-04001 :
 ASTM D 2850 : :

: :

7.52 : 3.79

0.61  (mm/min)

U CU d w

 (deg) (kg/cm2) kg/cm2 g/cm3 g/cm3 %

1 1.49 1.96 31.9
1.5 1.49 1.96 31.0

2 1.49 1.96 31.9

:

:
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  : -   - - -   : -  : -  : :
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: BH2

150

0.27
0.97
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FR 12001/00 :
1402/10/10 :

- :
TS-04001 :
 ASTM D 2850 : :

: :

7.52 : 3.79

0.61  (mm/min)

U CU d w

 (deg) (kg/cm2) kg/cm2 g/cm3 g/cm3 %

3 1.61 2.02 25.6
4 1.62 2.03 25.8

5 1.63 2.04 25.2
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(kg/cm2)



:

: : :

: : :

:(cm) :

:(cm) :

0/61 :(mm/min) :

qu f

   kg/cm       kg/cm % gr/cm gr/cm %

- 0.49 8.11 1.57 1.99 26.4

:
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7  
   نشست -تغییرات  بار

توربینساختگاه گزارش مطالعات ژئوتکنیک 
  يمگاواتی زیم آور سار 150

شرکت توسعه برق و انرژي غدیر: کارفرما   شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
    استان مازندران

 

7پیوست 
تغییرات  بارنمودار 

 

  

شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك
استان مازندران یریتمد

 

 

 

 

  

  

  

  



   

دي 1402

پروژه:
شماره کار:

متقاضی:

توربین هاي اصلی نیروگاه زیم آور ساري

شرکت توسعه برق و انرژي غدیر

تغییرات ظرفیت باربري-نشست

070021856

تاریخ گزارش:

GMZ/1402/2/ق شماره درخواست:
1402/09/21 تاریخ درخواست:

وزارت راه و شهرسازي
آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك

 استان مازندران

نمودار 

0.00

2.00
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14.00

16.00

18.00

20.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

S 
(c

m
)

q (kg/cm2) 

)  گسترده(نشست براي پی هاي سطحی -نمودار تغییرات بار
B=4.7m , L=22m,D=0.8m

B

D

نشست کل

نشست آنی

نشست تحکیمی
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