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فصل اول

کليات
1-1- مقدمه
آنچه در اين نوشتار آمده است، گزارش نهايي عمليات حفاري انجام شده در رابطه با بررسي پروژه بررسي فرونشست جنوب غرب تهران مي‌باشد. برداشت بي‌رويه و بدون نظارت صحيح از آب‌هاي زير زميني اين ناحيه در سال هاي اخير باعث ايجاد افت شديد آب و در نتيجه نشست زمين گرديده است. نشست‌هاي حاصله طي تصاوير ماهواره‌اي كه در سال‌هاي اخير از اين محدوه اخذ شده است به خوبي چنين روندي را نشان مي‌دهد. اين شواهد با رخداد ترك‌ها در برخي سازه‌هاي موجود در دشت مورد مطالعه به خوبي حمايت مي شود.

طبق اطلاعاتي كه به صورت شفاهي در اختيار اين مشاور قرار گرفته است، در اين دشت برنامه اكتشافات زيرسطحي غيرمسقيم يا اكتشافات ژئوفيزيكي نيز در دستور كار قرار دارد، ليكن به علت عدم دقت كافي و نتايج بسيار كيفي چنين مطالعاتي، انجام عمليات گمانه‌زني اكتشافي ضروري به نظر مي‌رسد.

در اين پروژه سعي شده است با انجام عمليات حفاري ژئوتكنيكي، وضعيت خاك و لايه‌‌هاي زيرسطحي و تراز آب زيرزميني و به عبارتي نيمرخ زمين در اين ناحيه ترسيم شده تا در مطالعات نشست و تصميم‌گيري‌هاي آتي مورد استفاده قرار گيرند.

از آنجايي كه رفتارنگاري نشست و تراز آب‌زيرزميني در طي مراحل مطالعه و پس از آن مي‌تواند در تصميم‌گيري‌هاي كلان جهت اجراي پروژه‌هاي عمراني ايمن، كاربري اراضي و نيز مطالعات بعدي بسيار مفيد واقع شود، نصب تعدادي فشارسنج آب (پيزومتر) و نشست‌سنج خاكي در گمانه‌هاي حفر شده پيش‌بيني شده است. 

1-2- محل پروژه

منطقه مورد مطالعه در محدودة جنوب‌غرب تهران و به طور عمده در دشت شهريار قرار دارد. نقشه محدوده و مختصات نقاط حفاري درشكل 1-1 و جدول 1-1 ارائه شده است.
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شكل 1-1- محل حفر گمانه‌ها در محدوده مورد مطالعه
جدول 1-1- مشخصات محل گمانه‌ها

	رديف
	نام محدوده
	موقعيت تقريبي
UTM))
	عمق گمانه (متر)
	ابزار دقيق مورد نياز
	ملاحظات

	1
	شهرداري بردآباد
	X: 503252

Y: 3942527
	70
	پيزومتر
	اتمام حفاري

	2
	صبا شهر
	X:509921

Y: 3937219
	100
	نشست‌سنج + پيزومتر
	اتمام حفاري

	3
	فرمانداري اسلامشهر
	X: 522608

Y: 3934932
	100
	پيزومتر
	اتمام حفاري

	4
	منطقه 18 شهرداري تهران
	X: 525503

Y:3944766
	100
	نشست‌سنج + پيزومتر
	اتمام حفاري

	5
	عوارضي ساوه
	X: 521352

Y: 3942313
	100
	پيزومتر
	اتمام حفاري

	6
	جهاد كشاورزي شهريار
	X: 503878

Y: 3948782
	60
	پيزومتر
	اتمام حفاري

	7
	خاور جاده شهريار
	X: 516811

Y: 3942382
	60
	پيزومتر
	اتمام حفاري


1-3- ادبيات فني
1-3-1-  نشست زمين در اثر افت سطح آب زيرزمينی در جهان


نشست زمين بر اثر برداشت بی رويه از منابع آب زيرزمينی و افت سطح آب‌ يك خطر فرا ملی و جهاني است. در دهه‌هاي اخير حالت پيشرونده اين پديده همراه با اوج صنعتي ‌‌شدن، شهر‌نشيني شدن و پمپاژ بي‌رويه از آبهاي زيرزميني جهت مصارف كشاورزي مشاهده شده است. با توجه به اينكه نشست زمين به طور معمول در محدوده بزرگي صورت مي‌پذيرد بدين لحاظ مقابله با آن نيز مشكل مي‌باشد. 

اين پديده در نقاط مختلفي از جهان گزارش گرديده است. از نمونه‌هاي آن مي‌‌توان به نشست زمين بدليل پمپاژ آب در 35 سال گذشته در شهر بانکوک در تايلند اشاره نمود. بيشترين نشست سالانه در اين شهر 120 ميليمتر و در اوايل دهه 1980 گزارش گرديده است Phien-wej et al., 2006)). از نمونه‌های مهم ديگر نشست زمين می توان به شهر ساحلی ونيز در ايتاليا اشاره نمود. اين شهر بر روي دلتاي رودخانه پو (Po) و از رسوباتي ماسه اي، سيلتي و رسي ساخته شده است. اين شهر افسانه اي کليساها و قصرها با يک با نرخ 5/0 سانتي متر در زمين فرو مي رود. در فاصله سالهاي 1930 تا 1973 اين شهر حدود 15 سانتيمتر فرو نشست داشته است  Gambolati et al., 1974)). اولين تلاش براي کنترل برداشت آبهاي زيرزميني در نزديکي ونيز در سال 1969 انجام شد و بر پايه گزارش‌ها، نرخ فرونشست زمين آهسته شده است. شهر ونيز در قرن گذشته 23 سانتيمتر از ارتفاع خود را از دست داده است. از اين ميزان، 12 سانتيمتر مربوط به نشست زمين مي باشد. از اين ميزان نشست 3 سانتيمتر مربوط به نشست طبيعي زمين و 9 سانتيمتر مربوط به نشستي است که انسان در آن دخالت داشته است. 12 سانتيمتر باقيمانده مربوط به بالا آمدن سطح آب دريا بوده است. از 9 سانتيمتر نشست زمين مربوط به قعاليت هاي انساني بيشترين ميزان نشست بين سالهاي 1950 تا 1970 رخ داده که در آن زمان بيشترين افت سطح آب زيرزميني گزارش شده است (Brambati et al. 2003). نرخ فرونشست بعد از اين سال ها با توجه به کنترل برداشت آب زيرزميني آهسته شده است. امروزه طبقات پايين بسياري از ساختمان هاي ونيز رها شده و گربه​ها و موش​ها در آنها زندگي مي​کنند و غم​انگيز به نظر مي رسد که ممکن است چند دهه ديگر اين شهر زيبا و تاريخي به زير آب برود. ستبراي رسوبات کواترنر در اين منطقه بين چند صدمتر تا 3000 متر  مي باشد. اين رسوبات منشا آبرفتي و دريايي دارند و به طور عمده از لايه‌هاي  ماسه و سيلت رسي نشکيل شده‌اند ((Brambati et al. 2003).        
از نمونه هاي ديگر مي توان به نشست دشت ساحلي تسالونيكي (شمال يونان) به ميزان حدود 10 سانتيمتر در سال، شهر لس‌بانوس ـ كتلمن در كاليفرنيا با مقدار نشست 8/8 متر تا سال 1969 اشاره نمود (Larson. et al, 2001). کاليفرنيا مناطق تحت فرونشست بيشتري در مقايسه با ساير نقاط امريکا دارد. قسمت جنوبي دره کاليفرنيا به طور شديد توسط آبهاي زيرزميني آبياري مي گردد. در اين منطقه دست کم 11000 کيلومتر مربع از آن از سال 1920 تا کنون بيش از 3/0 متر نشست کرده اند، که بزرگترين محدوده فرونشست زمين در جهان را تشکيل مي دهد.  در اين منطقه ناحيه اي بطول 113 کيلومتر بيش از 3 متر نشست با حداکثر نشست 5/8 متر را داشته است (Poland, 1981).  در شکل 1-2- ميزان نشست زمين در قسمتي از کاليفرنيا در حد فاصل سالهاي 1925 تا 1977 توسط يک شاخص نشان داده شده است. 

پديده نشست در بيش از 150 شهر مهم جهان گزارش گرديده است (Hu et al., 2004). در جدول 1-2 مشخصات نشست زمين در اثر افت سطح آبهاي زيرزميني در چند شهر مهم جهان نشان داده شده است.

جدول 1-2- مشخصات نشست در اثر افت سطح آب‌هاي زيرزميني در چند شهر مهم جهان
	نام محل
	ميزان افت سطح آب (m)
	نشست زمين

(cm)
	دوره مشاهده
	مرجع

	مکزيکوسيني در مکزيک
	160
	643
	2002-1970
	Pacheco et al., 2006

	شانگهاي در چين
	
	263
	1965-1921
	Quanlong, 2006

	سن ژوئن در امريکا
	180
	880
	1997-1925
	Fulton, 2006

	تسالونيکي در يونان
	
	350
	2005-1930
	Pacheco et al., 2006

	بانکوک در تايلند
	65
	205
	2002-1933
	Phien-wej et al., 2006

	ونيز در ايتاليا
	
	15
	1972-1930
	Gambolati et al., 1974

	مشهد در ايران
	15
	90
	2005-1995
	Motagh et al., 2007
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شکل 1-2- محل تقريبي نقطه اي در امريکا در جنوب غرب مندوتا در کاليفرنيا که حداکثر نشست زمين در امريکا در  اين نقطه توسط دکتر پولند (Poland)که تصوير آن در عکس ديده مي شود گزارش شده است. بر روي تير برق به‌عنوان مقياس مقادير نشست در حد فاصل سالهاي 1925 تا 1977 مشخص شده است.

فرو نشست شهر مکزيکوسيتي از نمونه‌هاي مهم ديگر نشست در جهان مي باشد. اين شهر دارای رشد جمعيت نجومي است. جمعيت آن از يک ميليون نفر در سال 1922 به نزديک 10 ميليون نفر در سال 1980 و در حال حاضر با حومه به حدود 25 ميليون رسيده است. براي تامين آب شهر، برداشت آب از آبخوان اين شهر با نرخي خيلي بيشتر از تغذيه طبيعي در حال انجام است. بهره برداري از اين آبخوان 50 متر مکعب در ثانيه مي باشد. لايه هاي زير سطحي آبخوان  اين شهر از لايه هاي سيلت و ماسه به ضخامت بين 10 تا 40 منر و سپس لايه رسي (اکي تارد) با ضخامت متوسط حدود 100 متر تشکيل شده است. ضخامت اکي‌تارد در برخي نقاط به حدود 300 متر مي‌رسد. اين نقاط از بيشترين پتانسيل جهت نشست برخوردار مي‌باشند. بطورکلی نشست زمين در اثر تحکيم اين لايه رخ مي دهد. در زير اکي‌تارد رسوبات آبرفتي آبدار به ضخامت 100 تا 500  متر قرار دارد که آّبخوان اصلي شهر را تشکيل مي‌دهد. نشست زمين در برخي نفاط اين شهر تا سال 1991 به 8 متر رسيد.  اگر برداشت آب با همين روال ادامه يابد در سال 2010  افت به حدود 15 متر خواهد رسيد. چنانچه از افت سطح آب جلوگيري شود تا اين سال ميزان نشست کمتر از 10 متر خواهد بود Ortega–Guerrero et al. 1999)).  
1-3-2- نشست زمين در اثر افت سطح آب زيرزمينی در ايران

در سالهاي اخير نشست زمين همراه با افت سطح آبهاي زيرزميني در خيلي از آبخوان‌هاي كشور گزارش گرديده است. آمار دشت هاي کشور که در آن نشست زمين گزارش گرديده شامل 209 دشت مي‌باشد. از جمله اين دشت ها مي توان به دشت سيستان (رهنما راد و فيروزان، 1381)، دشت کاشمر در استان خراسان رضوي (لشکري پور وهمکاران،b1385)، دشت اسدآباد در استان همدان (لشکري‌پور وهمکاران،c1386)، دشت مشهد (لشکري پور و همکاران،a1386، حسيني، 1384) و دشت نيشابور (لشکري پور وهمکاران، b 1386)، دشت رفسنجان در استان کرمان (عباس نژاد، 1377 و Mousavi et al., 2001) را نام برد. 

اخيراً ميزان نشست زمين در بخش‌هايي از دشت مشهد در حد فاصل سال هاي 1995 تا 2005 به ميزان 90 سانتي متر در اثر افت 15 متري سطح آب گزارش گرديده است (Motagh et al., 2007). از دشت‌هاي مهم ديگر ايران که پديده نشست در آن رخ داده مي‌توان به دشت مهيار در استان اصفهان اشاره نمود. در اين دشت در طول 10 سال گذشته يك رشته شكاف به طول 10 كيلومتر و به عرض 5 تا 50 سانتي‌متر بوجود آمده كه هر سال 5 سانتي‌متر بازتر مي‌شود (اجل لوئيان و بهادران، ‌1377).
اولين دشتي که در ايران در آن نشست زمين در اثر افت سطح آب زيرزميني گزارش گرديد دشت رفسنجان مي باشد. اولين گزارش‌هاي مربوط به نشست اين دشت مربوط به سال 1346 مي باشد. در دشت رفسنجان به ازاي هر 10 متر افت سطح آب زيرزميني، حدود 42 سانتي‌متر نشست زمين گزارش شده است (عباس نژاد، 1377). در مطالعات جديدتر توسط موسوی و همکاران که بر اساس اطلاعات بيش از 100 دستگاه GPS نصب شده بدست آمده، ميزان نشست به ازای هر متر افت سطح آبهای زيرزمينی بين 5 تا 15 سانتيمتر گزارش گرديده است. آنها همچنين گزارش نمودند که در اين دشت در طول 30 سال از سال 1969 تا سال 1999 تعداد چاه ها از 209 حلقه به 1798 حلقه و ميزان برداشت آب سالانه از 149 به 839 ميليون متر مکعب رسيده است. اين برداشت بی رويه سبب افت حدود 25 متری سطح آب شده است. در اين مدت ميزان فرو نشست زمين حدود10 در صد افت سطح آبهای زيرزمينی گزارش شده است (Mousavi et al., 2001).  
در منطقه سيرجان از ديگر نقاط استان کرمان نيز فرونشست زمين در اثر افت سطح آب های زيرزمينی گزارش شده است. در اين منطقه به ازاي هر 10 متر افت سطح آب زيرزمينی، فرو نشست حدود 27 سانتي‌متر اندازه گيری شده است (رحمانيان، 1365). 

در دشت كبودرآهنگ و فامنين دراستان همدان نيز فرو نشست زمين و تشکيل فروچاله‌ها (Sink hole) در اثر افت سطح آبهاي زيرزميني گزارش شده است (فاطمي‌عقدا و همكاران،1380، اميري 1384، خورسندي آقايي و عبدالي 1385).
1-3-3- مکانيزم نشست 


نشست منطقه‌ای زمين بدليل افت سطح آبهاي زيرزميني اتفاق مي افتد. اين  نوع نشست به طور عمده در رسوبات تحکيم نيافته تا نيمه تحکيمي  (در  اکي تارد Aquitard  رسي) که در مجاورت لايه های شن و ماسه قرار دارند اتفاق مي افتد. در اين عمل تراکم برگشت ناپذير ((Nonrecoverable compaction در آبخوان رخ مي‌دهد. البته اين عمل زمان بر بوده و به آهستگي انجام مي پذيرد. در اثر آن زهکشي آب از لايه ريزدانه بدليل افت فشار هيدروليکي انجام مي پذيرد. در چنين شرايطي يک تراکم غير الاستيک بدليل افزايش تنش موثر (اعمال تنش هاي بيش از تنش هايي که قبلا تحمل نموده) در خاک رخ داده و چيدمان دانه هاي خاک بهم خورده و چيدمان جديد باعث کاهش حجم و ضخامت عمودي لايه و در نهايت نشست مي گردد (شکل3 ). اين نکته لازم به يادآوري است که برگشت تراکم خيلي کم  در لايه های خاک در حدود 1 تا 5 درصد در صورت برگشت سطح آب امکان پذير مي باشد (Riley, 1998).   
[image: image5.png]Previous land surface

Land surface

Coarse-grained
matefial ——»

Fine-grained
material

Coarse-grained
material —





شکل 1-3- کاهش حجم لايه ريزدانه و نازک شدن آن در اثر زهکشي، 1- قبل از زهکشي و 2- بعد از زهکشي و با نشست


افزايش فشار هيدرواستانيک براساس قانون ساده ترزاقي طبق رابطه زير استوار مي باشد.
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که در اين رابطه [image: image7.png]


 تنش موثر، [image: image8.bmp] تنش کل و [image: image9.bmp]فشار آب مي باشد. بدليل اينکه تنش کل ثابت مي باشد، کاهش فشار آب منفذي در اثر افت سطح آب زيرزميني باعث افزايش تنش موثر مي گردد (شکل 1-4).
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شکل 1-4- رابطه بين تنش کل و موثر


در شکل 1-5 مقايسه بين ميزان نشست در خاک ريزدانه رسی با خاصيت تراکم پذيري زياد و خاک درشت دانه ماسه نشان داده شده است. اين شکل بخوبی ميزان نشست قائم بيشتر در خاک های ريزدانه نسبت به درشت دانه را نشان می دهد. به همين دليل خاک های ريزدانه از پتانسيل کاملا بيشتری جهت نشست زمين در اثر افت سطح آب های زيرزمينی برخوردار می باشند.
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شکل 1-5-  مقايسه بين تغيير شکل قائم رس با خاصيت تراکم پذيري زياد و ماسه
در برخي چاه هاي آب منطقه، حرکت ماسه‌هاي بدون چسبندگي به درون لوله جدار محافظ چاه ها موجب فرونشست محلي در اطراف چاه‌ها شده است. اين نوع فرونشست‌هاي محلي بدليل اجراي بد گراول پک درچاه‌ها رخ مي‌دهند و ارتباطي با نشست منطقه‌اي زمين در ارتباط با افت سطح آبهاي زيرزميني ندارد. در چنين چاه‌هايي نيز لوله‌زايي مشابه نشست منطقه‌ای مشاهده مي‌گردد.    

1-3-4- اكتشافات زيرسطحي

روش‌هاي اكتشافات زير سطحي را به دو دسته تقسيم‌بندي مي‌كنند: روش‌هاي غير مستقيم يا ژئوفيزيكي و روش‌هاي مستقيم شامل حفر ترانشه، چاه، تونل و گمانه. 

روش​‌هاي ژئوفيزيكي در كسب اطلاعات از موقعيت هدف‌هاي ويژه مانند حفره‌هاي انحلالي، آنومالي ‌هاي معدني و موقعيت‌يابي تقريبي آب‌هاي زيرزميني و نيز تغييرات جانبي زمين مي‌تواند سودمند واقع شود، ليكن نتايج اين تكنيك‌ها بقدري كيفي هستند كه مهندسان اغلب آنها را ترجيح نمي‌دهند. بنابراين روش‌هاي مستقيم كسب اطلاعات در درجه اول اهميت قرار دارند. اين روش‌ها فرصتي را جهت كسب نمونه‌هايي براي توصيف چشمي و آزمايش‌هاي شاخص كه اساسي‌ترين راه شناسايي لايه‌ها و چينه‌هاي زمين مي‌باشد فراهم كرده، انجام آزمايش‌هاي برجا و نصب ابزارهاي دقيقي مانند انواع پيزومترها را امكان‌پذير مي‌كند.

متداول ترين شيوه اكتشافي شرايط زير سطحي، حفر يك‌ سري چاه‌هاي با قطر كم بصورت عمودي در درون زمين است كه تحت عنوان گمانه اكتشافي شناخته مي‌شوند. آنها را مي‌توان به وسيله اوگرهاي دستي يا با تجهيزات قدرتمند قابل حمل حفر كرد، اما چنين گمانه‌هاي مطابق شكل 1-6، بيشتر به وسيله تجهيزات نصب شده بر روي كاميون حفر مي‌گردند. تكنيك‌ها و تجهيزات گوناگوني براي سازگاري با شرايط زير سطحي متغيري كه ممكن است به آن برخورد گردد، در دسترس است.
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شكل 1-6- دستگاه حفاري دوراني سوار بر كاميون

مطابق شكل 1-7 گاهي اوقات يك گمانه را مي‌توان با استفاده از يك اوگر پله‌دار (flight Auger) يا اوگر سطلي (bucket auger) حفر كرد.
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شكل 1-7 - (الف) اوگر پلكاني و (ب) اوگر سطلي

اگر خاك دستخوش حفره‌زايي (caving) (يعني ريختن ديواره‌ها به درون گمانه) يا فشردگي(squeezing) (يعني حركت خاك به داخل كه باعث كاهش قطر گمانه مي‌گردد)، لازم است از برخي انواع نگهدارنده‌هاي جانبي در طي عمليات حفاري كمك گرفته شود. حفره‌زايي به طور احتمال در ماسه‌ها بويژه در زير سطح آب زيرزميني به چشم مي‌خورد، در صورتي كه فشارش در رس‌هاي نرم اشباع رخ مي‌دهد. همانطور كه در شكل 1-8 الف ديده مي‌شود، يك روش كنترل خاك‌هاي حفره‌زا يا فشارنده استفاده از لوله جدار (casing) است. اين روش شامل پوشش‌گذاري قسمتي يا كل طول گمانه با لوله فلزي مي‌باشد. 
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شكل 1-8- روش‌هاي كنترل خاك‌هاي حفره‌زا يا فشارنده (الف) گذاشتن لوله جدار (ب) اوگر توخالي

راه‌ حل ديگر استفاده از اوگر توخالي (Hollow-stem auger) مي‌باشد. حفار هر يك از اين اوگرها را با چرخش به داخل خاك فرو مي‌كند و با فروبردن ابزارهاي نمونه‌گيري از ميان گمانه توخالي، از خاك نمونه‌گيري مي‌كند. هنگامي كه گمانه كامل شد، اوگر خارج مي‌گردد. در نهايت، مي‌توان از حفاري شستشويي دوراني (Rotary wash boring) بهره جست، همانطور كه در شكل 1-9  ديده مي‌شود. اين گمانه‌ها با دوغاب بنتونيت (مخلوط رس بنتونيت و آب) پر مي‌گردد تا فشاري ايستابي را به كناره‌هاي گمانه ايجاد كرده، بنابراين مانع حفره‌زايي گردد.
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شكل 1-9- حفاري شستشويي دوراني

حفاري درون سنگ به ويژه سنگ سخت روش‌ها و تجهيزاتي متفاوتي را مي‌طلبد. مهندسان اغلب از روش مغزه‌گيري (coring) بهره مي‌گيرند، زيرا نمونه‌هاي استوانه‌اي سالمي از سنگ را فراهم مي‌كنند.

بطور خلاصه، شيوه‌هاي متداول حفاري‌ها يا گمانه‌زني ژئوتكنيكي عبارتتد از:

· حفاري مارپيچي (Auger Drilling)

· حفاري شستشويي (Wash-boring)
· حفاري دوراني (Rotary Drilling)
· حفاري ضربه‌اي (Percussion or Impact Drilling)
در اين پروژه به لحاظ اهميت موضوع فرونشست و نيز كارايي روش حفاري در كسب اطلاعات مورد نياز، گمانه‌زني از نوع دوراني با نمونه‌گيري پيوسته انتخاب شده است، كه مي‌تواند علاوه بر كسب نمونه براي انجام آزمايش‌هاي مورد نظر و نيز انجام آزمايش‌هاي صحرايي نظير آزمايش نفوذپذيري، نيمرخ زمين را بصورت كامل ارائه دهد. تمام اطلاعات حاصل از اين گمانه‌ها در برگه‌هاي لاگ گمانه‌ها نمايش داده مي‌شوند. 

1-4- چگونگي انجام عمليات حفاري
به منظور کنترل لايه‌هاي تحت‌الارضي ابتدا حفر 6 گمانه ماشيني تا عمق حداكثر 50 متر و دو گمانه 250 متري در دستور كار قرار گرفت. بدين منظور يك دستگاه حفاري مدل Acker در اولين نقطه مورد نظر مستقر، تجهيز كارگاه صورت گرفت و عمليات حفاري آغاز گرديد. در ضمن انجام عمليات حفاري عمق گمانه ها اصلاح و به 6 گمانه 100 متري و يك گمانه 150 متري تغيير يافت كه اين اعماق با توجه به آبرفتي بودن محل نيازمند تغيير در ادوات حفاري بود كه اين عمل انجام گرفته است.

گمانه‌ها‌ از تراز زمين حفاري گردیده، كليه مراحل شناسايي شامل عمليات حفاري، ثبت تغييرات لايه‌ها، اخذ نمونه‌ و انجام آزمايش‌هاي درجا تحت نظارت كارشناس انجام شده است. نتايج عمليات صحرايي در نمودار گمانه‌ها ارائه شده است. حفاري در اين مكان به شيوه مغزه گيري (Coring) انجام مي‌گيرد. شروع حفاري با كربارل 127 ميليمتر آغاز گرديد كه اين اندازه در اعماق پايين تر به قطرهاي 112، 93 و 76 ميليمتر كاهش يافت و نصب لوله‌هاي جدار (Casing) به روش تلسكوپي انجام گرفت. مغزه‌هاي به دست آمده در اعماق مختلف جهت انجام آزمايش‌هاي تكميلي به آزمايشگاه مركزي ارسال مي‌گردد.

به منظور تعيين ميزان خورند آب (نفوذپذيري)، در حين عمليات حفاري، آزمايش لوفران با بار ثابت و افتان صورت مي‌گيرد.

1-5- نمونه‌برداري

در اين پروژه با توجه به نوع و جنس لايه‌هاي زيرسطحي، نمونه‌برداري در لايه‌هاي مختلف به‌صورت پيوسته انجام پذيرفته است. تعدادی از نمونه‌ها جهت انجام آزمون‌‌هاي آزمايشگاهي شامل دانه‌بندي، تعيين درصد رطوبت و ... به آزمایشگاه منتقل مي‌گردد.
1-6- آزمايش‌هاي پيش‌بيني شده

آزمايش‌هاي پيش‌بيني شده در اين پروژه شامل آزمايش‌هاي صحرايي و آزمايش‌هاي آزمايشگاهي مي‌باشند.

1-6-1- آزمايش‌هاي صحرايي

آزمايش‌هاي برجاي انجام شده در حين حفاري عبارتند از آزمايش نفوذ استاندارد SPT و نفوذپذيري خاك به روش لوفران.

· آزمايش ضربه و نفوذ استاندارد (SPT)
در حين حفاري و در اعماق مختلف، آزمايش ضربه و نفوذ استاندارد طبق استاندارد ASTM D1586  با شمارش تعداد ضربات براي نفوذ نمونه‌گير استاندارد به عمق30 سانتيمتر به‌وسيله چكشي به وزن 5/63 كيلوگرم با ارتفاع سقوط 76 سانتيمتر، دو متر به دو متر انجام شده است. تعداد ضربات براي سه مرحله نفوذ 15 سانتيمتري شمارش شده است. عدد SPT حاصل جمع شمارش‌هاي نفوذ 30 سانتيمتر آخر مي‌باشد.
· آزمايش نفوذپذيري خاك

از آزمايش لوفران جهت تعيين ميزان نفوذپذيري در رسوبات غير چسبنده مانند شن و ماسه و سنگ‌هاي خرد شده استفاده مي‌شود. اين آزمايش در خاك‌هاي چسبنده نيز بكار مي‌رود ولي نتايج كمتر مورد اعتماد هستند. اين آزمايش در حين حفاري انجام مي‌گيرد.
1-6-2- آزمايش‌هاي آزمايشگاهي

به منظور تعيين خصوصيات فيزيكي، مكانيكي، شيميايي و طبقه‌بندي خاك‌هاي تحت‌الارضي، آزمايش‌هاي زير بر روي نمونه‌هاي اخذ شده انجام شده است.
· آزمايش دانه‌بندي و هیدرو متری (Grain Size Distribution and Hydrometer)

آزمايش‌هاي دانه‌بندي توسط تعدادي الك با اندازه‌هاي مختلف مطابق با استاندارد ASTM انجام شده است. آزمايش‌هاي دانه‌بندي به طور عمده همراه با آزمايش هيدرومتري بوده است.
· آزمايش تعيين حدود اتربرگ (Atterberg Limits)
حد رواني و خميري ذرات كوچك‌تر از 425/0 ميليمتر (گذشته از الك نمره 40) به روش استاندارد ASTM D422  و مخروط نفوذ تعيين شده است. 
· آزمايش تعيين درصد رطوبت (Moisture Content)
درصد رطوبت طبيعي برخي نمونه‌هاي حاصل از اعماق مختلف به روش استاندارد ASTM D2216 تعيين گرديده، نتايج بدست آمده در گزارش نهايي ارائه مي‌گردد.
· آزمايش تحكيم (Consolidation)

به منظور تعيين پارامترهاي نشست‌پذيري خاك بر روي برخي از نمونه‌هاي اخذ شده آزمايش تحكيم صورت گرفته است.

· آزمايش برش مستقيم (Direct Shear Test)

از آزمايش برش مستقيم در تعيين پارامترهاي مقاومت برشي خاك، c و φ استفاده مي‌گردد.

· آزمايش شيميايي (Chemical test)
بر روي چند نمونه خاك از محل گمانه‌ها، آزمايش‌هاي تعيين كلر، سولفات و همچنين تعيين ميزان pH انجام گرفته است. نتايج بدست آمده در گزارش نهايي ارائه مي‌گردد.
1-7- ابزار دقيق پيش‌بيني شده

استفاده از  ابزار دقيق در پروژه‌هاي مرتبط با خاك و سنگ كه نيازمند كنترل در طول زمان مي باشد يك موضوع پيچيده و در حال پيشرفت است. به طور اصولي از ابزار دقيق يا ابزاربندي (Instrumentation) براي كنترل پروژه‌ها در زمان اجرا يا در زمان بهره‌برداري استفاده مي‌شود علاوه بر اين  مي‌توان از آن جهت كسب اطلاعات در فاز مطالعاتي براي بدست آوردن پارامترهاي طراحي بهره گرفت. تعداد و نوع ابزار دقيق‌هاي مورد نياز به به نوع كاوش بستگي دارد. در بيشتر پروژه‌ها تعداد ابزارهاي نصب شده  در فازهاي اوليه محدود بوده، معمولاً شامل ابزارهاي اندازه‌گيري فشار آب منفذي مي‌گردد. در پروژة حاضر بنا به هدف مورد مطالعه، علاوه بر ابزارهاي نيازمند نشست‌سنج‌هاي مناسب نيز خواهيم بود. در اين پروژه جهتت اندازه‌گيري فشار آب منفذي از پيزومتر با تار لرزان استفاده خواهد شد. از اينرو در اينجا به تشريح متداول​ترين ابزارها مي‌پردازيم:
1-7-1- فشارسنج‌هاي آب منفذي (پيزومتر) (Piezometer)

به‌طور كلي مطالعه فشار آب منفذي با دو هدف صورت مي‌گيرد:

1- وجود آب در حفرات خاك و سنگ، ظرفيت باربري و مقاومت آن را كاهش مي‌دهد. اين اثر بويژه در فشارهاي بالاي آب منفذي كه در نهايت موجب گسيختگي كامل مي‌گردد، قابل توجه است. شايان ذكر است كه كاهش فشار آب منفذي و به عبارتي خروج آب از درون خلل و فرج ذرات خاك يا سنگ و در نهايت پايين افتادن تراز آب زيرزميني مي‌تواند نشست زمين را به همراه داشته باشد.

2- تعيين الگوي جريان آب در خاك/سنگ و پي سدها و نيز تعيين خط فراتيك (Phreatic line).

ابزارهاي اندازه‌گيري فشار آب در سنگ، خاك يا بتون را پيزومتر گويند.

پيزومترها انواع مختلفي دارند كه عبارتند از پيزومترهاي نوع تار لرزان (Vibrating Wire) و پيزومترهاي لوله ايستاده (Open Standpipe Piezometer) با فيلتر متخلخل از نوع كاساگرانده (Casagrande)، پيزومتر پنوماتيك يا هيدروليكي (Pneumatic Piezometer).

· پیزومتر تار لرزان

پیزومتر تار لرزان مقدار فشار وارده را بر اساس مکانیسم تار لرزان اندازه مي‌گیرند. در این روش قسمتی از ابزار (ديافراگم) که مورد بارگذاری (فشار آب) قرار مي‌گیرد به تاری متصل است و بسته به تغییرات طول تار، کشش تار و فرکانس ارتعاش آن تغيير مي‌كند. این تغییر فرکانس، متناسب با نیروی وارده و دمای محیطِ نصب مي‌باشد.

کارخانه سازنده، ابزارهای تولیدی را تحت نيروهاي  معین قرارداده، بر اساس نتایج حاصله، ضرایب و پارامترهای کالیبراسیون هر ابزار را تعیین مي‌کند. پس از نصب ابزار و وارد كردن ضرايب لازم و قرائت اوليه هر ابزار به قرائت گر خاص خود (Readout Unit)، پارامترهاي لازم بصورت خودکار محاسبه و بر طبق اطلاعات پایه موجود در سیستم حافظه داخلی، فشار وارده را بر حسب واحد مورد نظر و دماي محيط را بر حسب درجه سانتيگراد ارائه مي‌نماید.
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شكل 1-10- اجزاي پيزومتر تار لرزان (ساخت شركت انكارديورايت)

جهت نصب اين ابزار بطور خلاصه، ابتدا با توجه به فشار پيش‌بيني شده در ارتباط با محل نصب، ظرفيت پيزومتر انتخاب مي‌شود (براي مثال Capacity: 5kg). گمانه‌اي تا عمق مورد نظر (كمي پايين‌تر از محل تراز نصب) بوسيله دستگاه حفاري حفر مي‌گردد. سپس انتهاي گمانه با ماسه تميز و اشباع پر مي‌گردد. مجموعه سر هم شده سنسور (مطابق شكل 1-11) در محل خود مستقر مي‌گردد و مطابق شكل شماتيك 1-12  بقيه مراحل شامل آب‌بندي گمانه و كابل‌كشي انجام مي‌شود.
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شكل 1-11- آماده‌سازي پيزومتر (اتصال كابل به سنسور، لحيم‌كاري)
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شكل 1-12- مقطع اجزاي نصب شده يك پيزومتر تار لرزان در داخل يك گمانه

(از پايين به بالا: ماسه تميز و اشباع، آب‌بند بنتونيتي، دوغاب سيمان-ماسه و بتن در سطح)

همانگونه كه گفته شد، براي قرائت اين ابزار از دستگاه واحد قرائت (Readout Unit) استفاده مي‌گردد (شكل 1-13). از محاسن اين دستگاه در مقايسه با دستگاه‌هاي ساير سازنده‌ها، ارائه دما و فشار بطور مستقيم و بدون نياز به محاسبه دستي يا استفاده از هرگونه نرم‌افزار مي‌باشد. كابل اين ابزار به صورت 4 رشته‌اي است كه 2 رشته جهت قرائت دما و 2 رشته جهت قرائت فشار پيزومتري مي‌باشد. 

[image: image19.emf]
شكل 1-13- دستگاه واحد قرائت (Readout Unit) جهت قرائت ابزار تار مرتعش
· پيزومترهاي لوله ايستاده (Standpipe piezometer)

نمونه ساده چنين ابزاري سامل يك لوله قائم مي‌باشد كه تا عمق مورد نظر در گمانه فرو مي‌رود و عمق سطح آب (فشار پيزومتر) را نشان مي‌دهد. به چنين پيكره‌اي چاه مشاهده‌اي گويند. به علت ايجاد ارتباط بين چينه‌ها يا لايه‌هاي خاك معمولاً اين ابزار توصيه نمي‌گردد. نوع پيشرفته چنين پيزومترهايي، پيزومتر از نوع لوله ايستاده با فيلتر متخلخل كاساگرانده مي‌باشد. این نوع پیزومتر ابزاری ساده و ارزان و در عین حال مطمئن برای اندازه گیری فشار آب حفره‌ای (Pore Pressure) و فشار آب درزه‌ای (Joint Water Pressure) مي‌باشد. از معايب كار با اين ابزار، قرائت وقت‌گير آن مي‌باشد.
این ابزار همانند پیزومترهای پی، تراز پیزومتریک را به صورت نقطه‌ای اندازه‌گیری مي‌کند.آب بتدریج پس از نفوذ از فیلتر كاربوراندوم متخلخل (Porous Carborundum Tube) وارد لوله PVC شده، بسته به ميزان فشار تا ارتفاع مشخصی در لوله صعود مي‌نماید. اندازه‌گیری عمق آب در لوله با استفاده از قرائتگر مخصوص (Water Level Indicator) آب مدل EPP-10/6 انجام مي‌شود. با کم كردن این عمق از تراز روی لوله، مقدار تراز پیزومتریک در نقطه نصب لوله اين پیزومتر بدست مي‌آید.

جهت نصب اين ابزار بطور خلاصه، ابتدا گمانه‌اي بوسيله دستگاه حفاري حفرگرديده، انتهاي گمانه تا رسيدن به تراز نصب، با ماسه تميز و اشباع پر مي‌گردد. مجموعه سر هم شده فيلتر اشباع شده و لوله‌هاي پلاستيكي مرتبط با آن در محل خود قرارداده شده، سپس بقيه مراحل شامل آب‌بندي گمانه انجام مي‌گردد.

1-7-2- ابزارهاي اندازه‌گيري جابجايي‌هاي افقي (انحراف) و قائم خاك (نشست)

سيستم انحراف‌سنج (Inclinometer) و نشست‌سنج (Settlement meter) جهت اندازه‌گيري حركات جانبي و نشست، مورد استفاده قرار مي‌گيرند. عموماً لوله‌های انحراف‌سنج (شكل 1-14) به گونه‌ای نصب مي‌شوند که بتوان ميزان تغییر شکل‌های افقی را در جهت عمود برهم اندازه گیری کرد.
[image: image20.wmf]200 mm Coupling

Casing

400 mm coupling

Casing

D

C

Screw with washer


شكل  1-14- كيسينگ ABS به همراه كوپلينگ‌هاي ثابت و متحرك

جهت نصب ابتدا گمانه‌اي با قطري بزرگتر از لوله كيسينگ تا عمق مورد نظر حفر مي‌گردد و عمليات نصب در اين گمانه انجام مي‌گردد. مجموعه صفحات مغناطيسي در حول اين كيسينگ در اعماق مورد نظر نصب شده، از آنها جهت تعيين نشست خاك استفاده مي‌گردد.

جهت معين كردن ميزان حركات جانبي (انحراف) در طي عمليات خاكريزي يا پس از آن، با وارد كردن يك پروب (Torpedo) در شيار كيسينگ (شكل 1-15) و با استفاده از دستگاه داده‌نگار (Data logger) (شكل 1-16) ميزان انحراف را مي‌سنجند. بدين ترتيب كه قرائت از پایین ترین نقطه آغاز شده و پس از هر قرائت پروب 5/0 متر به بالا کشیده مي‌ شود. اعداد اندازه‌گیری شده به صورت مثبت و منفی بوده و با جمع جبری آنها تغییر مکان افقی و به تبع آن تغییر شکل توده خاك يا سنگ در دو امتداد عمود بر هم محاسبه مي‌گردد.
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شكل 1-15- وارد كردن پروب انحراف‌سنج (Torpedo) در رابط (كوپلينگ) كيسينگ‌ها

جهت اندازه‌گيري حركات جانبي

[image: image22.emf]
شكل 1-16- دستگاه داده نگار (Data logger) انحراف‌سنج
ميزان نشست نيز بوسيله وارد كردن يك سوندر مغناطيسي در كيسينگ كه در لحظه رسيدن به نشست‌سنج‌هاي مغناطيسي با صداي سوت به صدا در مي‌آيد، سنجيده مي‌شود. 

نشست‌سنج‌هاي مغناطيسي (Magnet Settlement Gage) به دوگونه‌اند. نمونه مورد نياز اين پروژه كه درون گمانه نصب مي‌شود، از نوع عنكبوتي (Spider) بوده (شكل 1-17)، با روش ويژه‌اي در ترازهاي مورد نظر نصب مي‌گردد. تغييرات تراز اين نشست‌سنج‌هاي مغناطيسي با استفاده از دستگاه سونداژ مدل EDS-91/2.1 قابل اندازه‌گيري است (شكل 1-18).
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شكل 1-17- نشست‌سنج‌هاي عنكبوتي در اطراف لوله كيسينگ
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شكل 1-18- دستگاه سونداژ مدل EDS-91/2.1 جهت اندازه‌گيري

تراز نشست‌سنج‌هاي مغناطيسي نشست (Magnetic Settlement Gage)
برای اندازه‌گیری نشست، قرائتگر تا تراز اولين نشست‌سنج‌هاي مغناطيسي (SG 01) پایین برده شده، با به صدا درآمدن سوت قرائتگر، عدد مطابق با عمق نشست‌سنج‌ها يادداشت مي‌شود. پس از قرائت هر نشست‌سنج، قرائتگر تا سنجنده بعدی  (SG 02، SG 03 و ...)  بالا کشیده شده، قرائت تا بالاترین صفحه نصب شده ادامه مي‌يابد.
اولين سري قرائت را به عنوان مبنا در نظر گرفته، اختلاف قرائت‌هاي بعدي در مقايسه با اين قرائت ميزان نشست را نشان مي‌دهد.

1-8- برنامه زمان‌بندي
قرارداد اين پروژه در تاريخ 13/10/1385 منعقد گرديد و مدت آن 5 ماه پيش‌بيني شده بود. عملیات حفاري در تاريخ 25/12/85 آغاز گرديد. فاصله بين شروع قرارداد و آغاز عمليات حفاري به ابلاغ مختصات اولين گمانه و اخذ مجوز حفاري از ادارات و سازمان‌هاي درگير گذشت كه علت آن عدم همكاري شايسته نهادهاي ياد شده بوده است، به نحوي كه براي اخذ مجوز جهت اولين محل گمانه حداقل 35 روز زمان مفيد مستهلك گرديد.
بر اساس توافق‌هاي اوليه تعداد 6 گمانه از گمانه‌ها، 50 متري و 2 گمانه نيز 250 متري پيش‌بيني شده بود. اولين كارگاه كه بر اساس يك گمانه 50 متري تجهيز شده بود در محل شهرداري بردآباد قرار داشت. در تاريخ 15/2/86  طي نامه‌اي، گمانه‌ها از 50 متر به 100 متر و 150 متر افزايش يافتند كه در عمل چنين تغييراتي نيازمند وسايل و تجهيزات بيشتري بودند. اين مشاور تجهيزات مورد نياز را فراهم نمود و در جهت افزايش راندمان و سرعت كار برآمد.
بدليل نياز به نصب ابزار در داخل اين گمانه‌ها، روش حفاري گمانه‌ها  اندكي با گمانه‌هاي عادي ژئوتكنيكي فرق مي‌كند. براي مثال براي گمانه‌هايي كه قرار است در آن نشست‌سنج نصب شود، دست كم نياز است كه جدار گمانه صاف بوده، عمليات حفاري به صورت خشك انجام گيرد، به علاوه در گمانه‌هاي ويژة نصب پيزومتر نيز حفاري بايد  بصورت مغزه‌گيري پيوسته صورت پذيرد.
قرارداد اين مشاور شامل انجام عمليات حفاري بوده است، ليكن در ادامه، برنامه نصب ابزار دقيق نيز در گمانه‌هاي ياد شده به آن اضافه شد.
آنچه در اين گزارش آمده است نتايج عمليات حفاري و آزمايش‌هاي آزمايشگاهي انجام شده مي‌باشد. 

آلبوم عكس
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شكل1-  دستگاه حفاري Acker در حال كار در كارگاه بردآباد
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شكل 2- دستگاه حفاري SKB500 در حال كار در كارگاه بردآباد
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شكل 3- انجام آزمايش نفوذ استاندارد، SPT
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شكل 4- انجام آزمايش نفوذ استاندارد، SPT
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شكل 5- نمونه گير دوكفه‌اي آزمايش نفوذ، SPT (Split Spoon Sampler)
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شكل 6- دستگاه حفاري SKB4
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شكل 7- دستگاه حفاري SKB4 و چاله آب
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شكل8- لوله‌هاي PVC آماده شده براي داخل گمانه
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شكل 9- شياردار نمودن لوله‌هاي PVC
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شكل 10- نمونه‌گير شلبي (Shelby Sampler)

[image: image35.jpg]



شكل 11- جعبه نمونه - گمانه شماره 1
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شكل 12- جعبه نمونه - گمانه شماره 1
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شكل 13- جعبه نمونه - گمانه شماره 1
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شكل 14- جعبه نمونه - گمانه شماره 3
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شكل 15- جعبه نمونه - گمانه شماره 3
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شكل 16- نحوه نمونه‌گيري و پوشش دادن آن
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شكل 16- انجام آزمايش لوفران
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شكل 17- سر و ته شلبي توسط موم اندود شده
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شكل 18- شلبي بسته‌بندي شده
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شكل 19- بسته بندي نمونه
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شكل 20- شستشوي نمونه در آزمايش دانه‌بندي
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شكل 21- آزمايش هيدرومتري
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شكل 22- دستگاه آزمايش برش مستقيم و نمونه خارج شده از آن
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شكل 23- نحوه انجام آزمايش برش مستقيم
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شكل 24- نحوه انجام آزمايش تحكيم
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