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چکیده
ه دلیل خصوصیات مختلف، خاك همواره ب. همواره در پروژه هاي عمرانی اولین مسأله در مطالعات اولیه، بررسی خاك منطقه می باشد

سواحل رفتارهاي متفاوتی از خود بروز می دهد و قبل از اجراي هر پروژه اي، شناسایی خاك پروژه، به ویژه، مطالعه رفتار خاك سازه هایی که در 
کاهش مخاطرات روانگرایی، می بدیهی است که با کنترل و. احداث می گردد، به دلیل احتمال وقوع روانگرایی از اهمیت ویژه اي برخوردار می باشد

اما براي مقابله با روانگرایی، روش هاي گوناگونی وجود دارد که هر کدام از . توان با اطمینان بیشتري نسبت به اجراي سازه هاي ساحلی اقدام نمود
ی در خصوص تصمیم گیري روش اجراي مدیران پروژه، همواره در ابتداي پروژه، با چالش هاي متفاوت. آنها مزایا و معایب خاص خودش را دارد

در این مقاله تلاش گردید . یکی از این تصمیمات مهم، روش اجراي بهسازي خاك پروژه براي مقابله با خاك روانگرا می باشد. پروژه مواجه هستند
براي بهسازي خاك با استفاده از تا با معرفی معیارهاي مختلف ارزیابی مدیریتی بهسازي خاك، روش بهینه از بین روش هاي مختلف قابل اجرا

پروژه طرح و توسعه مجتمع بندري شهید رجایی به عنوان مطالعه موردي در این مقاله استفاده . روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی معرفی گردد
.شد و پس از بررسی و ارزیابی روش هاي گوناگون، روش تراکم دینامیکی به عنوان گزینه برتر معرفی گردید

دمهمق
بهسازي خاك شامل تکنیک ها و روش هاي مختلفی می باشد که در نهایت با اعمال آن، خصوصیات مکانیکی خاك بهبود می یابد و در 

.نتیجه منجر به افزایش مقاومت، کاهش تغییرات حجمی و تأمین رفتار خاصی از خاك می شود
Eliasمطالعات و تحقیقات زیادي در زمینه بهسازي خاك انجام گرفته  et al., و روش هاي مختلفی ارائه شده است که عمده این ) (2001

:روش ها عبارتند از
ستون پیش فشردگی از طریق پیش بارگذاري، ،پایین آوردن سطح آب زیرزمینی و زهکشی،جابجایی و جایگزینیو حفاري و برداشت

تزریق ،تزریق تراکمی،تزریق نفوذي،تراکم انفجاري،میله مرتعش،رتعاشیتراکم ا،تراکم دینامیکی،هاي سنکی با ستون هاي تثبیت شده در خاك
تسلیح خاك ،تثبیت،خاکریز حائل،الکترو اسمز،میکروپایل ها یا ریزشمع ها،مهارگذاري،میخ گذاري،شمع هاي تراکمی،اختلاط عمیق،فشاري

انجماد،با استفاده از ژئوسنتتیک ها
خاك به مانند )1شکل (، ب درون توده خاك باعث شود که ذرات خاك تماسشان را با یکدیگر از دست بدهندهر گاه ارتعاشات یا فشار آ

.می گویندروانگرایی شده که به آن یک مایع روان 
د، و لرزش نیرومند به طور همزمان فراهم گرداشباع بوسیله آب زیرزمینی، رسوبات یا خاکریزهاي دانه اي و سستدر صورتیکه سه شرط 
طبیعی است که زلزله اتفاق می افتد و . بنابراین، براي مقابله با آن، بایستی یکی از عوامل سه گانه را حذف نمود. پدیده روانگرایی اتفاق می افتد
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.راهی براي جلوگیري از آن وجود ندارد، بنابراین باید یا شرایط اشباع را از بین برد یا اینکه راهکاري براي خاك پیدا نمود

شکل شماتیک ذرات ماسه در حالت هاي اشباع و روان شده: 1شکل 

پروژه طرح و توسعه مجتمع بندري شهید رجایی
بندر شهید رجایی در ساحل جنوبی ایران در فاصله بیست کیلومتري جنوب غربی شهر بندرعباس مرکز استان هرمزگان با مختصات طول 

از نظر موقعیت دریایی در دهانه این بندر . دقیقه شمالی قرار گرفته است5درجه و 27جغرافیایی دقیقه شرقی و عرض 3درجه و 56جغرافیایی 
40کیلومتر و تا فرودگاه بندرعباس 1563فاصله این بندر تا تهران .واقع شده استورودي خلیج فارس، ابتداي تنگه هرمز و شمال جزیره قشم 

.، راه آهن و خطوط هوایی به تهران و سایر نقاط ایران و جهان مرتبط می شودبندر شهید رجایی با جاده. کیلومتر می باشد
870هزار و 2عملیات کانتینري با احداث TEUمیلیون6.3طرح توسعه بندر شهید رجایی براي دستیابی به ظرفیت انجام سالانه حداقل 

هاي نسل ششم هکتار به منظور فراهم ساختن زمینه پذیرش کشتی140هاي مربوطه به مساحت متر و محوطه17تا 16متر اسکله به عمق بین 
آغاز و فاز اول 83عملیات اجرایی این طرح در سال . فاز در دستور کار وزارت راه و ترابري و سازمان بنادر و دریانوردي قرار گرفت2کانتینري طی 

.برداري رسیدآن به مرحله بهره
را نشان 1جدول مطالعات ژئوتکنیکی در این پروژه، تعداد پنج لایه زمین شناسی با مشخصات تیجه بر اساس پروفیل هاي بدست آمده در ن

Nouri: می داد et al., 2008)(

SRPCDمشخصات زمین شناسی لایه هاي خاك پروژه : 1جدول 

شرحنوع خاكلایه خاك

درصد20: ریز دانه–23: متوسطبه طورSPTعدد -متر4تا 1ضخامت خاك موجود و خاك پرکنندهلایه اول

درصد30کمتر از : ریز دانه–Mpa10: به طور متوسطCPTعدد -متر7تا 5ضخامت ماسه فوقانیلایه دوم

2تا Mpa1.5: به طور متوسطCPTعدد -16: به طور متوسطSPTعدد -متر13تا 9ضخامت رس و سیلت فوقانیلایه سوم

50بیش از : به طور متوسطSPTعدد -متر11تا 9ضخامت انیماسه تحتلایه چهارم

50بیش از : سیلتSPTو عدد 42: رس به طور متوسطSPTعدد رس و سیلت تحتانیلایه پنجم

ینکه با توجه به ا. می باشد- CD7.5تا -CD2بر اساس مطالعات صورت گرفته، لایه هاي روانگرا در قسمت هاي مختلف پروژه در اعماق 
با . متري از سطح زمین قرار داشتند12تا 6.5قرار داشت، لذا لایه هاي روانگرا در اعماق + CD4.5تراز طبیعی زمین به طور متوسط در حدود 

. اده شدمتر تشخیص د8توجه به استدلال هاي مهندسی صورت گرفته، حداکثر عمق مورد نیاز براي بهسازي زمین در مقابله با روانگرایی به میزان 
Jalili and Nouri, 2007).(
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بررسی روش هاي قابل اجرا
نیمه، بیشتر روش هایی که در بالا نام برده شد، می تواند براي مقابله با روانگرایی به کار برده شود اما براي مقابله با روانگرایی عمیق و 

اي تراکم ارتعاشی، میله مرتعش، ستون هاي سنگی، تراکم دینامیکی، هنگامی که لایه هاي روانگرا در عمق زمین باشند، تنها می توان از روش ه
,Enson)تراکم انفجاري، زهکشی، اختلاط عمیق، تزریق نفوذي، تزریق تراکمی و شمع هاي تراکمی استفاده نمود  اما با عنایت به بالا بودن .(1999

لذا سایر روش هاي نامبرده شده، مورد ارزیابی قرار . مکان پذیر نمی باشدسطح آب زیرزمینی به دلیل مجاورت منطقه با دریا، اجراي روش زهکشی ا
بدین منظور مقایسه اي بین روش هاي قابل اجرا بر اساس نوع خاك، عمق بهسازي در دسترس، تجربیات داخلی و خارجی، مزایا و . می گیرد

.نشان داده شده است2و زمان اجرا انجام گردید که ماحصل آن در جدول معایب، نوع تجهیزات مورد نیاز و حضور پیمانکاران آماده به کار، هزینه 

SRPCDمقایسه مدیریتی روش هاي بهسازي قابل اجرا در پروژه : 2جدول 

نوع روش بهسازي
خاك

تأمین عمق 
مورد نیاز 
بهسازي

تجربیات 
خارجی

تجربیات 
داخلی

تجهیزات 
مورد نیاز

در دسترس 
بودن 

پیمانکاران
هزینه اجرازمان اجرا

متوسطخیلی خوبخیلی خوبتجهیزات خاصمتوسطخیلی زیاد√√تراکم ارتعاشی

نسبتاً زیادخوب--تجهیزات خاص--خیلی زیاد√√میله مرتعش

نسبتاً زیادخیلی خوبخیلی خوبتجهیزات خاصنسبتاً زیادخیلی زیاد√√ستون هاي سنگی

پایینخوبعالیتجهیزات معمولیزیادزیاد√√تراکم دینامیکی

پایینخوب--تجهیزات معمولی--زیاد√√تراکم انفجاري

خیلی زیادنسبتاً خوب--تجهیزات خاص--متوسط√√اختلاط عمیق

زیادپایینخیلی خوبتجهیزات معمولیزیادزیاد√√تزریق نفوذي

نسبتاً پایینخوب--تجهیزات معمولی--کم√√تزریق تراکمی

نسبتاً زیادخیلی خوبخیلی خوبتجهیزات معمولیکمخیلی زیاد√√شمع هاي تراکمی

انتخاب روش بهینه بهسازي خاك
با توجه به موارد گفته شده و جمع بندي اطلاعات بدست آمده، بهترین روش بهسازي در پروژه طرح و توسعه مجتمع بندري شهید رجایی 

بهترین راه براي انتخاب روش بهینه از بین روش هاي بالا، امتیاز دهی هر یک از روش هاي نه . ن گزینه هاي ممکن انتخاب کردرا می توان از بی
. لذا براي انجام چنین کاري باید از روش هاي ارزیابی معیارهاي چند گانه استفاده نمود. گانه می باشد

که اولین بار می باشد) AHP(ارهاي چندگانه، روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبییکی از بهترین و معروف ترین روش هاي ارزیابی معی
صورت سلسله مراتبی فراهم می کند ه له را بأاین تکنیک امکان فرموله کردن مس. ابداع گردید1970ساعتی عراقی الاصل در دههالتوسط توماس

به اختصار، اساس کار این روش به این ترتیب می باشد که نخست .ه داردلأکیفی را در مسامکان در نظر گرفتن معیارهاي مختلف کمی وو
درختچه سلسله مراتب شکل می گیرد و سپس با تشکیل ماتریس و مقایسه هاي دو دویی، وزن معیارهاي ارزیابی و همچنین وزن گزینه هاي 

به سایر گزینه ها دارد به عنوان گزینه برتر تصمیم گیري معرفی تصمیم گیري بدست می آید و در نهایت گزینه نهایی که بیشترین امتیاز را نسبت 
.می گردد

ترسیم سلسله مراتب
سطح اول هدف بوده که در این پروژه، . ، سه سطح تعریف می گردد2با توجه به موارد بیان شده، براي رسم سلسله مراتب مطابق شکل 

، شامل نوع خاك، تأمین عمق مورد نیاز 1ارزیابی می باشد که بر اساس جدول سطح دوم معیارهاي . روش بهینه براي بهسازي خاك می باشد
از آنجایی که دو عامل نوع خاك . کاران، هزینه و زمان اجرا می باشدبهسازي، تجربیات داخلی و خارجی، تجهیزات مورد نیاز، در دسترس بودن پیمان

به عنوان و تأمین عمق مورد نیاز بهسازي در کلیه روش هاي نه گانه بهسازي قابلیت اجرا را دارد، لذا دو عامل نامبرده حذف گردیده و سایر عوامل 
ي تصمیم گیري می باشد که در این پروژه، روش هاي نه گانه بهسازي خاك سطح سوم شامل گزینه ها. معیارهاي ارزیابی در نظر گرفته می شود

.می باشد
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سلسله مراتب: 2شکل 

محاسبه وزن معیارها
که در آن دو معیار با همدیگر مقایسه و بر اساس استفاده شدهدر این مرحله جهت تعیین وزن نهایی معیار ها از روش تطبیقی دو دویی

.ارزش هاي متفاوت می گیرند, از تحلیلتصمیم گیرندگانبا توجه به هدف میزان اهمیت آنها و 

,Saatyمقیاس نه درجه ساعتی: 3جدول  2008)(

توضیحاتتعریفدرجه اهمیت
.دو گزینه به طور مساوي سهم دارنداهمیت یکسان1

کم و اندك2

.یک گزینه نسبت به گزینه دیگر کمی مهم تر استنسبتاً مهم3

نسبتاً زیاد4

.یک گزینه نسبت به گزینه دیگر اهمیت بیشتري دارداهمیت زیاد5

اهمیت زیادتر6

اهمیت خیلی 7
بیشتر

.یک گزینه نسبت به گزینه دیگر اهمیت خیلی بیشتري دارد و در عمل ثابت شده است

خیلی خیلی زیاد8

.زینه نسبت به دیگري بی نهایت مهم استمدارك و شواهد نشان داده است که یک گبی نهایت مهم9

که به مقیاس نه 3، هر یک از آرایه هاي ماتریس به صورت دو دویی با استفاده از جدول )4جدول (بدین منظور با تشکیل ماتریس معیارها 
اي جلوگیري از آشفتگی، معیار هاي در این ماتریس بر. درجه ساعتی معروف است، امتیاز بندي می گردد و در نهایت وزن معیارها بدست می آید

:ارزیابی به صورت حروف انگلیسی به شرح ذیل نشان داده شده است
A :هزینه اجرا
B :زمان اجرا
C :در دسترس بودن پیمانکاران
D :تجهیزات مورد نیاز
E :تجربیات داخلی
F :تجربیات خارجی
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ماتریس مقایسه دو دویی نسبت به هدف: 4جدول 
A B C D E F وزن معیار

A 1 3 5 5 7 8 0.4572
B 3/1 1 3 3 5 6 0.2410
C 5/1 3/1 1 1 3 4 0.1097
D 5/1 3/1 1 1 3 4 0.1097
E 7/1 5/1 3/1 3/1 1 2 0.049
F 8/1 6/1 4/1 4/1 2/1 1 0.0335

درصد، بیشترین و 3و 46حدود همانطوریکه ملاحظه می گردد عوامل هزینه اجرا و تجربیات خارجی به ترتیب با درصد هاي وزنی
.کمترین تأثیر را در انتخاب روش بهینه خواهند داشت

وزن گزینه ها نسبت به معیارها
، 3لذا براي بدست آوردن آن، با توجه به جدول . براي محاسبه وزن گزینه ها نسبت به معیارها، باید همانند محاسبه وزن معیار عمل نمود

هر یک از معیار ها تشکیل گردیده و وزن هر گزینه نسبت به آن معیار محاسبه می گردد که نتایج محاسبات در ماتریس گزینه ها در خصوص 
لازم به ذکر است که مقایسه هاي دو دویی بر اساس اطلاعات موجود در استاندارد اداره بزرگراه هاي ایالت متحده . نشان داده شده است5جدول 

)FHWA (بدست آمده است.

وزن گزینه هاي تصمیم گیري نسبت به معیارهاي ارزیابی شش گانه: 5جدول 
هزینه 

در دسترس زمان اجرااجرا
بودن پیمانکاران

تجهیزات 
مورد نیاز

تجربیات 
داخلی

تجربیات 
خارجی

0.09680.20790.15760.05710.11580.1837تراکم ارتعاشی
0.05990.08050.01980.05710.01840.1837میله مرتعش

0.05990.20790.15760.05710.17530.1837ستون هاي سنگی
0.21560.08050.29020.16050.27780.0712تراکم دینامیکی
0.30310.08050.01980.02640.01840.0712تراکم انفجاري
0.01980.03480.01980.16050.01840.0329اختلاط عمیق
0.03780.01940.15760.16050.27780.0712تزریق نفوذي
0.14710.08050.01980.16050.01840.0187تزریق تراکمی

0.05990.20790.15760.16050.07960.1837شمع هاي تراکمی

محاسبه وزن گزینه ها و انتخاب روش بهینه
ه نسبت به معیار ها، با استفاده از فرمول زیر، وزن هر گزینه با توجه به محاسبات انجام گرفته و مشخص شدن وزن معیارها و وزن هر گزین

.بدست می آید

iوزن نهایی گزینه = ) 1(

.می باشدkنسبت به معیار i؛ وزن گزینه Wki؛ تعداد معیارهاي ارزیابی و k ،n؛ وزن معیار WKکه در آن 
نشان داده شده 6خلاصه نتایج بدست آمده در جدول . ، وزن گزینه ها بدست می آید1ه بنابراین با قرار دادن نتایج بدست آمده در معادل

همانطوریکه ملاحظه می گردد روش تراکم دینامیکی با کسب . در این جدول گزینه ها به ترتیب امتیازهاي کسب شده مرتب گردیده اند. است
.تصمیم گیري روش بهینه بهسازي خاك معرفی گرددمی تواند به عنوان گزینه نخست براي) 0.1834(بیشترین امتیاز 
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)AHP(نتایج وزن گزینه ها با استفاده از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی : 6جدول 

امتیازگزینهرتبه
0.1834تراکم دینامیکی1

0.1810تراکم انفجاري2

0.1297تراکم ارتعاشی3

0.1224شمع هاي تراکمی4

0.1158ستون هاي سنگی5

0.1080تزریق تراکمی6

0.0729تزریق نفوذي7

0.0623میله مرتعش8

0.0245اختلاط عمیق9

1جمع

نتیجه گیري
در مناطق ساحلی به دلیل بالا بودن سطح آب زیرزمینی، اصلی ترین خطر در صورت وقوع زلزله، افزایش فشار آب منفذي و در نتیجه آن، 

لذا با توجه به اینکه پدیده روانگرایی یکی از عوامل اصلی خرابی سازه ها در مناطق با خاك دانه اي . یه هاي زمین می باشدایجاد روانگرایی در لا
:لذا با توجه به موارد گفته شده، نتایج زیر بدست می آید. سست و اشباع است، انجام بهسازي خاك با استفاده از روش هاي مناسب الزامی است

ارتعاشی، میله مرتعش، ستون هاي سنگی، تراکم دینامیکی، تراکم انفجاري، زهکشی، اختلاط عمیق، تزریق نفوذي، روش هاي تراکم-
.تزریق تراکمی و شمع هاي تراکمی به عنوان روش هاي بهسازي قابل اجرا براي مقابله با روانگرایی عمیق و نیمه عمیق می باشند

.ودن سطح آب زیرزمینی قابل اجرا نمی باشدروش زهکشی در مناطق ساحلی به دلیل بالا ب-
.روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی می تواند به عنوان روش قابل قبول و مطمئنی براي انتخاب روش بهسازي در پروژه ها به کار رود-
.ی باشدبر اساس روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، هزینه اجراي پروژه داراي بیشترین تأثیر در انتخاب روش بهینه م-
روش هاي تراکم دینامیکی و تراکم انفجاري در مقایسه با سایر روش هاي بهسازي قابل اجرا در این منطقه، از هزینه اجراي کمتري -

.برخوردار می باشد و مقرون به صرفه تر می باشد
.باشندروش هاي تراکم ارتعاشی، ستون هاي سنگی و شمع هاي تراکمی از سرعت اجراي بالایی برخوردار می-
بر اساس روش فرآیند تحلیل سلسله مراتب، روش تراکم دینامیکی بهترین گزینه در بین گزینه هاي بهسازي خاك در پروژه طرح و -

.توسعه مجتمع بندري شهید رجایی می باشد
.وجود داردوسعت زیاد منطقه استفاده از روش هاي سریع بهسازي را ایجاب می کند و این سرعت بالا در تراکم دینامیکی -
چون که اجراي تراکم دینامیکی تنها مستلزم به کارگیري . مزیت دیگر روش تراکم دینامیکی، عدم نیاز به تجهیزات خاص می باشد-

.جراثقالی با ظرفیت مشخص و کوبه هایی با وزن معین می باشد
مشابه، هزینه اجراي تراکم دینامیکی به دلیل حذف با توجه به حضور پیمانکاران تراکم دینامیکی در منطقه به دلیل اجراي پروژه هاي -

.هزینه هاي حمل و نقل تجهیزات و ماشین آلات پیمانکاران کاملاً اقتصادي می باشد
متر می باشد و در دسترس بودن فضاي کافی بدون هیچگونه معارض و همچنین 8با عنایت به اینکه عمق مورد نیاز براي بهسازي حدود -

، محدودیت هاي استفاده از روش تراکم دینامیکی در این پروژه اي حساس در مقابل ارتعاش ناشی از اجراي تراکمعدم مجاورت سازه ه
.وجود نداشته و اجراي آن بلامانع می باشد
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