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 های سنگی مخازن سطحی نفت خام تعیین پارامترهای ژئومکانیکی و ظرفیت باربری مجاز پی

 در جزیره خارک
 

 1؛ مهدی قنواتی نسب3؛ مجید نیکخواه2؛ شکراله زارع*9سعید سلطانی محمدی

   شاهرودصنعتی مکانیک سنگ، دانشگاه  -مهندسی معدنکارشناس ارشد  -2

 شاهرودصنعتی ده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه کدانش دانشیار -1

 شاهرودصنعتی ده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه کاستادیار دانش -6

 های نفتی ایران کارشناس شرکت پایانه -3
 

 03/9316پذیرش:    03/9313دریافت: 

   

  چکیده

 

 

 بیشتری صلبیت و مقاومت دارای ها آن سنگی ماهیت دلیل به خاکی های پی با مقایسه در سنگی های پی

 از عواملی اما؛ دهند می خود نشان از را لازم باربری وارده، بارهای از بسیاری مقابل در دلیل همین به و بوده

 و غیره داری گسله کارستی، حفرات وجود شدید، هوازدگی ها، وجود ناپیوستگی ،سنگ توده خردشدگی قبیل

های صادرات نفت ایران است که  ترین پایانه شود. جزیره خارک یکی از مهم می ها آن باربری موجب کاهش

 یبه پ یازناست. این مخازن  ایجادشدههای مختلف  نفت خام با ظرفیت سازی ذخیرهم یدر آن مخازن عظ

پژوهش در این داشته و هم بتواند نشست را محدود کند.  یکاف یباربر ظرفیت همکه  مناسب دارند

های تحلیلی  های تجربی، روش ، روشها نامه آیینهای مختلف تعیین ظرفیت باربری شامل؛ استفاده از  روش

نفت  سازی ذخیرههای سنگی مخازن  گیرد. در ادامه ظرفیت باربری پی قرار می موردبررسیو روش عددی 

بررسی  منظور به ارتباط  این درشود.  های مختلف تعیین می در جزیره خارک توسط روشخام واقع 

ها  است. نتایج بررسی شده استفاده شناسی زمینها و عوامل ضعیف ساختاری از شاخص مقاومت  ناپیوستگی

ای سنگی دارد. ظرفیت هزیادی در ظرفیت باربری پی تأثیر ها دهد که ناپیوستگی و مطالعات نشان می

نفت خام  سازی ذخیرههای جزیره خارک در حد مجاز بوده و برای ساخت مخازن  پیو نشست باربری 

 مناسب است.

 

 های تجربی، تحلیلی و عددی  روش -یسنگ یپ -ظرفیت باربری  واژگان کلیدی
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 مقدمه -9

 یعاز صنا یاریدر بس یعوس صورت به یساز یرهمخازن ذخ

 منظور به یمینفت و پتروش یش،پالا یعخصوص در صناب

 ازجمله. روند یبه کار م یمحصولات مختلف نفت ینگهدار

های  توان به پی های عظیم می های محتمل برای پی سازه گزینه

تعیین ظرفیت باربری . های سنگی اشاره کرد واقع بر روی توده

مهندسین  موردتوجهکه از دیرباز  استپی از مسائل مهمی 

و بنا به اهمیت آن روابط متعددی توسط  قرارگرفتهژئوتکنیک 

ابط عوامل رو ازایناست. در هرکدام  شده ارائهمحققین مختلف 

و اصطکاک ها، چسبندگی  ها و ناپیوستگی درزه ازجملهمختلفی 

ها و غیره در  سنگ یبند طبقههای  سنگ، شاخص داخلی توده

رای برابر ب کاملاًتحت شرایط  که یطور بهاست.   شده گرفتهنظر 

دار ، نتایج محاسبه مقسنگ تودهخصوصیات طبیعی و  هندسه 

های مختلف یکسان نخواهد  ظرفیت باربری برای پی از روش

 بود.

پی مخازن و نشست ظرفیت باربری  پژوهشدر این 

های  در جزیره خارک با استفاده از روشسازی نفت خام  ذخیره

گیرد و با استفاده  قرار می موردبررسیحلیلی و عددی تجربی، ت

توانایی نشست و  ازنظرن از معیارهای موجود، پی ساختگاه مخاز

شود. با  از وزن مخازن نفت خام ارزیابی میتحمل بار ناشی 

های  و بررسیدر منطقه  اجراشدههای  بررسی سوابق پروژه

پارامترهای ژئومکانیکی ساختگاه مخازن ورت گرفته میدانی ص

از  سنگ تودهها در  بررسی ناپیوستگی منظور بهاست.  شده نییتع

با ی یها شود و تحلیل شناسی استفاده می خص مقاومت زمینشا

 گیرد.  آن انجام می

 های سنگی ظرفیت باربری پی -2

از خاک  یشب یبارگذار ها در مقابل مقاومت سنگ که ییازآنجا

شود که فشار وارده از  یداده م یحترج یساز یپاست، در 

 .[2شود ]منتقل  یسنگ یپ یا بستر سنگبه  ینسنگ یها سازه
سازه اغلب  یباشد بارها یمستحکم و قو یسنگ یپ که یدرصورت

تحمل شوند، اما  یخاص مسئلهمشکل و  یجادتوانند بدون ا یم

خاص،  یافتگیبا مقاومت اندک با جهت  یشکستگ یکوجود 

 .[1شود ] یپ یممکن است باعث لغزش کامل شکستگ

 یرد،گ یقرار م یا یهلا بستر سنگ یبر رو یکه پ یدر موارد

داشته و از  یا ملاحظه قابلآن ضخامت  یرینز یهلا که یطور به

 یزمبرخوردار است، احتمال وقوع سه مکان یمقاومت کمتر

 یفوقان یهلا یختگیحالت گس وجود خواهد داشت. یختگیگس

و نسبت ضخامت  دولایههر  سنگ توده یاتبه خصوص یبستگ

 یینپا H/Bدارد. اگر نسبت  (B) یبه عرض پ (H) یفوقان یهلا

 یامثل سنگ هوازده ) باشد یرتراکم پذ یتحتان یهبوده و لا

اما ؛ اتفاق خواهد افتاد (Punching) یمتخلخل(، شکست پانچ

 یرو تراکم ناپذ یکپلاست یتحتان لایهنسبت کم بوده و  یناگر ا

. کردکمانش خواهد  یفوقان یهنرم(، لا یلش یامثل رس باشد )

تراکم  یتحتان یهلا که درصورتیو  H/Bتر  یشب یرمقاد یبرا

در  یزمسه مکان ینخمش خواهد نمود. ا یفوقان یهباشد، لا یرپذ

 .[1است ] مشاهده قابل 9 شکل

 

 [2] یسنگهای  احداث پی گسترده روی لایه :9شکل 

 شکست خمشی -شکست کمانشی ج -شکست پانچی ب -الف

 

ظرفیت باربری به دو صورت ظرفیت باربری نهایی و ظرفیت 

 تعریفاین صورت شود. این دو اصطلاح به  باربری مجاز بیان می

  :[6شوند ] می

  (  ) یینهاظرفیت باربری نهایی:  ظرفیت باربری  -الف

میانگین بار در واحد سطح که برای ایجاد شکست از  عنوان به

است  موردنیاز سنگ تودهیا  شده تقویتطریق گسیختن خاک 

 شود. تعریف می

 عنوان بهظرفیت باربری مجاز: ظرفیت باربری مجاز  -ب

سنگ با  مجاز بر روی یک پی خاکی یا توده بیشترین فشار

رعایت ایمنی مناسب  ازجملهرعایت تمامی فاکتورهای مربوطه 

سنگ و رعایت جابجایی پی   خاک یا توده  در برابر شکست توده

که باعث تخریب سازه شود، بزرگ نباشد  قدر آنکه  ای گونه به

ت مقاوم بر اساس (  )ظرفیت باربری مجاز  شود. بیان می

یک ضریب  بر تقسیمظرفیت باربری نهایی  صورت به، سنگ توده

 شود: ایمنی تعریف می
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(2)     
  

  
 

با احتساب  قبول قابلها، حداقل ضریب ایمنی  برای بیشتر پی

باشد.  می 6ای شامل تمام بارهای زنده و مرده  سازه بار کی

که بر پی  یک معیار برای بررسی پی، تنش میانگینی عنوان به

 برابر یا کمتر از ظرفیت باربری مجاز باشد. شود باید اعمال می

 های سنگی ظرفیت باربری پی تعیین -3

های سنگی  های تعیین ظرفیت باربری پی روش یطورکل به

های عددی  های تحلیلی و روش های تجربی، روش شامل روش

 پردازیم. ها می در ادامه به معرفی این روشباشد.  می

 یساختمان یها مهنا نییآ -3-9

 مجاز، استفاده از جداول یفشار باربر یینتع برایروش متداول 

ا، ابعاد هاز سازه یاریبس یبرا. است منتشرشده یها نامه آیینو 

 یا منتشرشدهاز حد جداول  یپ یباربر ی یهناح موردنیاز

مجاز انواع  یها  فشار باربر که در آن یساختمان یها نامه آیین

مجاز  یفشار باربر 2جدول. یدآ ی، به دست مشده درجها  سنگ

ها، بسته به نوع و سن  سنگ شناسی زمین یطانواع شرا یرا برا

 .[1] .یدنما یها ارائه م آن

تازه طبق  یهاسنگ یمجاز برا یباربر یتظرف :9جدول 

 [2] یساختمان یها نامه نییآ

 

 روش کانادایی -3-2

تعیین ظرفیت  برای 2095در سال انجمن ژئوتکنیک کانادا 

 :[3است ]باربری نهایی رابطه زیر را پیشنهاد نموده 

(1)              

(6)      [    ⁄ ] [  (  
     

 
)

   

] 

 3/9تا  2/9تجربی بوده که بین فاکتور  Kspدر این رابطه 

 1تا  95/9 نیب S/B یهانسبت یروش برا نیا عموماً. باشد می

بوده  فاکتور عمق D.شود یم کاربرده به 91/9صفر تا  نیب g/sو 

    شود: زیر تعریف می صورت بهکه 

(3)            (  ⁄ )      

 براون -ی بر معیار شکست هوکروش مبن -3-3

های  در این روش بررسی ظرفیت باربری با توجه به تشکیل گوه

که  طور همانگیرد.  مقاوم و محرک در سنگ زیر پی صورت می

سازه در حالت  ریسنگ واقع در ز شود، یم مشاهده 1در شکل 

برابر با  تر بزرگ یقرار دارد. تنش اصل یسه محور یتنش فشار

برابر با فشار  تر کوچک ی( و تنش اصلq) یفشار باربر

. شود یاطراف وارد م یها است که توسط سنگ یا محصورکننده

کنند برابر  جادیا انندتو یاطراف م یها که سنگ یحداکثر فشار

( Bدر منطقه ) سنگ توده یمحور تک یبا مقاومت فشار

 فیکه سطح ضع افتد یاتفاق م یدر حالت طیشرا نی. اباشد یم

 ایوجود نداشته باشد و  سنگ توده یختگیگس یبرا یمشخص

متراکم  یپ یسنگ متخلخل بوده و بتواند تحت بارگذار که نیا

 .[1شود ]

 

 [2سنگ ] یرو قرارگرفتهشالوده  :2شکل 

ظرفیت باربری مجاز به این صورت به  با توجه به آنچه گفته شد

 :دیآ یمدست 

(5)     
         [  (        )

   
]

  
 

 ییندر محاسبات تع یبر اساس شکل پ Cf1 یحتصح یبضر

 .دیآ یمبه دست  2 جدولمجاز از  یباربر یتظرف

 [2] (یعرض پ Bطول و  L) یشکل پ یحتصح یبضرا :2جدول 

 Cf2 Cf1 شکل پی

 L/B>6 2 2 نواری
 L/B=2 0/9 21/2 مستطیلی

 L/B=5 05/9 95/2 مستطیلی

 15/2 95/9 مربعی

 1/2 7/9 دایروی
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لازم است  یابد،سازه در عمق سنگ استقرار  یکه پ یدر حالت

از تنش  یتنش ناش یشافزا تأثیررا اصلاح نمود و   معادله

بنابراین ؛ آورد حساب بهرا  ین( در سطح زمqs) محصورکننده

 :[1است ]زیر  صورت بهرابطه ظرفیت باربری 

(3)     
   [(         

 )      ]

  
 

 که در آن:

(7)     (         
 )       

 (Bell) روش بل -3-1

 یاربس یدار ترکبا  یفضع یها سنگ یباربر یتظرف یینتع یبرا

 یندر ا مورداستفادهشود. اصول  یکم از روش بل استفاده م

در دار  ترک یها است که در مورد سنگ یروش مانند اصول

 ینشود. در ا یاستفاده مبراون  -روش مبتنی بر معیار هوک

 تیمحصور ینوزن سنگ در گوه فعال و همچن یل،روش تحل

در نظر گرفته محاسبات  دراطراف  یها سنگ ایجادشده

محاسبه  یرروش از رابطه ز ینمجاز در ا یباربر یت. ظرفشود می

 : [1شود ] یم

(9)     
           (    )         

  
 

بوده که از  ضرایب تصحیح سنگ پی Cf2و  Cf1در این رابطه 

ضرایب ظرفیت  Nqو Nγ و  Nc . ندیآ یمبه دست  2جدول 

 تأثیرچسبندگی،  تأثیر دهنده نشانبوده که به ترتیب  باربری

روابط زیر روباره است و از  تأثیروزن خاک و عرض پی و 

 :شوند محاسبه می
(0)         

    (    ) 

(29)           
    (  

   ) 

(22)       
  

(21)         (     ⁄ ) 

  (Serrano-Olalla) روش سرانو و اولالا -3-3

را  سنگ تودهدر این روش سرانو و اولالا ظرفیت باربری نهایی 

براون محاسبه -هوک یرخطیغبا استفاده از معیار شکست 

های حاوی  های بکر، سنگ اند. این معیار در مورد سنگ مودهن

 دار معتبر است. های درزه سنگ تودهو های متعدد  ناپیوستگی

های سنگی  تلفی برای تعیین ظرفیت باربری پیروابط مخ

 .شود است که در ادامه تشریح می شده ارائهتوسط سرانو و اولالا 

 

 9111روش سرانو و اولالا  -3-3-9

ی را برای تعیین سرانو و اولالا روش جامع 2003در سال 

براون ارائه  -های سنگی بر اساس معیار هوک ظرفیت باربری پی

باشد  زیر می صورت بهبراون -اولیه هوک کردند. معیار شکست

[5]:  

(26)       

   
 ( 

  

   
  )

   

 

برای محاسبه زیر را ی  این اساس سرانو و اولالا رابطه   بر 

 ارائه کردند:های سنگی  نهایی پی ظرفیت باربری

(23)      (    ) 
جداول، نمودار و روابط موجود  بر اساستوان  را می   ضریب 

سنگ است  پارامترهای ژئومکانیکی توده    و  محاسبه کرد. 

زیر به دست  صورت بهبراون  -که با استفاده از ثوابت هوک

 .آید می

(25)    
     

 
 

(23)    
   

  
 

 2000روش سرانو و اولالا  -3-3-2

راون برای تعیین ظرفیت ب -در روش قبل از معیار اولیه هوک

ار است. هوک و همکاران معی شده استفادههای سنگی  باربری پی

 کرده اصلاحدار  درزه شدت بههای  اولیه را برای کاربرد در محیط

 35/9تا  5/9با دامنه تغییرات بین  (n) یدیجدو از توان 

بیانگر معیار شکست  =5/9nاستفاده کردند. یک مقدار از توان 

 باشد میزیر  صورت بهاولیه خواهد بود. معیار شکست جدید 

[3]: 

(27)  
     

   
 ( 

  

   
  )

 

 

ی  نسخه شده اصلاحمعیار  بر اساس 1999سرانو و اولالا در سال 

های  تعیین ظرفیت باربری پی برایرا جدیدی از رابطه خود 

 :[3باشد ] زیر می صورت بهارائه کردند که سنگی 
(29)      (    ) 

جداول، نمودار و روابط موجود  بر اساستوان  را می   ضریب 

 n ،m ،sبوده و به  سنگ تودههای  ثابت    و   محاسبه کرد. 

 آیند. زیر به دست می صورت بهه هستند و وابست    و

(20)    (
   

 
) 

(19)    
  

  (   )

 
 

 

 

(12)     (  
 )

 

  
(11)           
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(16)     
 

     
 

 

 ظرفیت باربری مجاز در روش سرانو و اولالا -3-3-3

پس از به دست آوردن ظرفیت باربری نهایی، قدم بعدی در نظر 

کافی  اندازه بهگرفتن یک فشار باربری مجاز است. این فشار باید 

از فشار باربری نهایی کمتر باشد تا سازه در یک سطح ایمنی 

ریب مناسب قرار گیرد. این هدف با در نظر گرفتن یک ض

ضریب  است. بزرگی این دسترسی قابل( عمومی FSاطمینان )

دارد و همواره از یک  بستگی شکست پی احتمال بهاطمینان 

نان باید عدم قطعیت و شک و . ضریب اطمیاست تر بزرگ

 :[7دهد ]زیر را پوشش  مسئلههای مربوط به دو تردید
در همنه    (RMR,m.,σc) سننگ  تودهآماری پارامترهای  متغیر (2

 شرایط و حالات.

فقنط در  ) واقعنی  باحالنت میزان تطابق مدل شکسنت انتخنابی    (1

 مواقعی که شکست شکننده داریم(.

 ریدو عامل ز ضرب حاصلتوان یرا م نانیاطم بیضر نیبنابرا

 دانست.

(13)               

بوده و  سنگ تودهمربوط به تغییرات پارامترهای     عامل 

احتمال شکست شکننده یک قسمت ینا کنل پنی را       عامل 

در حالاتی که رفتار شنکننده دارینم      دهد. ضریب  نشان می

یک سننگ مسناوی ینک در    شود و برای رفتار پلاسنت  منظور می

بنر   (   شود. ضریب ایمنی موضنعی پارامترهنا )  نظر گرفته می

 .است پیشنهادشده 6شکل مطالعات آماری در  اساس

ظرفیت باربری نهایی با در نظر گرفتن اثر وزن  -3-3-1

 سنگ توده

ها  روابطی که توسط سرانو و اولالا ارائه شد و تا اینجا به آن

آقای  1923بود. در سال  سنگ تودهپرداختیم فاقد اثر وزن 

سنگ  تودها برای محاسبه ظرفیت باربری اولالا رابطه جدیدی ر

در رابطه ظرفیت باربری ارائه نمود. در این حالت عبارت دیگری 

قرار گیرد تا نقش مهم و بدیهی وزن  موردتوجهنهایی باید 

 : [9] میداربنابراین ؛ در روابط اعمال شود سنگ توده

(15)      (    )  
  

 
     

باشد که از روابط  قدیمی می فاکتور باربری   در این رابطه 

 است. محاسبه قابلموجود 

 

 
  [7]پیشنهادشده(    ضریب ایمنی موضعی ) :3شکل 

 (Kulhawy-Carter)روش کولهاوی و کارتر -3-6

حد پایین ساده برای تعیین ظرفیت  حل راه کیکولهاوی و کارتر 

-هوک یرخطیغمعیار شکست  بر اساس ها توده سنگباربری 

 3 شکلبراون ارائه کردند. جزئیات میدان تنش حد پایین در 

( با quاست. یک میدان تنش از بار گسیختگی ) شده دادهنشان 

عیار شکست را ارضا کند یافتن میدان تنشی که حد تعادل و م

شود  که در شکل دیده می طور همانشود.  محاسبه می

است. تنش  شده تقسیمزیر پی نواری به دو ناحیه  سنگ توده

دارای وزن باشد )شود صفر  ی یک فرض می در ناحیه 6σقائم 

( برابر با 2σ) یافقتنش  که درحالییار کم(، مخصوص بس

خواهد بود. برای حالت  سنگ تودهمقاومت فشاری غیر محصور 

تعادل، پیوستگی تنش نرمال در طول ناپیوستگی بین نواحی 

باید برقرار باشد. ظرفیت باربری پی نواری از معیار شکست 

        )هوک و براون و با  غیرخطی
زیر  صورت به ( 

 : [0]است محاسبه قابل

 
(13)     [   (      ) ]    

  

 
 [1] سنگی پیحد پایین ظرفیت باربری  حل راه :1شکل 
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 های عددی روش -3-7

های عددی در حل مسائل مهندسی کاربردهای زیادی  روش

ای کافی و همچنین  به علت نبود امکانات رایانه درگذشته. دارد

بر بودن انجام محاسبات، بیشتر از روابط تجربی  زمان

ئل است. باید توجه داشت که حل دقیق مسا شده استفاده

های تجربی و عددی  مهندسی سنگ با استفاده از روش

طراح را  تواند میممکن نیست. ترکیب این دو روش،  تنهایی به

های عددی،  س روشدر حل مسائل پیچیده کمک کند. اسا

نهایت درجه آزادی به محیطی با درجه  با بیتبدیل یک محیط 

 .[29است ]آزادی محدود در تعداد معینی از نقاط محیط 

پیوسته، گسسته و های  های عددی به روش روش طورکلی به

های پیوسته شامل روش المان  شوند. روش ترکیبی تقسیم می

ای گسسته ه و روش محدود، تفاضل محدود و المان مرزی

. امروزه با توسعه علم باشند جزا میشامل روش المان م

قدرتمندی برای تحلیل تنش و  العاده فوق افزارهای نرمکامپیوتر، 

. است شده عرضهکرنش در کاربردهای مختلف تهیه و به بازار 

ان شرایط خاص و تو های عددی می همچنین با استفاده از روش

 سیموردبررنیستند را  بررسی قابلهای دیگر  مواردی که با روش

 .[29] قرارداد

 های سنگی تعیین نشست پی -1

و  کیالاست صورت بهسنگ، مواد باربر  یرو یها یاغلب پ یبرا

نشست به همراه  نیبنابرا؛ شوند یهمسانگرد در نظر گرفته م

افتد و اثر وابسته به زمان وجود ندارد. از  یاعمال بار اتفاق م

محاسبه نشست در دامنه  یبرا توان یم تهیسیالاست یتئور

استفاده کرد که در ادامه به آن  شناسی زمین طیاز شرا یعیوس

 پردازیم. می

 همگن و همسانگرد یها سنگ -1-9

𝛿میزان نشست عمودی )
 

های همگن و همسانگرد  در سنگ( 

شود که  شود. در این رابطه فرض می ( محاسبه می27از رابطه )

ای یا  دایرهیک یا چند بار گسترده یکنواخت بر روی سطح 

 .[1]کند چهارگوش پی عمل می
 

(17)  𝛿
 

 
    (    )

 
 

 

 تیو موقع یبه شکل پپی بوده که شکل  بیضر Cd  پارامتر

 .داردبستگی شود  یکه نشست آن محاسبه م یا نقطه

 ای های لایه سنگ -1-2

در حالتی که لایه فوقانی در مقایسه ای ) های لایه نشست سنگ

توان با استفاده از تئوری  ضخیم باشد( را می نسبتاًبا ابعاد پی 

های همسانگرد  برای سنگ شده ارائهالاستیک و مشابه روش 

برای شرایط مختلف  محاسبات مربوطمحاسبه نمود. در ادامه 

 .[1]شود میارائه  شناسی زمین

 ی بستری صلبلایه تراکم پذیر بر رو -1-2-9

تراکم پذیر بر روی بستری صلب قرار  لایه یکشرایطی که  در

حالتی که بخش هوازده روی سنگ تازه و عمیق  مثلاً)گیرد  می

است( وجود بستر صلب در زیر لایه فوقانی باعث  قرارگرفته

کاهش میزان نشست آن خواهد شد. در چنین حالتی، نشست 

 Cd جای بهشود، با این تفاوت که  ( محاسبه می27ط رابطه )ستو

   از ضریب 
  فرض مرتبط با مقادیر  .شود میاستفاده  

این   

تنش برشی و جابجایی افقی در مرکز لایه  گونه هیچکه  است

 فوقانی و همچنین سنگ تحتانی اتفاق نخواهد افتاد.

 لایه تراکم پذیر در داخل تشکیلات صلب -1-2-2

نازک  نسبتاً لایه یککه حاوی نشست در داخل تشکیلاتی 

توان با روشی  تراکم پذیر در زیر لایه سنگی صلب است را می

تشریح شد، محاسبه نمود. در این  قبلبرای حالت  آنچهمشابه 

ده محاسبات فرض بر این است که اولا لایه تحتانی نامحدود بو

های میانی و فوقانی تراکم پذیر  کند و ثانیا لایه و صلب عمل می

  ضریب شکل ) توان یمهستند. با استفاده از این فرضیات 
را (  

 دار وزنبه دست آورد و سپس نشست را با استفاده از میانگین 

 محاسبه نمود.  دولایهمدول 

(19)  Ē  
         

     
 

 

 لایه صلب بر روی تشکیلات تراکم پذیر -1-2-2

ی سنگی با سنگی صلب بر روی تشکیلات لایه یکدر این حالت 

در این شرایط، نشست عمودی گیرد.  میصلبیت کمتر قرار 

(𝛿
 

( به 10ای با بارگذاری یکنواخت از رابطه ) ( در یک پی دایره

 :دیآ یمدست 
(10)  𝛿

 
   𝛿

 
 

ضریب تصحیحی است که با داشتن مدول  a این رابطهدر 

)نسبی دو سنگ 
  

  
قطر پی  بهو نسبت ضخامت لایه فوقانی  (

(
 

 
𝛿پارامتر . است محاسبه قابل (

 
با  شده محاسبهنشست  

بوده از مصالح پی کاملا از جنس لایه تحتانی  که نیافرض 

 .شود میمحاسبه ( 27رابطه )
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تعیین پارامترهای ژئومکانیکی ساختگاه مخازن نفت  -3

 خام در جزیره خارک

هکتار  219ی به مساحت حدود مجتمع مخازن خارک در زمین

 صورت بهمخازن این نفت خام را دارد.  سازی ذخیرهتوان 

آنها از  یتو ظرف اند شده بنا یقطور و مرتفع عمود یها استوانه

 ینسقف ا است. تفاوتبشکه م ونیلیم کی هزارتاو چهل  یکصد

رفتن سطح نفت در  یینمخازن از نوع شناور بوده و با بالا و پا

ارتفاع از یک مخازن که در  این .کند یداخل مخزن حرکت م

تا با  دهند یامکان را به نفت خام م ینا اند بناشده یاسطح در

 .[22]دشو یتها هدا جاذبه به سمت اسکله یروین

ساختگاه مخازن از اطلاعات  برای تعیین پارامترهای ژئومکانیکی

 یها در منطقه و گزارش اجراشده سازی ذخیرههای  پروژه

به همراه ها  پروژه یندر ا حفرشده یها گمانه شناسی زمین

مطالعات میدانی صورت گرفته در محدوده ساختگاه 

ای نفت  بشکه ونیلیم کیبرای ساخت مخازن  است. شده استفاده

متری در منطقه  19عدد گمانه تا عمق  0خام تعداد 

جنس مصالح دهد  نشان میها  یبررساست.  شده یحفار

 دولایهاز  طورکلی به شده یحفارتا اعماق  یالارض تحت

متری ادامه دارد و  3تا عمق  عمدتاً. لایه اول است شده لیتشک

هایی  خود شامل توالی لایه قرارگرفتهلایه دوم که در زیر آن 

یافته و تا اعماق ادامه  های مختلف رسوب است که در زمان

  :[22]یابد می
 به همراه ماسه سخت شده با مرجان و صندف   لوماشل آهک سنگ

 جانوران دریایی با بافتی متخلخل

 روشنن و   یطوسن  دورننگ از  عمندتاً منارن متنراکم کنه     یها لایه

 .است شده لیتشک ینارنج یها بارگهروشن همراه  یا قهوه

نفت خام از یک پی نواری  سازی ذخیرهمخازن سطحی 

در اطراف  ای بتنی یک دیوار حلقه صورت بهکه  شده تشکیل

متر بوده و از دو  2/2مخزن قرار دارد. این دیوار دارای ضخامت 

ای نفت خام  بشکه میلیون یکمخازن  است. شده تشکیلقسمت 

برای ساخت مخازن  باشند. متر می 290دارای قطر حدود 

های نباتی و آلی موجود  ابتدا خاک نفت خام سازی ذخیره

و سطح  شده برداشتقی که وجود داشته باشد، سطحی تا هر عم

  .[22]شود تسطیح می موردنظر

های سنگی  بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی لایه منظور به

های متداول  ها مطالعات صحرایی و آزمایش در محل گمانه

است. با  شده انجام محوره تکهمچون آزمایش مقاومت فشاری 

ها پارامترهای مختلف در  از گمانه آمده دست بههای   بررسی مغزه

با  ینهمچنگیری شده است.  مقیاس آزمایشگاهی اندازه

گرفته وضعیت ژئوتکنیکی و  صورت های میدانی ررسیب

 3جدول منطقه ارزیابی شد که نتایج آن در  شناسی زمین

 .باشد می مشاهده قابلبازه حداقل و حداکثر  صورت به

شاخص مقاومت از سنگ  ر تودهبررسی رفتا منظور به

 شده استفاده (Geological Strength Index)شناسی  زمین

مقاومت سیستمی را برای تخمین کاهش این شاخص  است.

ه از روی شناسی مختلف ک برای شرایط زمین سنگ توده

کند. خصوصیات  شود فراهم می مطالعات میدانی مشخص می

ساختاری و ی ها برداشت بصری از پدیده بر اساس سنگ توده

زبری درزه و تغییرات  ها که از روییشرایط سطحی ناپیوستگ

 .[21]آید شود، به دست می آن مشخص می

های منطقه از  سنگ تودهبرای تعیین پارامترهای ژئومکانیکی 

پارامترهای  افزار نرماست. این  شده استفاده Roclab افزار نرم

 براون -هوکشکست یار مع بر اساسرا  سنگ تودهژئومکانیکی 

های  سنگ تودهپارامترهای ژئومکانیکی  کند. نتایج محاسبه می

 .آمده است 3جدول در  منطقه

 ظرفیت باربری پی مخازن در جزیره خارک -6

سازی نفت خام در جزیره  ای ذخیره بشکه میلیون یکپی مخازن 

مرجانی و سنگ مارن  آهک سنگ دولایهاز  طورکلی بهخارک 

سنگ مارن در زیر لایه  که طوری بهاست.  شده تشکیل

در ادامه یابد.  و تا اعماق ادامه می قرارگرفتهمرجانی  آهک سنگ

های مختلف بررسی  ظرفیت باربری پی مخازن توسط روش

 .شود می

 

 نفت خام سازی ذخیرههای سنگی مخازن پارامترهای ژئومکانیکی پی :3جدول 

 RQD CR GSI (MPa)  ciσ ν (g/cm3) dɣ نوع سنگ

 01/2 17/9 1/3 -95/22 65-35 97-09 92-05 مرجانی آهک سنگ

 22/1 69/9 9/3-5/29 39-59 97-299 99-07 سنگ مارن
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 Roclab افزار نرمحاصل از  های ساختگاه مخازنسنگ تودهپارامترهای ژئومکانیکی  :1جدول 

 سنگ مارن مرجانی آهک سنگ پارامترها

 

 

 Roclab افزار نرمپارامترهای ورودی 

σci (MPa) 5/7 1/7 

GSI 39 35 

mi 29 7 

D 9 9 
Ei (MPa) 

 
6975 2139 

  

 براون-های معیار هوک ثابت

mb 276/2 091/9 

S 9926/9 9911/9 

n 522/9 599/9 

  

 سنگ تودهپارامترهای 

 61/9 6/9 (MPa) چسبندگی

 5/17 13 (Deg)زاویه اصطکاک داخلی 

 599 99/192 (MPa)پذیری تغییرشکلمدول 

 

 یتجرب یها روش -6-9

های سنگی و  های تجربی تعیین ظرفیت باربری پی روش

کامل بررسی  طور بههای قبل  در بخشی موجود ها نامه آیین

پی مخازن مقادیر ظرفیت باربری نهایی و مجاز شد. 

با  ها شرو ازاینحاصل نفت خام در جزیره خارک  سازی ذخیره

 .آمده است 5در جدول  6فرض فاکتور ایمنی 

با استفاده از  سازی ذخیرهظرفیت باربری پی مخازن  :3جدول 

 (MPaهای تجربی ) روش

 ظرفیت باربری

 سنگ مارن مرجانی آهک سنگ

 نهایی مجاز نهایی
 مجاز

 

 71/9 27/1 75/9 13/1 روش کانادایی

 75/9 15/1 2 6 نامه آیین

 یلیتحل یها روش -6-2

خام  نفت یساز رهیمخازن ذخ  یو مجاز پ یینها یباربر تیظرف

 7 و 3 ولاجددر  یلیتحل یها خارک حاصل از روش رهیدر جز

توان در دو حالت، با در  ظرفیت باربری را میآورده شده است. 

و بدون در نظر گرفتن وزن  سنگ تودهنظر گرفتن اثر وزن 

ظرفیت باربری پی مخازن در  رو ازاینمحاسبه کرد.  سنگ توده

 یادیوزن سنگ بخش ز ازآنجاکهاست.  شده محاسبهدو حالت 

 یباربر تیظرف رود یانتظار م کند، یاز بار وارده را تحمل م

 نیبنابرا؛ بدون وزن باشد سنگ تودهاز  شتریبا وزن ب سنگ توده

بدون وزن  سنگ توده یبرا شده محاسبه یباربر تیظرف

 . بودکارانه خواهد  محافظه

های  ظرفیت باربری نهایی پی مخازن با استفاده از روش :6جدول 

 (MPa)تحلیلی

 

 ظرفیت باربری
 سنگ مارن مرجانی آهک سنگ

 وزن بی با وزن وزن بی

 

 با وزن

 

 9/7 2/3 37/9 7/3 روش بل

 93/6 6/1 15/6 1/1 هوک و براون

 - 96/2 - 72/2 کارترو کولهاوی

 سرانو و اولالا

2003 

60/3 99/22 36/5 75/29 

 سرانو و اولالا

1999 

03/5 36/22 65/5 37/29 

 

های  ظرفیت باربری مجاز پی مخازن با استفاده از روش :7 جدول

 (MPa)تحلیلی

 ظرفیت باربری

 

 سنگ مارن مرجانی آهک سنگ

 با وزن وزن بی
 وزن بی

 

 با وزن

 

 3/1 67/2 90/1 57/2 روش بل

 91/2 77/9 99/2 76/9 براونهوک و 

 - 32/9 - 57/9 کارترکولهاوی و

 سرانو و اولالا

2003 
56/9 00/9 36/9 96/9 

 سرانو و اولالا

1999 
5/9 05/9 32/9 92/9 

 یروش عدد -6-3

از روش تفاضل محدود برای بررسی ظرفیت پژوهش در این 

نفت خام در جزیره خارک  سازی ذخیرهباربری پی مخازن 
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ی که از روش تفاضل افزارهای نرمترین  از مهم .است شده استفاده

  افزار نرمکند،  محدود برای حل مسائل ژئوتکنیک استفاده می

FLAC3Dاین  3های عددی توسط ورژن  تمامی تحلیل .است

 افزار نرم
 است. گرفته انجام 

ای،  پی دایرهبه دلیل تقارن  بعدی سهساخت مدل  برای

شده است. با این کار حجم  سازی مدلاز پی  چهارم یک

شود.  کل پی کم می سازی مدلمحاسبات در مقایسه با  

و  Xکه محورهای  اند شده انتخاب ای گونه بهمحورهای مختصات 

Y افقی در صفحه بالایی استوانه و محور  صورت بهZ  رو به

باشد. شعاع مدل و ارتفاع آن  پایین در راستای محور استوانه می

افقی  صورت به ها لایهاست.  شده گرفتهمتر در نظر  259برابر 

کلی منطقه لایه اول  شناسی زمینبوده که با توجه به وضعیت 

یابد.  ادامه میمتر تا عمق زمین  3م از متر و لایه دو 3تا عمق 

 5در شکل  شده انجامدسی و مش بندی ای از مدل هن نمونه

 است.  مشاهده قابل

 

 
FLAC افزار نرمدر  ایجادشدهمدل هندسی و مش بندی  :3شکل 

3D 

کولمب و -مدل رفتاری مواد از مدل موهر بینی پیش منظور به

روابط تحلیلی  که ازآنجاییاست.  شده استفادهبراون  -مدل هوک

ای بین  باشد، مقایسه این دو معیار می بر اساسنیز  شده ارائه

گیرد. برای  نتایج حاصل از این دو مدل رفتاری صورت می

، جابجایی مرزهای شده ساختهاعمال شرایط مرزی در مدل 

 y و x به ترتیب در جهات  y=0و  x=0تقارن در 

ای اطراف و کف مدل  . در مرزهای دایرهاند محدودشده

  .اند محدودشدهمام جهات ها در ت جابجایی

تحلیل با اعمال یک سرعت قائم یا فشار یکنواخت برای 

شود. برای این منظور طبق  بارگذاری پی انجام می سازی شبیه

 بزرگی یک سرعت با FLAC3D افزار نرمپیشنهاد دستورالعمل 

ای زیر پی در جهت  متر در هر گام به نقاط گره 5/1×29 -3

اجرای برنامه در تعداد گام  ابشود.  رو به پایین اعمال میمثبت 

. آید میزمانی محاسباتی، نمودار ظرفیت باربری پی به دست 

منجر به افزایش بار  هایی است که تغییرمکانزمانی که پی دچار 

صفر(  تقریباًبه یک ثبات )شیب  تغییرمکان -نمودار بار شود مین

، معادل آید میه دست رسد. باری که در آخرین گام ب می

نمودار  6شکل  ( خواهد بود.quظرفیت باربری نهایی پی )

 دهد. براون را نشان می-ظرفیت باربری پی در مدل هوک

 

 
در مدل  سازی ذخیرهنمودار تعیین ظرفیت باربری پی مخازن  :6شکل 

 براون-هوک

ظرفیت باربری نهایی و مجاز  پی مخازن نفت خام در جزیره 

 .آمده است 8  جدولعددی در  سازی مدل حاصلخارک 

میدان سرعت و بردار سرعت پی پس از بارگذاری در  مرزبندی

شود. در اثر  مشاهده می 7شکل زمان ظرفیت باربری نهایی در 

اعمال بار ناشی از وزن مخزن و محتویات درون آن، زمین زیر 

 های مرزبندیمخزن به سمت اطراف تمایل به جابجایی دارد. 

ترین نقاط پی در اثر اعمال بار که  میدان سرعت حساس

  دهند. افتد را نشان می ها اتفاق می شترین جابجایی در آنبی

 حاصلنفت خام  سازی ذخیرهظرفیت باربری پی مخازن  :8جدول 

 (MPaتحلیل عددی)

 

 مدل رفتاری

 ظرفیت باربری نهایی ظرفیت باربری مجاز

 بدون وزن با وزن بدون وزن با وزن

 1/6 23/5 97/2 72/2 کولمب-موهر

 99/1 17/6 30/9 90/2 براون-هوک

 

 ظرفیت باربری پی مخازن در حالت خاص -6-1

های سطحی و هوازده  برای احداث مخازن نفت خام ابتدا خاک

شود.  جایگزین میو در صورت نیاز مصالح مناسب  شده برداشت
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است که با  ای گونه بهنفت خام  سازی ذخیرهپی اکثر مخازن 

های سطحی و هوازده بر روی بستر مقاوم سنگی  برداشت خاک

به مصالح جایگزین گیرد و تنها در برخی از موارد نیاز  قرار می

 باشد. می

 
میدان سرعت و بردار سرعت پی پس از بارگذاری  مرزبندی :7شکل 

 کولمب-در مدل موهر

های موجود در منطقه  ها و ترانشه با بررسی نمودار گمانه

 1ها تا عمق  در برخی از گمانه طورمعمول بهه مشخص شد ک

وجود دارد. با توجه به هوازده و خاک های  متری سنگ

مصالح جایگزین حداکثر  های موجود در منطقه مقدار ناهمواری

 مورداستفادهاست. خصوصیات خاک  شده گرفتهمتر در نظر  6

مصالح جایگزین  عنوان بهنفت خام  سازی ذخیرهدر زیر مخازن 

 است. آمده 0در جدول گزارشات موجود  بر اساس

 سازی ذخیرهدر زیر مخازن  مورداستفادهخصوصیات خاک  :1جدول 

 [99]نفت خام

 C (MPa) Ø (Deg) ɣ(gr/cm3) E (MPa) ν پارامتر

 3/9 23 26/2 19 912/9 مقدار
 

عددی،  سازی مدلبررسی ظرفیت باربری پی مخازن با  منظور به

 آنچههندسه مدل، سرعت بارگذاری و تعداد گام زمانی مطابق 

پی  دهنده تشکیلبرای توصیف مواد باشد.  در قبل گفته شد می

است. ظرفیت باربری نهایی  شده استفادهکولمب -مدل موهراز 

 09/2سنگ  با در نظر گرفتن وزن تودهپس از بارگذاری پی 

 خواهد بود. مگاپاسکال

 سازی ذخیرهتعیین نشست پی مخازن  -7

  یپ یاجراو  یرا در طراح ینشست نقش مهم مقدار و توزیع

صدمه  یجادممکن است که باعث ا یپ یاجزا یاددارد. نشست ز

به  ینجادر ا سازه شود. برداری بهرهاختلال در برنامه  یجادا یاو 

 .شود میپرداخته مخازن  ینشست پ یبررس

 تعیین نشست با استفاده از روش تحلیلی -7-9

 طور بهنفت خام در جزیره خارک  سازی ذخیرهمخازن عظیم 

 3مرجانی با ضخامتی حدود  آهک سنگعمده بر روی بستری از 

گیرند و در زیر این بستر سنگ مارن وجود دارد.  متر قرار می

مرجانی بیش از  آهک سنگمدول الاستیسیته  که ازآنجایی

باشد. در این شرایط  یبیشتر منیز سنگ مارن است صلبیت آن 

در این رابطه  .دآی میبه دست ( 10استفاده از رابطه ) انشست ب

بر این اساس نشست در   است.09/9برابر  aضریب تصحیح 

سانتیمتر خواهد  31/3سانتیمتر و در گوشه پی  0/3مرکز پی 

 .بود

 ینشست با استفاده از روش عدد نییتع -7-2

نفت خام با استفاده  سازی ذخیرهمخازن  ینشست پ نییتع یبرا

 yو  xدر جهت  موردنظر یابعاد مدل هندس یعدد سازی مدلاز 

که در  zمتر و در جهت  699قرار دارند  یافق ی که در صفحه

 شده گرفتهمتر در نظر  259است،  نییقائم رو به پا یراستا

و کاهش حجم محاسبات نصف  یا رهیدا یتقارن پ لیاست. به دل

 هیو اول یمرز طیشرا ،یمش بند ی. چگالشود یمدل م یپ

است. مدل  یباربر تیظرف نییتع یبرا شده ساختهمشابه مدل 

 یپ دهنده تشکیلمواد  اتیخصوص نییتع یبرا موردنظر یرفتار

است.  شده گرفته ظربراون در ن-کولمب و مدل هوک-مدل موهر

بار شامل وزن  نیکه ا باشد یم یبار ثقل یبه پ شده اعمالبار 

 درون آن است. اتیمخزن و محتو

-نشست پی در مدل موهر مرزبندیو  شده ساختههندسه مدل 

که مشخص  طور همان. است شده دادهنشان  8شکل کولمب در 

ترین نشست پی در مرکز مخزن و کمترین نشست است بیش

با استفاده  آمده دست بهافتد. نشست  در اطراف مخزن اتفاق می

ها  کولمب در گوشه-ا مدل رفتاری موهرعددی ب سازی مدلاز 

 باشد. سانتیمتر می 5/5ن  سانتیمتر و در مرکز مخز 7/1

 -نمودار جابجایی نقاط زیر پی پس از بارگذاری در مدل هوک

رود  می که انتظار طور همانشود.  مشاهده می 1شکل براون در 

کولمب -در این مدل رفتاری با مدل موهر آمده دست بهنشست 

کرد که نشست  انیتوان ب یم گونه اینرا  مسئله نیا برابر است

 ری( خواهد بود و ساEو  νسنگ ) کیثوابت الاستتنها تابع 

 که ازآنجایینخواهند داشت.  یدر نشست پ تأثیری پارامترها

توسط مدول  یدو مدل رفتار نیسنگ در ا توده کیثوابت الاست

دو پارامتر در هر  نیشوند و ا یم فیتعر یو مدول حجم یبرش

 ود.خواهد ب کسانی زین شده محاسبهدو مدل برابر است، نشست 
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 -در مدل موهر سازی ذخیرهنشست پی مخازن  رزبندیم :8شکل 

 کولمب

 
جابجایی نقاط زیر پی مخازن پس از بارگذاری در مدل  :1شکل 

 براون-هوک

  نمخاز یو نشست پ یباربر تیظرف  یبررس -8

 یعدد سازی مدلمخازن با استفاده از  یمجاز پ یباربر تیظرف

-موهر یبا مدل رفتار سنگ تودهبا در نظر گرفتن اثر وزن 

 90/2براون  -هوک یمگاپاسکال و با مدل رفتار 72/2کولمب 

با در نظر گرفتن  نیاست. همچن آمده دست بهمگاپاسکال 

مجاز  یباربر تیمخزن ظرف ریاز خاک در ز یمتر 6 لایه یک

 مگاپاسکال محاسبه شد.  33/9

 شیاطلاعات موجود وزن مخزن در زمان آزما بر اساس

مخزن و  یفلز ی تن است که شامل وزن سازه 291999

وارده  یوزن ثقل نیشتریوزن ب نیباشد. ا یدرون آن م اتیمحتو

 یباربر تیظرف که درصورتی. [22]در طول عمر مخزن است

 یبار ثقل ازنظرحداکثر جواب دهد،  یبار ثقل نیا یبرا یمجاز پ

 290با توجه به قطر مخزن که حدود داشت.  مینخواه یمشکل

مگاپاسکال خواهد  205/9بر پی  شده اعمالمتر است، بار ثقلی 

 ذکرشدهت حالا تمامدر  یمجاز پ یباربر تیاز ظرفبود. این بار 

مخزن در  ریز یاز بار ثقل یتنش ناش نیبنابرا؛ کمتر است

 .محدوده مجاز است

 سازی ذخیرهیک معیار برای ارزیابی نشست پی مخازن  عنوان به

به  نقطه دواختلاف نشست از پی )مرکز تا لبه(،  نقطه دوبرای 

 بایست کمتر از  ها می فاصله آن

   
نشست پی . [26]باشد  

 7/1عددی  سازی مدل بر اساسنفت خام  سازی ذخیرهمخازن 

زن به سانتیمتر در مرکز مخ 5/3سانتیمتر در گوشه مخزن و 

 دست آمد، بنابراین داریم:
𝛿              cm  

𝛿  ⁄  
   

    
                ⁄   

نشست نیز مشکلی برای مخازن  ازنظربا توجه به آنچه گفته شد 

 وجود ندارد. سازی ذخیره

 یها از روش آمده دست به یباربر تیظرف سهیمقا منظور به

 سازی ذخیرهمخازن  یپ ییمجاز و نها یباربر تیمختلف، ظرف

مختلف  یها روشاست.  شده دادهنشان  22و  29 یها شکلدر 

 یرا برا یمختلف ریها مقاد در آن شده استفاده یبا توجه به تئور

 .کنند یم شنهادیپ یربربا تیظرف

 
های مختلف  ظرفیت باربری مجاز پی مخازن حاصل از روش :90شکل 

 (MPa) وزن بی آهک سنگبرای 

 
های مختلف  حاصل از روش ظرفیت باربری نهایی پی مخازن :99 شکل

 (MPaدار ) وزن آهک سنگبرای 
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شناسی  عات صورت گرفته شاخص مقاومت زمینمطال بر اساس

و برای سنگ مارن حدود  39مرجانی حدود  آهک سنگبرای 

شود، با کاهش  دیده می 21شکل که در  طور همانباشد.  می 35

GSI  ظرفیت باربری کاهش  سنگ تودهو تضعیف

های  لزوم انجام بررسی مسئله یابد. این می ای ملاحظه قابل

پی را نشان  سنگ تودهها در  تر و در نظر گرفتن ناپیوستگی دقیق

کولمب -مدل موهر سنگ تودهو کیفیت  GSIدهد. با افزایش  می

براون  -مقادیر بیشتری از ظرفیت باربری را نسبت به مدل هوک

 .کند یم بینی پیش
 

 
مرجانی حاصل از  آهک سنگظرفیت باربری مجاز  :92 شکل

 GSI (MPa)تغییرات  بر اساسعددی  سازی مدل

 گیری نتیجه -1

ظرفیت باربری و نشست پی مخازن  پژوهشدر این 

های  سازی نفت خام در جزیره خارک با استفاده از روش ذخیره

است. در ابتدا با استفاده از  قرارگرفته موردبررسی مختلف

  های تجربی و تحلیلی موجود ظرفیت باربری و نشست پی روش

عددی با استفاده از    سازی مدلسپس با استفاده از  ارزیابی شد.

پی مخازن  و نشست ظرفیت باربری FLAC3D افزار نرم

 باشد. زیر می صورت بهقرار گرفت. نتایج این تحقیق  موردبررسی

های  ها پی های سنگی برای اغلب سازه که پی باوجوداین -2

از کیفیت  سنگ تودههستند، در مواردی که  اطمینانی قابل

های حساس و  برای سازه ویژه بهپایینی برخوردار است، 

های سنگی  مطالعه و تخمین ظرفیت باربری پی ، لزومبااهمیت

 وجود دارد.

دهد که  مینشان  ژوهشپ نیصورت گرفته در ا یها یبررس -1

نفت خام در  یساز رهیمخازن ذخ یو نشست پ یباربر تیظرف

وجود  نهیزم نیدر ا یخارک در حد مجاز بوده و مشکل رهیجز

 ندارد. 

خارک  رهینفت خام در جز سازی ذخیرهمخازن  ساختگاهدر  -6

 یا تهیسیمدول الاست یمرجان آهک سنگ هیلا که ازآنجایی

بخش اعظم این لایه دارد،  نیریبالاتر از سنگ مارن ز مراتب به

 یباربر تیدر درجه اول به ظرف یپ یداریبار را تحمل کرده و پا

 نسبتاًبا توجه به ضخامت  لتحا نیوابسته است. در ا هیلا نیا

 اریبس پذیری تراکمو  کیو رفتار پلاست یمرجان آهک سنگکم  

 .تر است محتمل یسنگ مارن شکست کمانش نییپا

 نظر گرفتندو حالت با در در  پژوهش نیدر ا ها لیتمام تحل -3

 شده انجامسنگ  نگ و بدون در نظر گرفتن وزن تودهس وزن توده

 یباربر تیدر محاسبات ظرف سنگ تودهوزن  که درصورتیاست. 

 تیظرف نیبنابرا؛ ابدی یم شیافزا یباربر تیلحاظ شود، ظرف

کارانه  بدون وزن محافظه سنگ توده یبرا شده محاسبه یباربر

 خواهد بود.

سنگ از شاخص  در توده ها یوستگیناپ یبررس منظور به -5

 ریمقاد سهیاست. مقا شده استفاده( GSI) یشناس نیمقاومت زم

دهد که  یمختلف نشان م یدار درزه طیدر شرا یباربر تیظرف

 یباربر تیبر ظرف یادیز تأثیر تواند می ها یوستگیوجود ناپ

 ها یوستگیو کاهش ناپ GSI شیبا افزا. داشته باشد سنگی پی

 .ابدی یم شیافزا یپ یباربر تیظرف

مختلف با توجه به  یها از روش آمده دست به یباربر تیظرف -3

 .باشد یمتفاوت م شده استفادهها  که در آن یمختلف یها یتئور

به  توجهو با  سنگ تودهنوع و رفتار  بر اساس دیروش مناسب با

 زانیم ،ینوع پی، گستره بارگذاری آن، حالت شکست احتمال

 سازه انتخاب شود. تیو اهم یاحتمال شکست پ

 یباربر تیظرفمختلف که بررسی شد  یها روش نیدر ب -7 

وزن سنگ با  نگرفت نفت خام بدون درنظرمخازن  یمجاز پ

 نیشتریمقدار و با روش بل ب نیکمتر 1999اولالا -روش سرانو

با  آمده دست به یباربر تیمقدار را خواهد داشت. ظرف

 یباربر تیرا دارد. ظرف نینابیب یریمقاد یعدد سازی مدل

مخازن با در نظر گرفتن وزن سنگ با استفاده از  یپ یینها

-هوک یبا مدل رفتار یعدد سازی مدلون و برا-روش هوک

 نیتر شیب 2003اولالا -مقدار و با روش سرانو نیبراون کمتر

 سازی مدلمقادیر ظرفیت باربری حاصل  مقدار را خواهد داشت.

کولمب بیشتر از مدل رفتاری -عددی با مدل رفتاری موهر

 براون خواهد بود.-هوک
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 گزاری سپاس -90

 شده انجامهای نفتی ایران  ایانهشرکت پ این پژوهش با همکاری 

دانند مراتب تقدیر و تشکر خود را  بر خود لازم می مؤلفاناست. 

های نفتی ایران  از ریاست محترم پژوهش و توسعه شرکت پایانه

 و سایر همکاران ایشان اعلام نمایند.

 نمادهافهرست  -99

 شرح واحد نماد

 
  

 MPa  محوره تکمقاومت فشاری 

  cm-m ها ناپیوستگی یدار فاصله 

  m عرض یا قطر پی 

  mm-cm ها بازشدگی ناپیوستگی 

 

 شرح واحد نماد

  m طول پی فروشده در سنگ 

 براون-هوک هایپارامتر -      

 
 
  

 
 MPa  و حداقل حداکثر اصلیتنش 

  MPa سنگ توده چسبندگی 

  gr/cm3 سنگ تودهو  وزن مخصوص 

  Deg زاویه اصطکاک داخلی 

  MPa بار گسترده یکنواخت 

 ضریب پواسون -  

  MPa مدول الاستیسیته 

  cm-m ضخامت لایه 

 

 راجعم -92

دانشگاه صنعتی امیر  .اصول مهندسی پی .(2677رهائی ع، ) [2] [2]

 .ISBN: 978-964-463-337-9 . کبیر

[2] Wyllie, D. C. (2005). Foundation on rock. Second 
Editions, Principal, Golder Associates,  Consulting 

Engineers Vancouver, Canada. ISBN 0-203-47767-7. 

[3] Brown, W. D. (1994) Rock foundation. US Army 

Corps of Engineering. EM110-1-2908. 

 های روشبررسی  .(2699) .م ،دلیری .م ،نیکخواه .ک ،گشتاسبی [3]

 اولین کنفرانس مکانیک سنگ .های سنگی ظرفیت باربری پیتخمین 

 IRMC01_040.  .ایران

[5] Serrano, A.,  & Ollala, C. (1994), Ultimate Bearing 

Capacity Of Rock Masses. International Journal of 

Rock Mechanic, Vol. 31.NO.2. Doi:10.1016/0148-

9062(94)92799-5. 

[6] Serrano, A., & Olalla, C., & Gonzalez,  J. (2000), 

Ultimate bearing capacity of rock masses based on the 

modified Hoek-Brown criterion. International Journal 

of Rock Mechanics and Mining Sciences. 37 (2000) 

1013-1018. Doi:10.1016/j.ijrmms.2015.12.014.  

[7] Serrano,  A., & Olalla, C. (1996). Allowable bearing 

capacity of rock foundations using a Non- linear failure 

criterium. Int.j rock mech. Sci, vol 33.No4. 

Doi:10.1016/0148-9062(95)00081-X. 

 

 

 

 

 

[8] Olalla, C. (2014). Foundations on rock masses. Rock 

Engineering and Rock Mechanics, Structures in and on 

Rock Masses, London, 978-1-13800149-7. DOI: 

10.1201/b16955-6. 

[9] Kulhawy, F.H.,  & Carter, J.P. (1992). Settlement and 

bearing capacity of foundations on rock masses and 

socketed foundations in rock masses. Engineering in 

rock masses. p. 231–45. Doi:10.1016/B978-0-7506-

1965-3.50016-9 

آموزش کاربردی  .(2602) .ل ،فرامرزی .ب ،ابره .م ،کرمی  [29]

ویرایش دوم، چاپ اول، انتشارات جهاد دانشگاهی  .FLAC3D افزار نرم

 ISBN: 978-600-5151-39-8 ..واحد صنعتی اصفهان

پروژه  .(2697صادرات مواد نفتی ایران، ) یها انهیپاشرکت  [22]

بوشهر، آزمایشگاه  .نفت خام در جزیره خارک سازی ذخیرهمخازن 

 و مکانیک خاک استان بوشهر.فنی 

[12]  Marinos, G.,  &  Marinos, V.,  &  Hoek, E. (2007). 
Geological Strength Index (GSI). A characterization 

tool for assessing engineering properties for rock 

masses, Workshop on Underground Works under 

Special Conditions. DOI: 

10.1201/NOE0415450287.ch2. 

[13]  Bowles, J. E. (1997). Foundation Analysis and  
Design. fifth edition; McGraw-Hill Companies. 277-

280. ISBN 0-07-912247-7 

.

http://dx.doi.org/10.1016/0148-9062%2894%2992799-5
http://dx.doi.org/10.1016/0148-9062%2894%2992799-5


 

 

 



 
International Society for Rock Mechanics 

JOURNAL OF ROCK MECHANICS 

 

 

SUMMER 2017, VOL 1, NO 2, P:103- P:104  
Iranian Society for Rock Mechanics 

 

103 

Determination of Geomechanical Parameters and Allowable Bearing Capacity of the Rock 

Foundations of Surface Crude Oil Tanks in Khark Island  

 
Soltani Mohamadi, S. 

1
; Zare, S.

2
; Nikkhah, M.

3
; Ghanavati Nasab, M.

4 

 

1- MSc of Mining Engineering- Rock Mechanics, Shahrood University of Technology 

2- Associate Professor Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood University of Technology 

3- Assistant Professor Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood University of Technology 

4- Expert Iranian Oil Terminals Company 

 
Received: June 2016   Accepted: June 2017 

 

KEYWORDS  ABSTRACT 
 

Summary 

In the design of foundations on rock masses, it is necessary to examine the 

rock mass from different aspects. One aspect, in addition to settlement and 

instability, is determining the bearing capacity of rock foundations. Rock 

foundations have more strength and rigidity compared to soil foundations due 

to their rocky essense.  In dead this aspect leads rock foundation to show the 

required bearing capacity against many incoming loads. However the factors 

of rock foundation such as crushed rock masses, discontinuities, high 

weathering, karst cavities, faulting, etc. reduce their bearing capacity. Due to 

the deployment of many structures on rock foundation and problems caused by structures instability on the 

inappropriate rock foundations, today, it is so necessity to examine rock foundations and estimate the effective 

parameters related to their bearing capacity, accurately and comprehensively. Studies have shown that the 

discontinuities have a great influence on the bearing capacity of rock foundations. In fact studies also have approved 

that the bearing capacity and settlement of Khark Island are allowed and it is suitable for construction of tanks. 

 

Introduction 

Khark Island is one of the most important Iranian oil export terminals. Huge tanks with different capacities have been 

constructed in order to storage crude oil at the highest point of the Khark Island, in an area about 120 hectares. Oil 

storage tanks are very important especially in critical areas. So special considerations about their foundation should be 

taken account. In fact these tanks required an appropriate foundation in order to have sufficient bearing capacity as well 

as reducing the subsidence, Any deficiency in these rock foundations could be able to make huge irreparable damages. 

 

Methodology and Approaches 

In these research different approach of bearing capacity determination such as use building codes, experimental 

methods, analytical and numerical methods will be examined. Then bearing capacity and settlement of rock foundations 

of crude oil storage tanks in Khark Island determined by various methods. First, using experimental and analytical 

methods the bearing capacity and settlement of the rock foundations of Khark Island is evaluated. Then, using 

numerical modeling by finite difference method using FLAC3D software the bearing capacity and settlement of tanks 

foundation will be examined. Finally parametric studies and sensitivity analysis of design parameters was performed. In 

order to examine discontinuities and weak structural factors, the geological strength index is used. 

Results and Conclusions 

 

In this study, the bearing capacity and settlement of the foundation of crude oil storage tanks in Khark Island is studied 

using different methods. Initially using experimental and analytical methods the bearing capacity and settlement were 

evaluated. Then using numerical modeling with FLAC3D software the bearing capacity and settlement of the foundation 

of tanks were evaluated. The results of this study are as follows: 
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1- Although rock foundations are reliable for most structures, in cases where the rock has poor quality, there is a 

need to study and estimate the bearing capacity of rock foundations especially for sensitive and important 

structures. 

2- The Studies in this research shows that the bearing capacity and settlement of the foundation of crude oil 

storage tanks in Khark Island is in allowable limit and there is not problems. 

3- Since the layer of coral limestone has modulus of elasticity higher than marl stone at the site of oil storage 

tanks in khark Island, this layer bear most of the load and the stability of foundation primarily is dependent on this 

layer. In this case, due to the relatively low thickness of coral limestone and plastic behavior and very low 

compressibility of marl stone buckling failure is more likely. 

4- All analysis in this research both performed with regard to the weight of the rock mass and without weight of 

the rock mass. If the weight of rock mass to be considered in the calculations of bearing capacity, it increases. So 

calculate the bearing capacity of rock mass without weight is conservatively. 

5- In this research to investigate discontinuities in rock mass the geological strength index (GSI) was used. 

Compare the values of bearing capacity in different jointed conditions show that discontinuities can have a great 

impact on the bearing capacity of rock foundation. The bearing capacity of foundation increase by increasing the 

GSI and reducing the discontinuities. 

6- The bearing capacity obtained from different methods is different according to various theories that are used in 

them. The appropriate method should be selected based on the type and  behavior of the rock mass and due to the 

extent of its load, possible failure modes, the probability of failure and the importance of structure. 

7- Between various methods that were investigated, the allowable bearing capacity of foundation of crude oil 

tanks without considering the weight of rock, is lowest with Serrano- Olalla 2000 method and with Bell method 

will have highest value. The bearing capacity obtained by numerical modeling has intermediate values. The 

ultimate bearing capacity of foundation of crude oil tanks with considering the weight of rock is lowest using 

Hook-Brown method and numerical modeling with Hook-Brown models and will have highest value with 

Serrano- Olalla 1994 method. The bearing capacity values of numerical modeling with Mohr-Coulomb model will 

be more than Hoek-Brown model. 
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