
www.noavarangermi.ir 

 أ
 

 

 دانشگاه خلیج فارس

 دانشکده مهندسی

 مهندسی عمران

 

 عنوان پروژه :

 

 در بهسازی خاک معرفی و مقایسه روش های تراکم دینامیکی و پیش بارگذاری

 

 

 نام استاد :

 دکتر فاضلی

 

 نام نگارنده :

 عالیه اسدی

 

 سال تحصیلی :

1392 

 

www.noavarangermi.ir


www.noavarangermi.ir 

 ب
 

 فهرست

 

 1------------------------------------------------------------------------------------چکیده 

 4------------------------------------------------------------------------------------مقدمه 

 6----------------------------------------------------------------------------بهسازی زمین 

 9-------------------------------------------------------- معرفی اجمالی روش های بهسازی

 21--------------------------------------------------------------------------تراکم دینامیکی

 24-----------------------------------------------------------اهداف عملیات تراکم دینامیکی

 26--------------------------------------------------------------یکی روش های تراکم دینام

 33---------------------------------------------تجهیزات مورد استفاده برای تراکم دینامیکی

 39-----------------------------------------------------طبقه بندی خاک ها از لحاظ کارایی

 تراکم دینامیکی طراحی عملیات

 47----------------------------------------------------------------ویژگی های فیزیکی کوبه

 49---------------------------------------------------------------------------تعداد ضربات

 50--------------------------------------عمق نفوذ کوبه منطقه تراکمی ناشی از سقوط کوبه

 56-----------------------------------------------------------------------فضای بین شبکه 

 60------------------------------------------------------------------------عمق بهبود خاک

 66-------------------------ارتعاشات امواج ایجاد شده ناشی از برخورد کوبه به سطح زمین 

 72 -------------------------------------------------------محدودیت های کاربرد این روش

 74------------------------------------------------------------------جمع بندی روش تراکم 

 80--------------------------------------------------------------------------پیش بارگذاری

78----------------------------------------------------------------------------------اهداف

www.noavarangermi.ir


www.noavarangermi.ir 

0 
 

 80--------------------------------------------------------------------روش های اجرایی

 81---------------------------------------------------------پیش بارگذاری بوسیله خاکریز

 83-----------------------------------------------پیش بارگذاری توسط خلا یا ایجاد مکش

 85-------------------------------------اصول برقراری زهکش مناسب در پیش بارگذاری

 91-----------------------------فاکتورهای موثر در طراحی پیش بارگذاری بوسیله خاکریز

 98----------------------------------------------------------موارد کاربرد پیش بارگذاری

 100------------------------------------------------نکات استفاده از روش پیش بارگذاری

 102---------------------------------------------------------------پیش بارگذاریمزایای 

 104-------------------------------------- روش تراکم  دینامیکی و پیش بارگذاریمقایسه 

 107------------------------------------------------------------------------نتیجه گیری 

 109-------------------------------------------------------------------------------منابع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.noavarangermi.ir


www.noavarangermi.ir 

1 
 

 

 چکیده :

باشد. در این روش با اعمال  هاي دینامیكي بهسازي خاكهاي سست مي تراكم دینامیكي یكي از روش

خاك میزان تراكم و درنتیجه ظرفیت باربري آن افزایش مي یابد. این امر  ضربات سنگین بر سطح

انرژي ناشي از این برخورد از طریق . د مي پذیر تاز طریق انتقال انرژي بوسیله امواج صور

ده ها نسبت به هم ، تو امواج حجمي به اعماق خاك منتقل شده و با تغییر نحوه قرارگیري دانه

بهسازي خاك  عوامل گوناگوني بر میزان تأثیرگذاري این روش در .متراكم تري را ایجاد مي كند 

در  كوبه، فواصل كوبش و سطح آب زیرزمیني دخیل هستند . نوع خاك، وزن و ارتفاع سقوط

 (3منطقه مورد كوبش از جمله مهمترین عوامل تأثیر گذار هستند . )

تکنیکی است که به وسیله آن مشخصات خاک مورد نظر بهبود می یابد و به در کل تراکم دینامیکی 

ین این روش خصوص این تکنیک  در خاک های دانه ای سست و غیر اشباع موثر می باشد . همچن

بر روی خاک های چسبنده با تخلخل بالا موفقیت آمیز می باشد ولی میرایی انرژی در اینجا زیاد و 

 10تن از ارتفاع  35تا  5در این روش با پرتاپ وزنه هایی به وزن ه پر کننده ها نیاز می باشد . ب

. که در این دهندزمین ، مشخصات خاک بهبود را بهبود می متر بر روی یک سطح مشخص  40تا 

 روند چگالی خاک با کاهش تخلخل ، افزایش می یابد و حجم سیال از منافذ خاک خارج می گردد.

از وزنه ها وقتی با سطح خاک برخورد می کنند حجم زیادی از خاک تغییر شکل پیدا می  یتعداد

لیل انرژی زیاد کند . هرچند که بیشترین تاثیرات موثر در عمق خاک اتفاق می افتد که این به د

انرژی تراکمی وقتی وزنه در راستای عمودی و به دلیل تراکم ایجاد می شود . تولید در سطح 

محور تقارن برخورد کند به ماکزیمم مقدار خود می رسد و هرچه محل ضربه با محور تقارن زاویه 
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ی زیاد محل پیدا کند این انرژی کاهش می یابد . همچنین انرژی امواج تولید شده در عمق ها

برخورد کاهش می یابد . در حقیقت بهبود تابعی از ارتعاشات ذرات خاک می باشد که این به دلیل 

انتشار امواج در منطقه ای از خاک می باشد که متراکم شده است . محققین زیادی در زمینه تراکم 

ی باشند که دینامیکی خاک به صورت آزمایشگاهی کار انجام داده اند از جمله وست  و پن م

 مطالعاتی این محققین انجام داده اند در محدوده خاک هایی می باشد که بیشترین تاثیر را دارند .

 

ها و تأسیسات به منظور  پیش بارگذاری، بارگذاری موقتی می باشد که در محل ساخت ساختمان

صالح خاکریز اصلاح خاکهای زیرسطحی بکار برده می شود و متداولترین روش برای آن انباشتن م

 (16). است

 سروصدا ایجاد عدم و بهسازي انجام به توان مي نشست بركاهش علاوه بارگذاري، پیش مزایاي از

 همسایگي هاي محدودیت كه مواردي در یا و شهري مناطق در را آن از استفاده كه نمود اشاره

 وقوع زمان نشد طولاني به توان مي بارگذاري پیش معایب از .سازد مي ممكن است، مطرح

 .نمود اشاره دیگر جاي به بار پیش مصالح وحمل برداشت شدن غیراقتصادي نشست

 استفاده راستفاده می کنند . د ماسه ای برای سرعت بخشیدن به عمل پیش تراکمی از زهکش های  •

 كه است ضروري نكته این ذكر قائم هاي زهکش از استفاده همراه به گذاري بار پیش تکنیک از

 توجه باید .شود انتخاب محل خاك به روسازه از وارده بارهاي مقدار اساس بر باید بار پیش نمیزا

 زهكش همراه به بارگذاري پیش اقدامات از است ممكن تحكیم پیش هاي خاک مورد در که داشت

 (14) .نگردد عاید قائم هاي
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 :   این دو روش مقایسه

متر را بهبود  15تا  20ها مناسب است و تا عمق روش تراکم دینامیکی برای بهسازی انواع  خاک 

می بخشند و در این روش باید حفاظت از خطرات جراحت و صدمه به افراد تامین شود ، در اثر 

متر پایین تر از سطح 2پرش گرد و غبار به بناها آسیب می رساند ، آب زیر زمینی باید بیش از 

روش هست ولی یکنواختی کمتری دارد . اری تراز زمین باشد این روش سریعتر از پیش بار گذ

قبل از اجرا بکار گرفته می شود ،  پیش بارگذاری  که شامل بار مناسب جهت پیش فشردگی خاک و

برای رس های نرم تحکیم عادی ، لس ها ، لای ها خاک های الی ، خاکریز ها مناسب است ، عمق 

ند است که با استفاده از زهکش های ماسه قابل ملاحظه ای بهبود پیدا می کند و روش راحت ولی ک

در روش خاکریز به عنوان سربار که شامل خاکریزی بیش از  . کنند ایی یا فیتله ای تسریع پیدا می

خاکریز اضافه برداشته می شود و  ، زمان کوتاهتراست .  اندازه جهت دستیابی به نشست معین

ی ، خاکریز ها مورد استفاده می شود . برای رس های نرم تحکیم عادی لای ها نهشته های رس

سریعتر از پیش بارگذاری هست و با استفاده از زهکش های ماسه ای یا فیتله ای تسریع می یابد ، 

 (14ولی نیاز به تجهیزات جهت گود برداری و عملیات خاکی دارد  .)
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 مقدمه

شوند. بعنوان مثال  هاي مهندسي، بر روي بستري مناسب از خاک بنا نمیبسیاري از سازه

ها که بر هاي حساس(، دیوارهاي حائل رودخانه)رس هاي نرم خاکریزهاي اجرا شده بر روي خاک

هاي دریایي که بر روي رسوبات سست واقع بر شوند و یا سازههاي بسیار سست بنا ميماسه

کن است یکپارچگي اند. عدم شناخت رفتار خاکهاي روانگرا یا حساس، مماي بنا شدهگسلهاي قاره

 از یکی عموما سست هاي زمین با  مواجه در بر آنها را مورد تهدید قرار دهد.هاي واقع شده سازه

 : شود می برگزیده مشکل حل زیرجهت هاي روش

  مناسب شرایط به محلی به ضعیف مصالح با محل از پروژه اجراي محل تغییر -

  سبمنا مصالح با جایگزینی و نامناسب مصالح برداشت -

 نظر مورد زمین تکنیکی ژئو شرایط به متناسب و سازه در پی طراحی تغییر -

  خاك بهسازي -

 طرح شدن اقتصادي غیر موجب موارد برخی در و نیست پذیر امکان همیشه دوم و اول هاي روش

 اقتصادي لحاظ به آن برتري که است روشی محل، خاك شرایط اصلاح و زمین بهسازي . گردد می

 بسیار عمیق، فنداسیون اجراي هزینه ها پروژه بسیاري در و است مقایسه قابل سوم شرو با فنی و

 – خاك باربري ظرفیت افزایش خاك بهسازي از هدف .است خاك بهسازي هاي روش از بیشتر

 هاي ویژگی سازي یکنواخت-خاك چگالی افزایش و تخلخل کاهش – زمین پذیري نشست کاهش

 می خاك در نامناسب شیمیایی یا فیزیکی تغییرات بروز از یريجلوگ -مصالح پذیري شکل تغییر

 (2).باشد

در این تحقیق به بررسی دو مورد از روش های بهسازی زمین پرداخته شده است که عبارتند از 

 تراکم دینامیکی و پیش بارگذاری و در نهایت این دو روش با هم مقایسه شده است .

وسیعي در نقاط مختلف جهان جهت بهسازي زمین هاي امروزه روش تراكم دینامیكي به طور 

هاي دانه اي سست زیر سطح آب زیرزمیني به كار مي رود. در این  یا خاك خشك، غیر اشباع و

متر بر روي نقاط یك  40تا  10تن كه از ارتفاع  30تا 10ضربات متوالي كوبه اي به وزن  روش

 (1)شبكه رها میشوند ، باعث تراكم خاك مي شود. 
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 نامیده بارگذاري پیش سازه، احداث از قبل بنا زیر   زمین روي بارگذاري توسط فشار پیش اعمالو 

 كه است فشاري ماكزیمم از تر بزرگ معمولا بارگذاري پیش در شده اعمال فشار مقدار .شود مي

 از قبل بستر فشردگي پیش عمل نتیجة .شود مي اعمال خاك به نظر مورد سازة فونداسیون توسط

 (14).باشد مي اجرائي عملیات
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 زمین : بهسازی

 بهسازي.  بازسازي كنترل شده خاك درجا براي استفاده مجدد در یك ساختار جدید ژئوتكنیكي است  

 توجه آن به اخیر قرن در ویژهه ب كه است رویكردي باربري، ظرفیت افزایش براي سست خاكهاي

 وجود سست و ضعیف خاكهاي بهسازي جهت متعددي هاي روش پي مهندسي در . است شده زیادي

 .دارد

 
 بهسازی زمین : ویژگیهاي اصلي

 .زمین در جا اصلاح مي شود -

 .مشخصات فني ان به سطح قابل قبول مي رسد -

 . سازه مي گردد -زمین بخشي از سیستم خاك  -

 .روش هاي تائید كار انجام شده موجود است -

 : مزایا

 رداصلاح عملك -

 كاهش هزینه-

 صرفه جوي ي زماني -

 كاهش ریسك هاي ناشناخته -
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 (1شکل )

 کاربرد روش های بهسازی زمین :

 یفی زمین :بهبود ک

 ساختمان در اثر بارگذاری، زلزله و ... کاهش نشست های آتی -

امکان ساخت و ساز در خاک های مسئله دار از جنس ماسه های پوک ، خاک های دستی  -

 ن زباله ، ضایعات معدنی ، خاک های رمبنده و تورم زاو محل های دف
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 علاج بخشی پی :

 تقویت  -

 بازسازی -

 کنترل آلودگی

 محبوس و یا کنترل نمودن آلودگی ناشی از خاک ، آب و یا گازهای درون خاک -

 جامد و یا پایدار سازی خاک آلوده -

 تجزیه بیولوژیکی مواد مضر در محل -

 پایدارسازی گود 

 باننقش سازه نگه -

 کنترل و محدود کردن نشست تونل ها و گود برداری -

 کنترل آب زیر زمینی

 محدود نمودن جریان آب زیر زمینی -

 (4) آب بند نمودن سازه های زیر زمینی -
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 :روش های بهسازی معرفی اجمالی 

 روش های ارتعاشی  -1

درمحل متراكم و یا به در این روش  با استفاده ازکاوشگر لرزه اي )ویبراتورهاي عمقي( , خاك 

وسیله شن یا قطعه هاي سنگ مسلح میگردد . در نتیجه بهسازي خاک با این روش ها مي توان به 

 رفع پتانسیل روانگرایي ، افزایش مقاومت مجاز خاک و کاهش نشست دست یافت.

 : تراکم ارتعاشی

 .براي متراكم نمودن خاك غیرچسبنده تمیز )بدون ریزدانه( بكار مي رود

رتعاش کاوشگر همراه با استفاده از آب نیروهاي بین دانه اي خاك را كاهش داده باعث متراكم تر ا

درصد بدست مي آید.  85الي  70شدن ذرات خاك مـي گردد. در این روش تراكم نسـبي خاك بین 

 پایین آب زیرزمیني مقدور است. تراكم در بالا و

 

 

 (2شکل)
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 : مراحل تراكم

 

 (3شکل)

 ی لرزه ایجایگزین

 ستون هاي سنگي با جایگزیني ارتعاشي

 

 (4شکل)
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  .این تكنیك كاربرد روش هاي ارتعاشي را در خاكهاي چسبنده نیز میسر مي سازد

متراكم نمودن و یا مسلح كردن خاك با ایجاد ستون هاي شني و یا سنگي توسط ویبراتورهاي تغذیه 

 انجام مي شود. ه از نوك و یا سركنند

 سنگي جابجایي ستون هاي

متراكم نمودن و یا مسلح كردن خاك با ایجاد ستونهاي سنگي به روش خشك با  ، جابجایي ارتعاشي

 (5) تغذیه از پایین است. در این روش از آب استفاده نمي شود.

 

 

 ) ستون هاي سنگي به روش خشك با تغذیه از پایین ((5شکل )
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 تزریق: روش های انواع  -2

که در آن سیمان و یا ماده مناسبي با فشار به داخل یک سازند سنگي و از تزریق فرایندي است 

 . ها و شکستگي هاي موجود وارد میگردد طریق گمانه هاي حفاري شده به منظور بهسازي ترک

: تزریق نفوذی ورود دوغاب تحت فشار به حفره و درز و شکاف های خاک و سنگ  نفوذي 1-2

 است .

 

 (6شکل)

زه منافذ کوچک باشد و سیمان معمولی نتواند در خلل و خرج نفوذ نماید از ی : اگر انداشیمیای 1-3

مواد شیمیایی در تزریق استفاده می شود . تزریق شیمیایی با دو هدف انجام  می شود ، 

 به منظور تامین ظرفیت باربری بالاتر و یا کاهش نفوذپذیری برای آب بندی . افزایش مقاومت
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 (7شکل)

 

تراکمی شرایط زمین را با جابجایی بهبود می بخشد . مایع غلیظ دوغاب با تزریق :  تراکمي 1-4

مصالح دانه ای در چند مرحله در خاک تزریق شده باعث تراکم خاک اطراف می شود . با 

انجام تزریق در مراحل اولیه ، ثانویه ،  ثالثیه و ... مشخصات مهندسی مورد نظر خاک بدست 

 می آید .
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 (9شکل)

 : شکافتني 1-5

در این روش با تزریق دوغاب در خاک و ایجاد شکست هیدرولیکی در آن نشست ساختمان  

ها کنترل می گردد . دوغاب کنترل شده با ورود در شکاف ها باعث برآمدگی خاک شده 

نشست ایجاد شده قبلی را جبران می نماید. تزریق در چند مرحله در سطوح مختلف زیر پی 

 ، خاک مسلح و تقویت می گردد .بعمل می آید و با انجام آن 

 ) فرایند بکارگیری تخریب هیدرولیکی (  : با فشار بالا 1-6

روشی است که در آن بافت خاک بعد از تصادم با مایعی با سرعت زیاد متلاشی شده و با  

سیمان در محل می  –اختلاط و یا جایگزینی دوغاب سیمان با خاک متلاشی شده توده خاک 

 (4) سازد .
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 (10ل)شک
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 تراکم دینامیکی :

 خاك در اعماق است.یني از ارتفاع براي متراكم نمودن تراكم دینامیكي سقوط وزنه سنگ•

 

 

 (11شکل)

 

 (12شکل)
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 پیش بارگذاری :

مال بار از قدیمي ترین روش هاي بهسازي در زمین هاي نرم ریزدانه است. در این روش با اع

 افزایش مي یابد خاك نشست پیدا كرده و مقاومت آنبارسازه, حداقل موقت توسط خاكریز بمیزان 

زهكش هاي عمودي در پیش بارگذاري تسریع مي ت خاك طولاني باشد با استفاده از اگر زمان نشس

 شود.

 

 (13شکل)
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 اختلاط خاک 

این روش مخلوط کردن مکانیکی خاک درجا با مواد افزودنی از قبیل سیمان آهک و ... توسط 

 توخالی مخصوص است .اوگرهای 

هدف از اختلاط خاک دست یابی به پارامترهای ژئوتکنیکی اصلاح شده از قبیل مقاومت فشاری ، 

مقاومت برشی و یا نفوذ پذیری است. اختلاط خاک برای محدود کردن و یا ثابت نمودن مواد 

 شیمیایی مضر نیز در خاک کاربرد دارد .

 :موارد استفاده اختلاط 

 

 (14شکل)

 :خ کوبی در خاک می
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میخ کوبی روشی صحرایی برای تقویت ، پایدارسازی و نگهداری گودهای عمیق است . پروفیل یا 

کوچیکی در فواصل نزدیک به  هم در خاک فرو برده می شوند . سطح  میلگرد های فولادی نسبتا

مجموعه بیرونی گود توسط بتن پاشی و یا دیواره های سبک به صورت موضعی تثبیت می شود و 

 خاک مسلح شده بصورت یکپارچه عمل می نماید.

 

باربري سانتي متر بوده كه قابلیت  25تا  5ریز شمع ها, شمع هاي با قطر كوچك بین ریز شمع :

براي انتقال بار به ا تقریبا در تمامي انواع زمین ها تن بار مجاز را دارند. ریز شمع ه 300زیاد تا 

را در مناطقي است كه قابلیت اجنها آي شوند. از مزایاي عمده لایه هاي مقاوم زیرین اجرا م

 . هاي متعارف غیر ممكن است دشوار و یا بعلت ارتفاع كم اجراي شمعنها آ  دسترسي به

 

 (15شکل)
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 : کاربرد ریز شمع

 

 

 (16شکل)
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 تراکم دینامیکی : 

 هاي زمین بهسازي جهت جهان مختلف نقاط در وسیعي طور به دینامیكي تراكم روش امروزه

 (1رود. ) مي كار به زیرزمیني آب سطح زیر سست اي دانه خاكهاي یا و اشباع غیر خشك،

 و نسبي دانسیته آن ثر ا بر كه است خاك سست توده یك سطح كوبش حقیقت در دینامیكي تراكم 

 آزاد قوطس طریق از امر این . گردد مي افزوده آن باربري ظرفیت بر و یافته افزایش خاك تراكم

 . پذیرد مي صورت ارتفاع از سنگین وزنه یك

تراكم دینامیكي شامل استفاده از یك كوبه سنگین است كه متناوباً توسط یك كابل درارتفاعات متغیر 

تن و  35 تا  5بالا برده شده و براي ضربه زدن به زمین رها مي شود. وزن كوبه معمولاً بین 

  پروژه در نیز ها بازه این از فراتر مقادیر البته  غیر مي باشد.متر مت 30تا  10ارتفاع سقوط بین 

 به کوبه پرتاب ها پروژه از یکی در Gambian نمونه عنوان به است.  شده مشاهده مختلف هاي

 می را کمتر یا  تن 25 حدود وزن با هایی کوبه .کرد گزارش را متر 24 ارتفاع از تن 220 جرم

 از دارد حرکت قابلیت آزاد بصورت که برنده بالا کابل یک ملشا سنگین جرثقیل یک با توان

 (2) . کرد پرتاب معین ارتفاع

 هاي وزنه براي . شود ایجاد کوبه براي آزاد سقوطی که است منظور بدین کابل قرقره رها بودن

 شود می استفاده روش این در که هاي کوبه جنس  .شوند می تقویت موجود تجهیزات ، تر سنگین

ً عموم  ها وزنه مقطع . است مسلح بتن یا و بتن از شده پر فولادي هاي پوسته فلزي، صفحات شامل ا

ً  نیز  (2. ) باشد می ضلعی هشت و اي دایره ، مربعی عموما

 

 نحوه تغییر با و شده منتقل خاك اعماق به حجمي امواج طریق از برخورد از ناشي انرژي

 (3) . كند مي ایجاد را تري كممترا توده ، هم به نسبت ها دانه قرارگیري

انرژي معمولاً در چند فاز و بر روي یك شبكه در كل منطقه در یك یا چند مرحله وارد مي شود. 

بعد از هر مرحله و قبل از شروع مرحله بعد چاله هاي بوجود آمده توسط یك بلدوزر تسطیح شده و 

 تابعي از انرژي وارد شده مي باشد. درجه بهبود خواص خاك  .یا توسط مصالح دانه اي پر مي شوند

 و وزن خاك، نوع . هستند دخیل خاك بهسازي در روش این تأثیرگذاري میزان بر گوناگوني عوامل

 در زیرزمیني آب سطح وتعداد ضربات در هر نقطه از شبکه و كوبش فواصل كوبه، سقوط ارتفاع
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كوبه هاي سبكتر و ارتفاع  (3). هستند گذار تأثیر عوامل مهمترین جمله از كوبش مورد منطقه

 (16متر مي شوند . ) 5تا  3سقوط هاي كمتر منجر به عمق تاثیرهایي در محدوده 

 

 

 

 (17شکل)
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 (18شکل)

 پیشینه ■
 

 خاک مکانیکی و فیزیکی خصوصیات بهبود جهت مختلف طرق به پیش سال صدها از روش این

 منارد لویی توسط 1971 سال در بار اولین علمی صورتب روش این اصول اما،  پذیرفت می انجام

 مطالعه روش این اجرای روی بر بسیاری متخصصین و محققین تاکنون سال آن از. شد ریزی پایه

 (6نموده)

از این روش برای یك فرودگاهی در چین و ناحیه بندري در  1940در قرن بیستم و در حدود سال  

ن نفت در آفریقاي جنوبي استفاده گردید. به هر حال اختراع در یك مخز 1955 دوبلین و در سال 

جرثقیل هاي چرخ زنجیري بزرگ در نیمه دوم قرن بیستم موجب گردید كه روش تراكم دینامیكي به 

در انگلستان و در سال  1973در فرانسه و سپس در سال  1971شكل فعلی آن در ابتدا در سال 

 500حدود  1995قرار بگیرد. به گفته لوكاس تا سال  در آمریكاي شمالي مورد استفاده 1975

پروژه تراكم دینامیكي در آمریكا انجام گردیده كه اغلب براي مقاصد تجاري بوده اند. تعداد واقعي 
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این پروژه ها ممكن است بسیار بیشتر از این مقدار باشد چرا كه بسیاري از پروژه ها در مراجع 

 (16) گزارش نشده اند.

 

 لیات تراکم دینامیکی :اهداف عم

 عمق داراي خاك كلي پذیر نشست و سست لایه كه است ایي زمینه در روش این كاربرد اصولا

 اقتصادي لحاظ از اینكه یا و نباشد دورمق براحتي خاك تعویض و جابجایي امكان و بوده زیادي

 هاي خاك انواع در دینامیكي تراكم 1995 ) ) لوكاس گزارش اساس بر  .نباشد صرفه به مقرون

 توان مي را ها خاك این .است داده نشان خود از قبولي قابل و خوب كارایي سست و ضعیف

 :كرد بندي دسته زیر بصورت

 

 هیدرولیكي خاكریزهاي قبیل از طبیعي و سست هاي خاك 1-

 زباله هاي مدفن جدید و قدیمي خاك هاي توده 2-

 معادن از باقیمانده هاي خاك 3-

 شناسي زمین هاي وساختار هستند واقع زمیني زیر آب سطح از بالاتر كه اشباع رغی هاي رس 4-

 .است نزدیك زمین سطح به آنها در فرج و خلل كه اي

 (7)  گرایي روان احتمال كاهش جهت ها سیلت و اشباع و شل هاي ماسه 5-

 تراکم دینامیکی در این خاک ها باعث :

 رفیت باربری.افزایش دانسیته خاک به منظور افزایش ظ

 کاهش نشست در هنگام ارتعاش.

 کاهش پتانسیل روانگرایی.

 همگن نمودن دانسیته خاک به منظور جلوگیری از نشستهای ناهمگن.

 (16)بهبود خاکهای اشباع که در طبقه بندی ماسه های رس دارولای دارقراردارند .
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 اصول کلی تراکم خاک:

 

 (19شکل)
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 روشهای تراکم دینامیکی :

 و سست خاك سطح بر سنگین هاي وزنه کردن رها از عبارتست کار روش : دینامیکی شدید تراکم

ً  روش این در یابد بهبود خاك مکانیکی مشخصات تا پذیري تراکم  تن 25 تا 10 هاي وزنه از عموما

 فنی ادبیات در شوند می استفاده خاك بهسازي براي شوند، می رها متري 25 تا 15 ارتفاع از که

ً ع  ( 2) .شود می مشخص دینامیکی تراکم کلی نام با روش این از موما

 

 زیادي اعماق در خاك که نیست لازم همواره ( :Rapid Compactionسریع ) دینامیکی تراکم

 یا و است متر چند ضخامت به سست خاك از اي لایه شامل خاك که وقتی مثال براي یابد بهبود

 . است نیاز مورد نشست توجه بدون اربريب ظرفیت در کوچکی افزایش که وقتی

 ویژگی اصلاح در موثر و اقتصادي ، سریع روشی تکراري تراکم یا کم انرژي با دینامیکی تراکم

 برروي شده نصبشامل یک چکش شمع کوب هیدرولیکی  RIC است .  سست خاك مکانیک هاي

 چكش .كند مي وارد ضربه خاك برروي گرفته قرار اي دایره صفحه یك به كه است حفاري دستگاه

 سقوط صورت به سپس و رفته بالا متري 1.2 ماكزیمم ارتفاع تا هیدرولیكي صورت به تني 7.5

می  ton-m 30اندازه  به هرضربه ازاي به انرژي ماكزیمم ایجاد آن نتیجه در كه افتد مي آزاد

 عموما و كند مي اردو صفحه به ضربه 40 الي 30 حدود دقیقه هر در چكش متداول طور به باشد. 

 (7) .شود مي گرفته كار به محل تراكم براي ضربه 30 الي 10

  . است موثر متر 4 تا 3 اعماق تا زمین کردن متراکم در روش این 

 

 فاده می شوند :امروزه از روش های دیگر تراکم دینامیکی است ، بسته به شرایط خاص خاک

 

: Dynamic Replacement (Dr)تکرار به کمک روش این در ، دینامیکی روش جایگزینی 

 شد ریخته محوطه روی بر  قبلا که ای دانه مصالح از شنی های ستون ، سنگین های کوبه سقوط

 را محل زهکشی وضعیت شنی ستونهای آمدن بوجود . شود می رانده نرم خاک داخل به است

 بین در واقع خاکهای تحکیم و کنند می عمل زهکش مانند به ستونها این و نماید می اصلاح
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 سریعتر شنی ستونهای بین در خاکها مکانیکی رفتار نتیجه در و داده رخ سریعتر شنی ستونهای

 ستونهای ترکیبی رفتار بخاطر نیز و شنی های ستون زیاد برشی مقاومت بخاطر . شوند می اصلاح

 .کند می اپید توجهی قابل افزایش منطقه خاک باربری ظرفیت ، آنها بین وخاکهای شنی

 

 Dynamic Replace and Mixing (Drm): 

است و بعد از پایان آن انجام می پذیرد . این روش در خاک های رس  Drاین روش مکمل روش  

 Drبسیار سست و ریزدانه اشباع اجرا می شود . روش کار به این ترتیب است که بعد از روش 

اعمال می گردد و باعث می شود تا  ای اسهم ستونهای بالای به که زیادضرباتی با سطح انرژی 

 ، عملیات اتمام از پس . شوند رانده ستون اطراف رس داخل به انفجاری حالت ذرات ماسه همانند

 لایه یک سپس سطحی ماسه لایه از عبارتست که گردد می حاصل متفاوت های بندی لایه با خاکی

 سوم لایه و دارد وجود کوچک ایه توده بصورت رس آن در که رسی ماسه از مخلوطی بصورت

 . است شده داده نشانزیر  شکل در شده ایجاد بندی لایه باشد، می رس و ماسه از همگنی مخلوط

(8) 

 

 

DRM و DR (20)شکل روش به خاك تراکم مکانسم 
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 :  به صورت زیر خلاصه می شوند ی تراکم دینامیکیهاروش  

 روش محدود : 

سطح  فاع معینی بالابرده می شود و به سطح خاک ضربه میزند ،در این روش یک جسم تا ارت   

مورد نظر توسط دیوارهایی محصور شده است ؛ معمولا ًدراین روش ضربه ها تمام سطح زمین را 

 پوشش می دهد.

 

 

 (21شکل)
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 نیمه محدود و نامحدود :

شود. البته در در این روش تنها در نقاط مشخصی که در الگو طراحی می شود ضربه زده می    

این روش به خاطر نوع دستگاهها از نظر ارتفاع سقوط وزنه وخود وزنه محدودیت کمتری وجود 

 دارد .

 

 (22شکل)
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 روش های ترکیبی و تکمیلی تراکم دینامیکی :

 

 از گرفتن یاری با میتوان زمین بهسازی در ابرتراکم روش اجرای ناچیز " نسبتا هزینه به توجه با

 منظور . داد افزایش بازهم را ابرتراکم عملیات بازده میزان زمین بهسازی روشهای از دیگر برخی

 به شده تحمیل نشست مقدار افزایش موثر، های تاثیرتنش عمق افزایش ، عملیات بازده میزان از

 خاک باربری ظرفیت افزایش نهایت در و عملیات، مجموعه انجام زمان مدت کاهش زمین، سطح

 .شود می اشاره ها روش این به زیر رد که باشد می

 

 

 زمینی زیر آب سفره سطح بردن پائین و زهکشی

 

 عملیات انجام از قبل منطقه زمینی زیر آب سفره سطح بردن پائین و زهکشی روش از استفاده با

 میزان به را تراکم عملیات انجام از ناشی خاک بهسازی ناچیز بسیار ای هزینه با توان می تراکم

 پمپاژ و آنها درون در فیلترگذاری چاه، حلقه چندین حفر با عمل این . داد افزایش توجهی قابل

 .گیرد می صورت آنها درون از همزمان

 گیری بهره و زهکشی مسیر شدن کوتاهتر بدلیل مکنده های لوله درون از پمپاژ روش از استفاده 

 دارد همراه به را تری مطلوب نتایج موارد از بسیاری در خاک نفوذپذیری در ناهمسانی خاصیت از

 متر پنج حدود در ای فاصله با باشند می سانتیمتر پنج تقریبی قطر دارای که ها لوله روش این در  .

 روش با یا شده، حفاری پیش از های محل در جاگذاری ( ، کوبیدن)ای ضربه روش با یکدیگر از

 ها لوله این پایینی متر چند . یابند می استقرار محل در آب فشار از گیری بهره با و شستشویی

 منفذ بدون ها لوله فوقانی بخش ولی یابد راه لوله درون به بتواند آب تا است شیاردار یا سوراخدار

 پرهیز عملیات بازده کاهش و ها لوله داخل به هوا ورود از پمپاژ عمل انجام هنگام در تا باشد می

 شبکه های لوله به مناسب و بند آب اتصالات بوسیله فوقانی یانتها در ها لوله این از یک هر . شود

  .گردند می متصل پمپاژ منبع به خود سطحی های لوله این که شوند می مرتبط سطحی
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 و شده ارشمیدس نیروی و وری غوطه خاصیت حذف باعث زمینی زیر آب سفره سطح رفتن پائین

 سطح در آن اثر . باشد می خطی تنش فزایشا این و دهد می افزایش را خاک بر وارد مؤثر تنش

 در و یابد می افزایش اثر بتدریج تر پائین های رقوم در و بوده صفر زمینی زیر آب سفره اولیه

 نقطه . رسد می مقدار حداکثر به تأثیر میزان زمینی زیر آب سفره جدید سطح یعنی رقوم ترین پائین

 آن تأثیر میزان بیشترین و فوقانی رقوم در آن ثیرتأ میزان کمترین که است این در روش این ضعف

 میزان رود پائین متر 5 اندازه به زمینی زیر آب سفره سطح اگر "مثلا . است تحتانی رقوم در

 متر 3 سربار با معادل یا پاسکال کیلو پنجاها حدودا زمینی زیر آب سفره جدید سطح در تنش افزایش

 پی وجود از ناشی تنش توزیع شکل با مغایر خاک در نشت توزیع ترتیب بدین . بود خواهد خاک

 با و بوده پی زیرین سطح در و فوقانی رقوم در خاک بر وارد تنش بیشترین آنها در که هاست سازه

 .یابد می کاهش پی بار سر تأثیر میزان عمق افزایش

 

 واجرای مینیزیرز آب سفره سطح بردن پایین نتیجه در خاک در تنش توزیع چگونگی به توجه با

 ها تنش پخشایش چگونگی و بوده یکدیگر مکمل روش دو این که گردد می ملاحظه ابرتراکم روش

 بسیار ( زمینی زیر آب سفره سطح بردن پائین و تراکم) روش دو این همزمان اجرای اثر در

 مؤثر یتنشها تأثیر عمق ترتیب بدین . نمود خواهد تحمیل خاک به را مناسبی تراکم و بوده مناسب

 .یابد می افزایش توجهی قابل مقادیر به

 

 خاکها در خلاء ایجاد و مکش

 

 در و باشد می زیرزمینی آب سفره سطح در متر 6 افت مکنده های لوله از شبکه هر بازده اکثر حد

 ها لوله از آب بخار آب عوض شبکه،در داخل در فشار کاهش دلیل به پمپاژ دبی افزایش صورت

 آمدن بوجود و نسبی خلاء و مکش ایجاد و مکنده های لوله از پمپاژ دبی افزایش با . میشود خارج

  . یابد می کاهش خاک اشباع درجه و شده ها لوله جذب بیشتری میزان به آب هیدرولیکی، گرادیان
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 تنش با معادل حاصل فشار برسد آتمسفر نیم حدود به ها چاه درون مکش میزان که صورتی در

 یا و برابر " عملا نیز مکش تأثیر عمق و باشد می زمین سطح در خاک سربار رمت سه از ناشی

 منطقه، خاک سطحی لایه رتم یک از کردن صرفنظر با . بود خواهد مکنده های لوله طول از بیش

 .باشد می ثابت "تقریبا عمق به نسبت خاکها در مکش ایجاد تأثیر میزان

 

 ( شزهک های فتیله)مرکب نواری زهکشهای نصب

 

 ژئوگرید و ژئوتکستایل های لایه ترکیب از که باشند می مصنوعاتی جمله از زهکش های فتیله

 آنها نصب و بوده سریع و هزینه کم بسیار مرکب نواری زهکشهای نصب و تهیه . آیند می بوجود

 به بزرگی بسیار کمک خاک افقی پذیری نفوذ از گیری بهره و زهکشی مسیر شدن کوتاه بدلیل

 .نماید می تحکیم پدیده تسریع و خاک شیزهک

 

 (مرکب مکنده نوارهای) مکنده های فتیله از استفاده

 

 نوار ، فوقانی بخش در ولی باشند می مرکب نواری های زهکش همانند مرکب مکنده نوارهای

 عایق اطراف محیط از و شده پوشانیده عایقی های لایه توسط متر 3 " حدودا طول به زهکش

 زهکش نوار نصب معمولی دستگاههای مرکب مکنده نوار این نصب وسیله . تاس گردیده

(VDIM)شده پوشیده عایقی نواری صفحه بوسیله زهکش  طرف ،دو ساخت هنگام در . باشند می 

 دیگر روش . شوند می جدا مرکب نوار انتهائی بخش از عایق صفحات این  نصب، از قبل و است

 قرار سطحی های رقوم در درنهایت که است زهکش نوار از یطول در عایق لایه نصب از عبارت

 توسط زمین سطح در آنها از یک هر انتهای مرکب، مکنده نوارهای این نصب از پس . گیرد می

 .گردند می مرتبط مکنده های لوله شبکه به هایی واسطه

 هنگام در و یافته کاهش خاک اشباع درجه خاک در نسبی خلاء و زهکش ایجاد با ترتیب بدین

 را ای ذره میان و منفذی آب جذب و هدایت نقش ها زهکش این نیز زمین سطح به ها کوبه برخورد
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 8 ابعاد به مربعی ای شبکه در "حدودا یکدیگر از مکنده های فتیله این نصب فاصله . نمایند میایفا 

 .باشد می متر 12 تا

 

 دینامیکی جایگزینی

 

 توسط ضربات کوبش اثر در آمده بوجود های حفره کردن پر با دینامیکی جایگزینی روش در

 تا ای هدان مصالح ، نقاط آن در زمین سطح بر دیگر متعدد ضربات اعمال و مناسب ای دانه مصالح

 . شوند می مخلوط منطقه اولیه خاک با و کرده نفوذ خاک داخل در چندمتر

 بوجود ای دانه مصالح از الد یک بصورت متری چند ضخامتی با زمین سطحی لایه ترتیب بدین

 (9). دهد می پی از ناشی بارهای تحمل جهت زمین به توجهی قابل استحکام که آید می

 

 تجهیزات مورد استفاده براي تراكم دینامیكي :  

ها  هاي بسیاري براي انجام این كار وجود دارد. خیلي از این دستگاه در مهندسي عمران دستگاه    

هاي  ت دینامیكي مطلوب , زیاد براي تراكم خاك مطلوب نیستند . حتي غلتكبه علت فقدان مشخصا

ارتعاشي معمولي یا پاچه بزي نیز براي ما مطلوب نیستند چرا كه نوع تراكم آنها بسیار متفاوت با 

هایي كه دراین زمینه استفاده میشوند دستگاهي  روش تراكم دینامیكي است . در بین سایر دستگاه

اكم محدود وجود ندارد . مثلا برفرض تراكم با یك دستگاه پنوماتیك و پرتوان كه در براي حالت تر

یك ترنچ كار می کند می تواند به عنوان یك دستگاه نیمه محدود طبقه بندي شود . پس عموما این 

 كار با روش نامحدود انجام مي شود .

tamper  : 

ود كه كوبه به طور متناوب روي سطح خاك  این دستگاه حتما باید به یك موتور جداگانه بسته ش 

كیلوگرم جرم وزنه  150تا  50بالا و پایین برود كه محل آن توسط اپراتور كنترل می شود . حدود 
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 80تا  10هرتز فركانس ارتعاش است و دامنه ارتعاش با توجه به نوع ماشین می تواند بین  10و 

 ( - a 23میلیمتر متغیر باشد . شكل )

Power - rammer  :  در آن مخلوط كنترل شده اي از هوا و بنزین براي اعمال نیرو از سمت

پیستون به زمین استفاده می شود . این باعث می شود كه دستگاه پرش كند و خاك زیر خود را با 

 این دستگاه در حالات ثابت و حین كار نمایش داده  (b,c-23)پایین آمدن متراكم كند . در شكلهاي 

 250كیلوگرم با سطح مقطع دایره اي به قطر  100حدود  . به طور معمول جرمي درشده است 

میلیمتر به هوا  360تا  300میلیمتر دارد . این كوبه ها توسط انسان كنترل میشوند و معمولا حدود 

ژول بر ضربه به خاك وارد می کند . یعني هر ضربه  370تا  315میپرند و هر ضربه تقریبا 

كیلوژول بر متر مربع وارد مي كند . نوع بزرگتر این دستگاه  1/8تا  3/6د سطح انرژي بر واح

frog – rammer   میلیمتر  750كیلوگرم وزن دارد و قطر كف كوبه  600نام دارد كه حدود

 است .

این ماشین در سطح جست و خیز مي كند و خاك را با هر جهش متراكم می کند . نیز با هر جهش 

ه اپراتور باید به طور مستقیم وارد كند كم شود . اپراتور دستگاه را روشن كرده و تا نیروي لازم ك

در جهت مطلوب قرار میدهد و دستگاه در آن جهت جهش می کند . یك نوع جالب از این ماشین 

ژول  انرژي مخصوص از سایر كوبه ها كوچكتر 3/4ژول منتقل می کند و با 1835درهر ضربه 

 است .

Multi - dropping weight compactor  23: تصویر این ماشین در شكل-d)  ( دیده می

شود . این وسیله به كمك یك موتور دیگر یدك كشیده می شود كه خود آن براي تراكم ساده بوسیله 

كیلوگرمي چدني تشكیل می  200وزنه  6عبور از روي سطح طراحي شده است .این دستگاه از 

میلیمتر بلند می شود و  330به سطح خاك ضربه میزنند . هروزنه  شود كه بالا و پایین میروند و

 305* 330ژول در هر ضربه انرژي به خاك وارد میكند . سطح این كوبه ها  515در حدود 

 كیلوژول در متر مربع است . 1/5میلیمتر است و انرژي مخصوص آن در حدود 
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Mobile dropping - weight compactor این ماشین كه به : D500  نیز معروف است

خود را به كمك ضربه زننده هیدرولیكي كه در جلوي ماشین قرار دارد به جلو مي برد . تصویر این 

خود را در ارتفاعهاي مختلف )  impactorدیده می شود . این دستگاه می تواند  eماشین در شكل 

 588پمپ هیدرولیكي جرم  كیلوواتي به كمك 36متر ( بالا ببرد . یك موتور دیزلي  2/2حداكثر 

ژول در هر ضربه  11167كیلوگرمي را تا ارتفاع مطلوب بالا میبرد كه می تواند حداكثر انرژي 

 میلیمتر می تواند انرژي مخصوص قابل ملاحظه 305* 305را به خاك وارد كند و با سطح مقطع 

  . استكیلوژول بر متر مربع داشته باشد كه رقم بسیار بزرگي  120اي در حدود 

 

 (23شکل)
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 مراحل انجام عملیات تراکم دینامیکی :

عملیات تراکم دینامیکی در چندین فاز بر روی نقاطی که کل مساحت سایت را در بر می گیرد ، 

 اجرا می شود.

هر فاز، شامل چند مرحله می باشد. پس از انجام هر مرحله که شامل چند ضربه می باشد، چاله 

 وزنه با خاک دانه ای پر می شود. ایجاد شده دراثر سقوط

 این عملیات تا پایان فازهای تعیین شده ادامه می یابد.

در حین انجام عملیات کوبش ، عمق گودال های بوجود آمده را برداشت کرده وبا بررسی انها به 

 پیشرفت عملیات کوبش و درستی طراحی پی می برند.

 

 (24شکل)
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 (25شکل)

 نامیکی :فازهای عملیات تراکم دی

قبل از شروع کار، یک لایه خاک دانه ای بر روی سایت ریخته می شود و وزنه محاسبه شده تا 

 بارانداخته می شود. 10تا  5متر بین  30ارتفاع 

 بعد ازتکمیل مناطق مشخص شده در مرحله اول ،عمیق ترین لایه های خاک متراکم می شود.

 وبش، لایه های سطحی نیز متراکم می شوند.دراخرین مرحله بعداز تکرار مداوم عملیات ک
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 (26شکل)

 پارامترهای مهم ژئوتکنیکی در تراکم دینامیکی :

 مشخصات خاک

 سطح آب زیرزمینی

 دانسیته نسبی

 درجه اشباع

 ینفوذ پذیر
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 طبقه بندی خاکها از لحاظ کارایی تراکم دینامیکی :

 
 زیر سختی توده ناگهانی بطور ، شود می وارد خاك به ضربه یک وقتی : اي دانه هاي خاک -1

 با زمینی امواج توسط و بیشتر اعماق در اصلی مفید اثر چند هر شود می تشکیل پرتابی جرم

 با و دارد را مقدار بیشترین قائم تقارن محور روي انرژي تراکم ، شود می حاصل زیاد انرژي

 کروي نیم جبهه کند، می نفوذ موج که همینطور همچنین .شود می کم محور این از زاویه افزایش

 ، ماسه مانند اي دانه خاکهاي در . شود می کم محسوسی بطور انرژي تراکم و شده بزرگتر موج

 جابجایی .باشد می فهم قابل سادگی به انرژي این تحت خاك بهسازي مکانیسم سنگ قلوه و شن

 و تخلخل نسبت کاهش باعث کوچک فرکانس با ارتعاش حرکات حدي تا و یکدیگر به نسبت ذرات

 .است نشست کاهش و باربري ظرفیت افزایش آن نتیجه که شود می خاك نسبی دانسیته رفتن بالا

 

 از بخشی البته . کند می تعریف را خاك شده متراکم ناحیه ، فشاري موج میرایی و گسترش میزان

 برخورد نقطه ایگیهمس در خطی غیر فرایندهاي نتیجه در ضربه اثر در آمده بوجود امواج انرژي

 اطلاعاتی تاکنون چند هر ماند می باقی گردد می بر که روزنه در نیز قسمتی و رود می هدر

 & Millerمطالعات  تراکم دینامیکی موجود نیست  ، ولی  ریلی و برشی فشاري امواج سهم درباره

pursey سهم دائمی رارتعاش پایدااثر در سطح قاعده با عمق کم هاي پی براي که دارند نشان 

 . است %6 و % 27 و % 67 ترتیب به انرژي انتقال در برشی و فشاري ، رایلی امواج

 

 

 موثر بطور اشباع رسی خاکهاي بر سنگین وزنه پرتاب اینکه از پیش تا : چسبنده هاي خاک -2

 داده نشان مشاهدات ولی نیست عملی آن بخش رضایت تحکم که کرد می تصور محققین شود، انجام

 تئوري بار اولین براي  Menard . کند می نشست متر سانتی چندین ناگهانی بطور مواد این هک

 دینامیکی ادئومتر دستگاه از استفاده با آزمایشاتی وي . کرد مطرح ینامیکی د تحکیم درباره را خود

 هاي یزممکان شدن روشن باعث شده انجام متعدد آزمایشات نتایج . داد ترتیب بود، آن مبدع خود که

  . داد انجام دینامیکی ادئومتر با آزمایشاتی نیز Fournier .  شد دینامیکی تحکیم مساله در درگیر
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 سریع رفتن بین از آنی نشست .کند می خلاصه صورت این به را درگیر هاي مکانیزم وي گزارش

 .تیکسوتروپی مقاومت بازیابی و اي حفره آب فشار

 بر متر 40 تا 15 ارتفاع از سنگین هاي وزنه سقوط با دینامیکی اکمتر مانند نیز دینامیکی تحکیم

 در که است این دینامیکی تراکم با آن تفاوت . گیرد می صورت معین دفعات به مشخص نقاط روي

 دفعات یا فازها تعداد و(  کوبش نقاط فاصله )شبکه تعیین بر علاوه شده ارائه طرح و ریزي برنامه

 زمانی فاصله این گردد بیان باید نیز متوالی هاي سقوط و فازها بین انیزم فاصله ، وزنه سقوط

 از بیش افزایش از جلوگیري و قبلی ضربات از ناشی شده ایجاد منفذي آب فشار رفتن بین از جهت

 مکانیزم بهتر چه هر درك براي Menard & Bruise است  لازم تحکیم عملیات حین در آن حد

 . اند دانسته ضروري زیر فرایندهاي مطالعه میکیدینا تحکیم در درگیر هاي

 

 

 :هوا ریز هاي حباب وجود سبب به اشباع هاي خاك پذیري تراکم -

 تراکم قابل غیر گیرند، می قرار سریع بارگذاري معرض در وقتی اشباع دانه ریز خاکهاي معمولا

 نشست ایجاد براي فیکا و لازم شرط یک آب تخلیه ترزاقی تئوري مطابق شوند می گرفته نظر در

 برخورد لحظه در که دهد می نشان طبیعت در مشاهدات ولی شود می شمرده ها حجم تغییر در

 اکثر در که داد نشان بعدي تحقیقات .آید می بوجود آنی نشست درطبیعت همیشه زمین با کوبه

 است پیمیکروسکو هاي حباب بصورت گاز این دارد وجود گاز مقداري کوارترنري دوره خاکهاي

 ، ضربه اثر در که رسد می نظر به است متغیر خاك حجم درصد 4 تا 1 بین حبابها این مقدار و

 خاك پذیري تراکم باعث جدید تعادل حالت به رسیدن از پس و رفته بین از  حبابها این تعادل حالت

 .قوانین تحت گاز حبابها این حجم در تغییرات که کرد فرض توان می تقریب اولین بعنوان شوند می

Marriott & Henry کند می عمل  . 
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 :مکرر ضربات اثر در روانگرایی تدریجی گسترش

 

 که بطوري شود می فشرده تدریج به خاك در موجود بابهاي ح خاك توده به متوالی ضربات اثر در

   تراکم توده یک بصورت خاك حالت این در . کند می میل صفر سمت به موجود گاز حجمی درصد

 شرایطی چنین براي لازم انرژي سطح دهد می رخ روانگرایی پدیده و دهد می نشان واکنش ناپذیر

 زیرا است تدریجی خاکها در روانگرایی پدیده غلب ا عمل در. گویند می اشباع انرژي سطح را

 از زودتر وسیلتی اي ماسه هاي قسمت و است شده تشکیل مختلف خواص با هایی لایه از خاك توده

 . رسند می روانگرایی به دار رس هاي یهلا

 

 :شکافها ایجاد براثر خاك نفوذپذیري تغییرات -

ً  است شده هسازي ب دینامیکی تحکیم روش توسط که هایی سایت در  سریع و اولیه کاهش غالبا

 تحکیم از قبل شده گیري اندازه پایین نفوذپذیري به توجه با که شود می مشاهده متقذي آب فشار

 هیدرولیکی شدید گرادیان معرض در اي ماسه خاکهاي که هنگامی باشد نیم پذیر توجیه ، کیدینامی

 خاکها تمامی براي پدیده این دهند می نشان د خو از بالایی خیلی نفوذپذیري ، گیرند می قرار

 در خاك بافت گسیختن و شکافتن باعث اي حفره آب فشار در اندکی موضعی افزایش دارد عمومیت

 شبکه نقاط روي کوبه سقوط یابد می جریان شده ایجاد ترکهاي طریق منفذي آب و شود می اطراف

 شوند ایجاد کوبه سقوط محل اطراف در م منظ و افقی بصورت شکافها این شود می باعث منظم اي

 تبدیل خاك توده در پیوسته کانال به محلی هاي شکاف که شود می باعث کویش نقاط در موجود نظم

 تنش کاهش با نفوذپذیري که است شده مشاهده آزمایشگاه در تجربی طور به این بر لاوهع . شوند

 تحکیم در شود می روانگرا خاك که ست ا وقتی افزایش ماکزیمم یابد می افزایش خاك ذرات بین

 نفوذپذیري و یافته کاهش ذرات بین موثر تنش ، اي حفره فشار رفتن بالا علت به نیز دینامیکی

 . یابد یم افزایش
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 : تیکسوتروپی بازیابی -

 

 کانل مقطع سطح بنابراین سازد می آزاد شده جذب آب ضربه از ناشی موجهاي که رسد می نظر به

 عمل حین در دهد می رخ تیکسرتروپی که است وقتی عکس پدیده یابد می افزایش گی مویین هاي

 کمترین شود می ایجاد خاك برشی مقاومت در اي ملاحظه قابل کاهش اول دهله در برخورد

 فشار وقتی شود می نزدیک روانگرایی حالت به یا شود می روانگرا خاك که است وقتی مقاومت

 می مشاهده شکل تغییر مدول و برشی مقاومت در توجه قابل افزایش شود، می زایل اي حفره آب

 شده تشکیل آب جدید هاي لایه شدن پایدار و بعلاوه و ذرات بین نزدیک تماس علت به این شود

 شناخته حساس هاي رس بخصوص دانه ریز خاکهایی تمامی در پدیده این . است جامد به فاز داخل

 . است شده

 

 :رطوبتی شرایط با دانه ریز محتواي هاي خاک 3-

 مقدار حاوي اي دانه خاك توده یک چه هر کلی بطور ، قبل قسمت در شده عنوان مطالب رغم علی

 تجربیات . شود می کاسته آن در دینامیکی تراکم کارایی و بازدهی میزان از باشد دانه ریز بیشتري

 می کاهش را دینامیکی تراکم کارایی میزان % 10 از بیش دانه ریز افزایش که ، دهد می نشان

 تراکم روش است % 15 از بیشتر رس درصد وقتی که دهد می نشان Mitchell مطالعات. دهد

 اضافی آب فشار کردن مستهلک براي نفوذپذیري زیرا نیست موثر چندان زنهو پرتاب با دینامیکی

 قابل سختی هب خاك و آب ذرات شدید اندرکنش دلیل به خاك ساختار بعلاوه .است کم خیلی اي جفره

 از دارند اي عمده تاثیر خاك مشخصات برخی دینامیکی تراکم ویژگیهاي انتخاب در . است شکستن

 براي زهکشی مسیر طول و نفوذپذیري خاک ( اشباع درجه) رطوبتی شرایط توان می جمله

 دینامیکی تراکم روش به آنها بهسازي قابلیت اساس بر را خاکها  Lukasبرد  نام را اشباع خاکهاي

 -1 گروه: گیرد می صورت ها دانه اندازه براساس بندي  تقسیم این که است کرده تقسیم گروه سه به

 ناپذیر نفوذ -3 گروه پذیر نفوذ نیمه خاکهاي -2 هگرو پذیر نفوذ خاکهاي

 

 دارند نیز خوبی زهکشی شرایط که بالا اشباع درجه و زیاد نفوذپذیري داراي خاکها :1 گروه

 از ناشی انرژي وقتی .شوند می محسوب دینامیکی تراکم عملیات اجراي براي خاکها بهترین
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 می آغاز فرج و خلل از هوا خروج با خاك کمترا ، شود می منتقل زمین به سطح با کوبه برخورد

 کم صورت در ، است آن کمتر لزجت دلیل به این و شود می خارج خاك از آب از بهتر هوا . شود

 می ایجاد فرج و خلل میان در هوا پیوسته جریان یک ( درصد 95 تا 70 ) خاك اشباع درجه بودن

 که گیرد می قرار آب درون حبابهایی بصورت هوا اشباع درجه بودن بالاتر صورت در . شود

بزگتر از  (K)نفوذپذیري میزان گروه این در . است اشباع هاي خاک به شبیه رفتاري آن نتیجه

10e-3  مثال عنوان به کند می تغییر ماسه تا سنگ خرده از ها دانه اندازه .سانتیمتر بر ثانیه است 

 هاي زباله برخی ، ساختمانی هاي نخاله ، معدنی جامد پسماندهاي از گروه  این براي توان می

 1 گروه خاکهاي تمام براي دینامیکی تراکم . برد نام شده تجزیه هاي توده و هاي تفاله مثل صنعتی

 حفره آب فشار سریع استهلاك و بالا نفوذپذیري دلیل به نیز بودن اشباع صورت در حتی است موثر

 . برد بهره کهاخا تراکم براي روش این از توان می اضافی اي

 

 این. سانتی متر بر ثانیه است  10e-3   و 10e-6  بین پذیري نفوذ با خاکهایی شامل :2 گروه

 خاک این در . هستندPI<8  با دار رس هاي وسیلت دار ماسه هاي سیلت و ها سیلت شامل خاکها

 آب فشار استهلاك البته شود می انجام آسانی به دینامیکی تراکم ، بودن اشباع نیمه صورت در ها

 برنامه دقیق و صحیح طراحی مستلزم که انجامد طول به روز چند است   ممکن اضافی اي حفره

 می گرفته نظر در زمانی فاصله دینامیکی تراکم فازهاي بین که معنا این به . است دینامیکی تراکم

 . شود داده آن به اي حفره فشار رفتن بین از فرصت تا شود

 

 خاک این(  k=10e-6از کمتر نفوذپذیري ا) ب هستند ناپذیر نفوذ تقریبا خاکهایی شامل :3 گروه

 آنها در( PIهستند که شاخص خمیری ) %25از  بیشتر رس مقدار داراي هاي خاک با رسی هاي

 جهت طولانی بسیار زمان نیازمند خاکها این در شده ایجاد اضافی آب فشار است بزرگتر 8 از

 ها مسیر شدن کوتاه با مدت این . دهد می افزایش را پروژه زمان دتش به که  است استهلاك

 حد مقدار از رطوبت درصد بودن کمتر صورت در فقط خاکها این در .شود می کمتر زهکشی

 رسیدن تا امر این که ، داد انجام را دینامیکی تراکم با بهسازي عملیات توان می حدودي تا خمیري

 با حتی حالت این به رسیدن صورت در و دارد پایانی دینامیکی تراکم اثر در اشباع حد به خاك توده

 .شود نمی ایجاد خاك در اضافی تراکم هیچ انرژي افزایش
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 (2). است تراکم روش این براي ناحیه بدترین 3 منطقه و ناحیه بهترین 1 منطقه زیر شکل طبق

 

 (27شکل)

 ی شده است .دسته طبقه بند 3همانطور که مشاهده می شود خاک به 
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یی که خاک تحت تراکم قرار میگیرد ،خاک مورد نظر از سطح اب زیر زمینی ها در بیشتر سایت

 بالاتر است.از این رو خاکهایی برای ما مطلوبتر هستند که با داشتن نفوذ پزیری مناسب فشار آب

 حفره ای را مستهلک کنند .

 

 اشباع رسی های خاک در ابرتراکم 

 اشباع رسی خاکهای در که بود استوار این بر اولیه تفکرات ابرتراکم روش های کاربرد نخستین در

 و ندارد وجود کوتاه بسیار زمان مدت در خاک تحکیم و زهکشی امکان کم بسیار پذیری نفوذ بدلیل

 داشته خاکها اینگونه وبهسازی کیمتح در مؤثری نقش ظاهرنمیتوانست به ابرتراکم روش بدیهیست

 بسیار پذیری نفوذ دارای که مرطوب دار رس و رسی خاکهای در روش این گیریبکار ولی باشد

 سایر از مفیدتر و مؤثرتر بسیار روش این نیز خاکها دراینگونه که داد نشان خوبی به اند بوده کمی

 از ناچیزی مقادیر همزمان وجود به پدیده این دلیل . باشد می سست خاکهای بهسازی روشهای

 و چسبندگی همچنین و اشباع " ظاهرا به خاک مفاقد بین در دیگر گازهای و اهو ریز های حباب

 هایی حجم گرفتن قرار تأثیر تحت اشباع درخاکهای این بر علاوه . گردید وابسته خاک اصطکاک

 در شده تشریح پدیده از ناشی محوری سه های تنش وجود خا ک وهمچنین توده از تر بزرگ بسیار

 .شود می موجب را خاک تحکیم عملیات گسترده و مهم بازده پاسکال قانون

 به رسی درخاکهای ابرتراکم روش اجرای هنگام تحکیم پدیده ایجاد چگونگی بهتر شناخت برای

 کوبه برخورد لحظه زمانی مقطع دو در (خاک نشکر – تنش )رابطه رفتار است لازم اشباع ظاهر

 .گردد بررسی زمین سطح به کوبه برخورد از پس زمان و زمین، سطح به

 

 زمین سطح به کوبه برخورد لحظه

دانه  درشت های خاک . میباشد ساکن آبهای زیاد " نسبتا اعماق آبرفت، رسی خاکهای تشکیل منشاء

 نشین ته تر تند های سراشیبی در بیشتر سنگینی دلیل به آب توسط شدن حمل و شدن شسته حین در

 سطح و فیزیکی شکل علت به رسی های خاک ریز بسیار ذرات ولی مانند می بجا و شده

 حمل آب بوسیله ساکن آبهای زیاد بسیار اعماق تا و شده ور غوطه و معلق آب در ذرات مخصوص

 دارای و مرطوب همیشه ها خاک اینگونه دلیل همین به . شوند می نشین ته سپس و شوند می
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 زیاد یا کم مقادیری همواره ها، هلای رسوب زمان در چون براین علاوه و ه بود زیاد رطوبت درصد

 و آهک از مقادیری حاوی ها خاک اینگونه شوند می مخلوط خاک با آب در موجود آلی مواد از

 مقادیری که شود می موجب آنها تدریجی پوسیدن و آلی ومواد ذرات این وجود . باشند می آلی مواد

 این که باشد محبوس خاک داخل در... وغیره متان گازهای از ریز های حباب از ناچیز هرچند

 گاز حبابهای این حجم . شوند خارج خاک درون از ثقلی تنشهای تحت نمیتوانند ریز حبابهای

 .باشد می خاک حجم درصد 2 از کمتر"معمولا

 و خاکر ب شده وارد کل تنش زیاد بسیار افزایش بدلیل زمین سطح به کوبه برخورد هنگام در

 رابطه اساس بر حبابها این حجم . میشوند متراکم ها حباب این آن، از ناشی منفذی فشار افزایش

 خاک توده ترتیب بدین و یابد می کاهش ( گاز یک حجم در فشار حاصلضرب بودن )ثابت  ماریوت

 اب فشار افزایش اثر در منفذی سیال داخل در گازها از کوچکی بخش شدن حل . شود می متراکم

 خاک وتراکم شده حبابها حجم کاهش مایعات(موجب در گازها شدن حل هانری)قانون قانون به توجه

 .نماید می تسهیل را

 زمین سطح به کوبه برخورد از پس زمان

 و سرعتی وانرژی شده متوقف کوبه زمین سطح به کوبه برخورد از پس کوتاهی بسیار زمان مدت

 باید شده متراکم خاک ی،منفذ فشار کاهش بدلیل شرایطی چنین در . رود می میان از کوبه جنبشی

 اولیه حجم به " مجددا وهانری ماریوت رابطه اساس بر گاز حبابهای حجم و شود متورم " مجددا

 وجود بدلیل همچنین و آمده بوجود تراکمی چسبندگی و خاک در موجود تراکم بدلیل ولی بازگردد

 کرنش ازاین وبخشی نبوده پذیر بازگشت خاک به ه شد تحمیل کرنش تمامی ذرات، بین اصطکاک

 می موجب را خاک توده در منفذی فشار مقداری ووجود باقیمانده خاک توده ) پلاستیک(در خمیری

 .شود

 حجمی پاسکال قانون به توجه با و خاک بالای اشباع درجه دلیل به که اینجاست در اهمیت قابل نکته

 است هنگامی از زیادتر سیارب گیرد می قرار کوبه سقوط از حاصل انرژی تاثیر تحت که خاک از

 .باشد می پایین بسیار خاک اشباع ودرجه خشک " نسبتا خاک که

 شوند می موجب را ازخاک عظیم ای توده درون در آب حرکت و تراکم شده، یاد عوامل مجموعه

 حاصل خاک وتحگیم خاک درون از آب خروج منفذی فشار شدن ایلو ز زمان باگذشت که

 (9).میگردد
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 یات تراکم دینامیکی :طراحی عمل
 

 ویژگی های فیزیکی کوبه :

 : کوبه  وزن

 

 بهبود میزان افزایش بر کوبه وزن افزایش تاثیرتن متغییر است .  35تا  5وزن کوبه معمولا بین 

 بیان زمین به یافته انتقال انرژي کارایی افزایش بر ممنتوم یش افزا تاثیر تشریح با توان می را خاك

 کمتر سقوط ارتفاع و تر سنگین وزنه از استفاده ، ضربه هر در مشخص نرژيا یک براي . کرد

 ناحیه عمق که داد نشان Takada & Oshima تجربی نتایج . شود می ممنتوم افزایش باعث

ً  ناحیه این شعاع و متر 12 تا 10 بین معمولا یافته بهبود  این پایه بر  .است متر 7 تا 5 بین عموما

 در که است هایی کوبه اغلب از بزرگتر که است تن100 مرتبه از شده متراکم ناحیه جرم ، اعداد

 هر در ضربه پروسه در جرم این از قسمتی اگر حتی .رود می بکار دینامیکی تراکم هاي پروژه

 جرم گرفتن نظر در آل ایده با است مقایسه قابل کوبه جرم با خاك معادل جرم . کند شرکت لحظه

 اگر که شود می مشخص آسانی به کند می برخورد آن به کوبه که جسمی عنوان به معادل خاك

 انرژي سطح یک در بنابراین . شود می منتقل زمین به بیشتري انرژي باشد، بیشتر ضربه ممنتوم

 . شد خواهد عملیات کارایی شدن بیشتر نتیجه در و ممنتوم افزایش ، مشخص ضربه هر در

 

 

 :کوبه شکل تاثیر

 می ایفا خاك دینامیکی تراکم در مهمی نقش کوبه هیدرولیکی ( شکل)شعاع Vanimpe اعتقاد به

 هاي پروژه اکثر در کوبه عمومی نشده است . شکل بررسی مشخصی بطور تاکنون عامل این کند،

 وزنه شکل براي جدید ایده یک Feng & Chen است مسطح قاعده با اي استوانه دینامیکی تراکم

 حالتهاي در ماسه نوع دو روي بر متعددي مدل هاي آزمایش کمک با را نو ایده این و دادند ارائه

 کوبه یک و مسطح قاعده با کوبه یک ها آزمایش این در . دادند قرار بررسی مورد اشباع و خشک

 یک به زدن ضربه با تواند می زمین سطح در برش گرفت قرار استفاده مورد مخروطی قاعده با

 سهم توان می شکل مخروطی کوبه از استفاده با بنابراین . آید بوجود خاك سطح در دار شیب سطح
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 داد نشان کوبه دو با گرفته صورت هاي آزمایش . داد افزایش را اعمالی کل انرژي از برشی امواج

 رفتار و بندي دانه خصوصیات به بستگی شکل مخروطی کوبه با تراکم نتایج شدن بهتر چه اگر که

 از استفاده با برابر حداقل یا و بهتر بازده ها کوبه نوع این از استفاده ولی دارد ماسه حجم تغییر

 .دارد مسطح قاعده با کوبه

 

 : کوبه قاعده مساحت

 

 می افزایش را شده متراکم ناحیه شعاع کوبه، قاعده مساحت افزایش که مشاهدات نشان می دهد 

 افزایش با بهبود ناحیه چاله عمق که داد گزارش ، خود بعدي یک مدل استفاده با Yong  دهد.

 بیشتر وسعت با ناحیه به ضربه بار توزیع به را موضوع این و یابد می کاهش کوبه قاعده مساحت

 مساحت براي بهینه مقدار وجود از حاکیGu &Lee بعدي دو محدود اجزاء مدل اما بود داده نسبت

 شعاع اگر حقیقت در است متناقض داد گزارش Yongآنچه    با که بود مشخص وزن با کوبه قاعده

 دوره براي فقط کوبه برخورد محل زیر خاك ستون افقی شدگی محصور باشد، کوچک خیلی وزنه

 ً  محدود دهد می رخ آن در بعدي یک موج انتشار که عمقی بنابراین . ماند می باقی کوتاهی نسبتا

 ره در ممنتوم و انرژي فزایشا با کوبه قاعده براي بهینه شعاع که ، گردید مشخص شود آنچه می

 ، است تر نزدیک محل به که نواحی در کوبه قاعده شعاع تاثیر همچنین یابد می افزایش ضربه

 .داراست بعدي یک فشار شرایط از را تاثیر بیشترین نواحی این زیرا باشد می بیشتر

 

 : کوبه سقوط ارتفاع

 

 با مرتبه هر در انرژي بین روابطی که ذشتهگ تجربیات با ممنتوم اهمیت مساله که داشت توجه باید

 دینامیکی تراکم عملیات در اعمالی انرژي و ندارد تناقضی کند، می بیان بهبود درجه و عمق

 با بنابراین است روش این با خاك خواص بهبود میزان تعیین در پارامتر ترین کلیدي همچنان

 میزان توان می اعمالی جنبشی انرژي و ضربه سرعت افزایش نتیجتا و کوبه سقوط ارتفاع افزایش

 سرعت از بیشتر ضربه سرعت اگر اشباع خاکها در بعلاوه . داد افزایش را خاك بهبود عمق و

 از گوناگون علل به طرفی از یابد می افزایش انرژي بازده باشد، شده ا روانگر خاك در انتقالی موج
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 براي است کوبه سقوط ارتفاع افزایش سمت به پیمانکاران تمایل امروزه تکنیکی و اقتصادي جمله

 بیشتر شده ایجاد گودال عمق باشد، بیشتر سقوط ارتفاع چه هر گفت توان می ، یکسان اولیه دانستیه

 گودال عمق شود( کمتر پذیري )تراکم  یابد افزایش اولیه دانستیه چه هر یکسان سقوط براي و است

 .بود خواهد کمتر

 

 : ضربات تعداد

 

 سختی افزایش خاطر به این و شود می بزرگتر مختلف نقاط در تنش سطح ضربات تعداد شافزای با

 خاك سختی از تابعی خود نیز آن که است سرعت موج از تابعی تنش موج در تنش سطح است خاك

 در افزایش بنابراین و یابد می افزایش خاك سختی ، تراکم پروسه رفتن جلو با بنابراین باشد می

 خاك ذرات تاثیر شتاب ماکزیمم .شود می دیده ضربات تعداد با خاص مکان یک در تنش سطح

 و است تر نرم بسیار خاك ابتدا در زیرا است بعدي ضربات از کمتر خیلی ضربه اولین براي

 ضربات در ماکزیمم شتاب است همراه کمتري ماکزیمم نیروي با و تر طولانی اول ضربه بنابراین

ً  سوم و دوم  علت این به بعدي متوالی ضربات در خاك بهبود عملیات اضافی عمق است همشاب تقریبا

 تاثیر چند هر گردد می جذب بالایی هاي لایه در کمتري انرژي و شده کوتاهتر تماس زمان که است

ً  تاثیر عمق افزایش بر ضربات تعداد  و Mayneetal تحقیقات نتایج . شود می کمتر تدریجا

Taakada & shima  اتفاق ضربه بیست اولین از قبل ایجاد هاي نشست بیشتر که دهد می نشان 

 تعداد به همیشه اي دانه خاکهاي با مقایسه در رسی خاکهاي در بهبود عملیات دانست باید افتد می

 . دارد نیاز بیشتري ضربات
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 : کوبه نفوذ عمق

 . باشد می عمق در اکخ برشی مقاومت پروفیل و سطح واحد در انرژی از تابعی کوبه نفوذ عمق

  تراکم ابر ضربه ویژه انرژی گردیده ارائه Gray Mullins (2000)توسط  که روشی در

بین سطح  و عمق موثر نفوذ    CPT  منحنی زیر سطح مجموع با (سطح واحد در ضربه انرژی)

(Zp مساوی قرار داده شده و سپس مقدار عمق نفوذ محاسبه می گردد ). 

 زیر رابطه توسط و شده تعریف سطح واحد در ضربه انرژی بصورت Eضربه  ویژه انرژی-

 گردد . می مشخص

 

 

 

 

 ، قلاب در رفته دست از انرژی مقدار آوردن به حساب برای کوبه پرتاب انرژی کاهش ضریب

 بر کردن غلبه جهت شده انجام کار مساوی ضربه ویژه انرژی اگر.گردد می اعمال قرقره و طناب

و  Zpنفوذ  عمق  موثر مقدار ، شود داده قرار کوبه سطح واحد نفوذ حین در کخا برشی مقاومت

 عمق نفوذ کوبه محاسبه گردد .
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 و خاک درون در کوبه نفوذ ناحیه در خاک برشی مقاومت بر باید کوبه نفوذ برای لازم انرژی

 نشان عمق هر در qcغلبه کند . با فرض اینکه مقاومت مخروط  کوبه زیر در فعال خاک گوه ناحیه

 عرضی مقطع بود سطح متغییر به توجه با همچنین و باشد تراز آن در خاک برشی مقاومت دهنده

 را ضربه یژه و انرژی توان می گوه عمق در مخروط مقاومت تغییر امکان و فعال خاک گوه

 : داد قرار زیر ناحیه دو در خاک برشی مقاومت بر غلبه برای لازم های انرژی بصورت

 

 Apکوبه  کامل سطح بوسیله نفوذ یهناح -1

  Az  گسیختگی گوه متغییر سطح بوسیله شده متاثر ناحیه -2

 

 .باشد می زیر بصورت ضربه ویژه انرژی شده ذکر مطالب به توجه با

 

 : رابطه این در

Zc (     28= عمق نفوذ کوبه در درون خاک )شکلԑ میزان خطا = 

 

 و کوبه سطح واحد ازاء به گودی برشی مقاومت بر بهغل برای نیاز مورد انرژی انتگرال اولین

 ازاء به خرابی گوه در برشی مقاومت کردن بسیج برای نیاز مورد انرژی مقدار انتگرال دومین

 .باشد می کوبه سطح واحد

 توسط رابطه زیر تعیین می شود . Zpثابت در طول ارتفاع گوه مقدار  qcبا فرض 
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(8) 

 

 کوبه سقوط از ناشی تراکمی منطقه

 ضربه محل از شعاع در و عمق در چقدر هر که (28شکل  باشد) می شکل دوکی بشکل ناحیه این

 . شود می کاسته آن تراکم درصد مقدار از شود می دور

 آنرا اطراف فضای بلکه بخشد می بهبود کوبه زیر در مستقیما را خاک خواص تنها نه کوبه ضربه

 . یابد می کاهش ضربه نقطه از شدن دور با تاثیر این و خشدب می بهبود کمتر مقدار یک با نیز

نقطه کوبش تاثیر بهبود خاک در نظر گرفته  از معین فاصله یک از بعد که باشد می منطقی بنابراین

 نشود .

 می باشد . D 5/3حدود در شکل دوکی منطقه این فوقانی شعاع

اص بهبود یافته تراکمی خاک حداکثر از محل برخورد خو D 5/0 همانطور که بحث گردید تا شعاع

 کاسته می شود .  D 5/3بوده و از میزان تراکم تا شعاع 

 

 می افزایش را تاثیر ناحیه همان در تراکم میزان محل یا نقطه یک در حد از بیش و ضربات متوالی

 .ندارد تراکم موثر عمق افزایش در تاثیری و دهد
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 اگر بخصوص ، پذیرد می انجام موثر عمق سوم دو تا یک بین ضخامتی تا خاک بهبود ماکزیمم

 در بیشتر بهبود عمل ، باشد گرفته قرار خاک های لایه زیر در سنگی بستر مانند محکمی توده یک

 روی از زمین با کوبه برخورد از انعکاسی امواج بازگشت عمدتا آن دلیل و دهد می رخ پایینی نیمه

 .باشد می محکم لایه همین

 

 اطراف فضای بلکه ، بخشد می بهبود کوبه زیر در مستقیما را خاک خواص تنها هن کوبه ضربه

 . یابد می کاهش ضربه نقطه از شدن دور با تاثیر این و بخشد می بهبود نیز کمتر شدت یک با آنرا

 گرفته نظر در بهبود خاک تاثیر کوبش نقطه از معین فاصله یک از بعد که باشد می منطقی بنابراین

 در گسترده بسیار کوبش شبکه با کوبش نقاط بین فواصل اگر موضوع این به توجه با لذا ، نشود

 .ماند خواهند باقی متراکم غیر همچنان کوبش نقاط بین ما فواصل ، شود گرفته نظر

 

 اثر ، است پذیرفته انجام سست ای دانه خاکهای روی بر  Chow (1994در تحقیقی که توسط  )

 کوبش نقاط فواصل تاثیر نیز و ضربه اطراف در خاک داخلی اصطکاک زاویه افزایش در ضربه

کناره های یک  وسط و مرکز در بویژه ضربه اطراف در خاک داخلی اصطکاک زاویه افزایش در

گرفته . با استفاده از آزمایش نفوذ مخروط و با  قرار بررسی مورد (Sشبکه مربعی با فواصل )

 توان می   Meyerhof (1976ز روابط تقریبی مایر هوف )و با استفاده ا qcدانستن مقادیر 

 .نمود تعیین را خاک داخلی اصطکاک زاویه

 

 

می باشد . با استفاده از این موضوع افزایش زوایای  (Mpa)به مگاپاسکال  qcدر این رابطه واحد 

افزایش اصطکاک   ( در فواصل مختلف ارزیابی می شود . در صورتیکه داخلی خاک )

 D5/3*ثابت و پس از آن تا   D 5/0*تا فاصله /  داخلی در خاک زیر کوبه باشد نسبت

 به شدت کاهش می یابد و این بدین معناست که پس از این فاصله عمل تراکم صورت نمی گیرد .
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را بر حسب  /  ر نسبت با فرض اینکه این روش مستقل از عمق می باشد روابط زی

X/D . بیان کرده است 

 

 

 از محل برخورد ضربه X= افزایش زاویه اصطکاک داخلی در نقطه ای یا فاصله  

 = افزایش زاویه اصطکاک داخلی در محل برخورد ضربه 

X  فاصله از محل برخورد ضربه = 

D یا قطر معادل آن = قطر کوبه 

 

 

 زمین با کوبه برخورد از حاصل نسبی تراکم های منحنی و شکل دوکی حجم ( 28)شکل
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 زمین با کوبه برخورد محل اطراف در خاک بهبود( 29) –  شکل
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 فضای بین شبکه :

 سایت یک در کل انرژي ، تراکم شبکه در کوبش نقاط بین فاصله عبارتی به یا و شبکه بین فضاي

 ، کوبه مشخصات مانند دینامیکی تراکم عملی هاي پارامتر امروزه دهد می قرار تاثیر تحت را

 همراه به طراح تجربیات پایه بر شبکه بین فضاي و پاس هر در ضربات تعداد سقوط ارتفاع

 حداقل معمولا اولیه شبکه در کوبش نقاط بین فاصله .گردد می تعیین صحرایی کمکی آزمایشات

 محدوده آمدن بوجود باعث نادرست فاصله و انرژي انتخاب و است پذیر تراکم لایه ضخامت بربرا

 شود می انتخاب متر 8 تا 3 بین کردن متراکم و شود می میانی هاي لایه در متراکم خاك از اي

.(2) 

 گرفته صورت Sفواصل  با مربعی شبکه یک روی بر Chow(1994)   توسط که تحقیقی در

 توجه مورد بیشتر بحرانی نقطه دو است لازم طراحی  مقاصد برای که ستا شده مشخص

 نقطه دو بین میانی نقطه و (شبکه مرکز ) کوبش نقطه چهار هر بین مرکزی نقطه ، قرارگیرند

 نسبت صورت به بحرانی نقطه دو این در خاک بهبود جهت کوبش نقاط فواصل تاثیر ، کوبش

ΔΔφ/  نسبت است شده فرض تحلیل این در که کرد توجه بایستی  .است دهش (23)در شکل 

 بهم خیلی کوبش نقاط فواصل وقتی آنکه دیگر . باشد می عمق از مستقل اصطکاک زاویه افزایش

 نظر در بایستی و است واضح و روشن بسیار همجوار کوبش نقاط در ضربات تاثیر باشد نزدیک

 . شود گرفته

 مرکز )کوبش نقطه چهار هر بین مرکزی نقطه در کوبش نقاط فواصل تاثیر طراحی مقاصد ای بر

 . است شده دیده زیر روابط بوسیله(  شبکه

 

Δ=  کوبش نقطه چهار مرکزی نقطه در داخلی اصطکاک زاویه افزایش ،  

Δ= ضربه برخورد محل در داخلی اصطکاک زاویه افزایش ، 

=S مجاور ضربه دو مرکز به مرکز فاصله ،  
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= D آن معادل قطر یا قطرکوبه ، 

 شده دیده زیر روابط توسط کوبش نقطه دو هر بین میانی نقطه در کوبش نقاط فواصل تاثیر همچنین

 : است

 

Δ =کوبش نقطه دو هر بین میانی نقطه در داخلی اصطکاک زاویه افزایش  

 .است شده داده نشان (33شکل)  در نمودار صورت به طراحی دمقاص جهت فوق شده ارائه روابط

باشد  %100برابر  Δ /Δو هم  Δ /Δهم که حالتی یعنی کوبش نقاط فاصله بهینه

 رد کوبه قطر برابر چهار  Sدر حالی که فواصل  .باشد 2.1برابر  S/Dکه نسبت به وقتی است 

) چون  .داشت نخواهد خود همجوار نقاط بهبود در تاثیری شبکه نقاط از یک هر شود گرفته نظر

( ولی در این حالت نقاط مرکز شبکه و میان کناره های . می باشد 3.5بزرگتر از  S/Dنسبت 

 Δشبکه شدیدا متاثر از ضربات در نقاط همجوار بوده و حداکثر نسبت زاویه اصطکاک داخلی 

/Δ  درصد تغییر می کند . حال اگر فرض شود که فواصل کوبش  50تا  40در این نقاط بین

 حداکثر و رسد می نیز مجاور نقاط تا کوبش نقطه هر تاثیر باشد می کوبه قطربرابر قطر   2.5

 (31و  30 شکلهای)  .کند می تغییر درصد 110 تا شبکه نقاط در داخلی اصطکاک زاویه نسبت
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 2.5D  فواصل با کوبش شبکه(30)شکل 
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 S/D=  2.5( برای شبکه %) Δ /Δخطوط تراز مقادیر  – (13)شکل 
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 کوبش نقاط فواصل تعیین برای طراحی های منحنی (32) شکل

 

 عمق بهبود خاک :
 

 براي است موجود ها پروژه از اريبسی در دینامیکی تراکم عملیات موفقیت بر مبنی هایی گزارش

 Chow (1994) ، Leonards (1981) ،Broise and  هاي گزارش به توان می نمونه

Menard افق جهت در تاثیر ناحیه گسترش حسب بر تواند می دینامیکی تراکم کارایی . کرد اشاره 

 بیان براي دینامیکی تراکم هاي ژهپرو در که هایی پارامتر مهمترین از یکی شود مطرح قائم یا و

 بیانی به عمق این  باشد می دینامیکی تراکم (DI) تاثیر عمق شود ، می مطرح زمین بهبود میزان

 از تابعی خاك بهبود که آنجایی از گردد می متراکم روش این با که است اي لایه ضخامت حداکثر

شده را مشخص می  شدن امواج فشاری ، ناحیه خاک متراکم میرا و پخش ، است آن ذرات لرزش

 کند .
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 Berment & Selby که ماکزیمم وقتی تا کند می نفوذ آن در لرزش که را زمین از : عمقی 

  .اند نامیده خاك بهبود ناحیه معرف کند، تجاوز  2gاز  ذره قائم شتاب

 

:Oshima & Takada   عمق بهبود را عمقی از زمین دانسته اند که در آن افزایش تراکم نسبی

 ، باشد می عملیات طراحی در مهم عوامل از یکی اعمال انرژي که آنجا از .کند تجاوز %5 از

 انرژي میزان به توجه با تاثیر عمق تخمین براي مختلف محققین توسط فراوانی تجربی مطالعات

   .است گرفته انجام اعمالی

=DI ست : ا کرده پیشنهاد را زیر رابطه تاثیر برای عمق   Menard( 1975برای مثال )

   ارتفاع سقوط کوبه بر حسب متر می باشد . Hوزن کوبه بر حسب تن و  Wکه در رابطه فوق 

Loonards در طرف راست معادله استفاده شود تا نتایج   0.5 ضریب یک از که کرد پیشنهاد

 تطابق بیشتری با اندازه گیری ها داشته باشد .

 Mayneetal باشد سپس  0.8و  0.3بین ریب می توان گزارش داد که این ضLu kas  اعلام

باشد بازه ضرایب  0.6تا   0.5کرد که این ضریب می تواند برای لایه های دانه ای نفوذ پذیر بین 

پیشنهادی نشان می دهد که علاوه بر انرژی در هر ضربه عوامل دیگری نیز در عمق تاثیر موثر 

 : بعضی از این عوامل عبارتند از هستند 

 جرثقیل از کوبه سقوط مکانیسم 1-

 رفته بکار کل انرژي بزرگی 2-

 تراکم تحت خاك بندي لایه نحوه و خاك نوع 3-

 خاك هاي لایه بین انرژي کننده جذب هاي لایه حضور 4-

 تراکم تحت سست هاي لایه روي یا زیر سخت هاي لایه حضور 5-

 گردید:  اصلاح زیر بصورت لهمعاد بنابراین زمین سطح و کوبه بینس  تما فشار -6

 =Mayneetal DI ها ضریب  سایت بعضی براي که داد نشانn   می تواند به بزرگی

 میزان نا مکان یک در ضربه چند در کویش که کرد اشاره همچنین  Lu kas( 1986واحد باشد .)

 مقادیر همچنین او داد.  نخواهد افزایش تاثیر عمق بهبودمی بخشد ، ولی را ناحیه این تراکم

 .را در جدولی خلاصه کرد  n ضریب براي خود پیشنهادي
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 اما آید، می ( بدست تاثیر تراکم )عمق عمق از قبولی قابل تخمین جدول این مقادیر از گیري بهره با

 دهند قرار تاثیر تحت را اولیه این است ممکن شود می تشریح ادامه در که آنچه مانند عوامل برخی

 کوبه سطح بر تقسیم نیرو برابر تمامی فشار که چرا باشد داشته صیقلی و صاف سطح باید کوبه .

 بر پوند 1550 تا 800 بین باید فشار / این وارد میزان ، جداول این از گیري بهره براي . است

 کوبه ، مقدار این از تجاوز صورت در که باشد کیلو پاسکال ( متغیر 77.5تا  40فوت مبلغ ) 

 کند می ایجاد زیرین هاي لایه در کمتري تراکم و شود می خاك وارد شده سوراخ برش صورتب

 تمایل اشباع رس هاي لایه . است تر مناسب فوقانی هاي لایه تراکم براي کم تمامی فشار کلی بطور

 کوبش محل زیر در سست و ضخیم رس هاي لایه وجود صورت در بنابراین دارند انرژي جذب به

 یا سخت هاي لایه مقابل در . شود می کمتر زیر هاي لایه بهینه تراکم امکان ، آن دیکنز یا و

 بین از منجربه امر این دارند وسیعتر سطح یک در برخورد انرژي توزیع به تمایل نیز شده سیمانته

 لایه زیر درست سخت یه لا یک وجود همچنین گردد می برخورد از ناشی انرژي از مقداري رفتن

شود  می ها لایه بهتر تراکم در انرژي مقداري دوباره برگشت باعث ، تراکم قابل ستس هاي

Luongo  موجود اطلاعات پایه بر تاثیر عمق آوردن بدست براي تجربی خطی روابط سري یک 

  :نمود  ارائه مختلف سایت 30 از

DI= 

 

را  او بازه  ، عمومی معادلات براي دارد نام انرژي ابتث و عمق ثابت ترتیب بهو که 

  کرد تعیین 0.016و  0.009بین 

 .نمودند تعریف زیر بصورت را خاك بهبود درجه همچنین آنها
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 فشار حدی پرسیومتر است . PLمدول پرسیومتر و  Emکه 

 پرتاب با دینامیکی تراکم در خاك بهبود درجه بیان براي  Van & Derouck   دیگري روش

 براي  CPT   هاي منحنی زیر نسبت مساحتهاي حسب بر خاك بهبود درجه بیان کردند، ارائه وزنه

 خاك بهبود درجه دانست باید است عمق در خاك متغییر خاصیت یک عنوان به مخروطی مقاومت

 می کم عمق افزایش اب سپس و رسد می خود ماکزیمم به بحرانی عمق تام به زمین از عمقی در

 قابل هاي داده براي کلی مرور یک بماند باقی تغییر بدون خاك خواص تاثیر عمق در تا شود

 . است ماکزیمم تاثیر عمق نصف بحرانی عمق که دهد می نشان دسترس

 

 

 

 ( انرژی ویژه ضربه ، عمق موثر نفوذ33شکل )
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 در حالت کلی ضریب تجربی به موارد زیر بستگی دارد :

 بازده سیستم پرتاب وزنه -

 نرژی بکار رفته جهت بهسازیا -

 نوع خاک تحت بهسازی -

 فشار ضربه کوبه در هنگام برخورد به سطح خاک -

 

 . کاهش می دهد  1/0را در حدود  n درجه اشباع بالا و یا سطح آب زیر زمینی میزان -

 در عمق بیشترین و رسی خاکهای مانند پذیر نا نفوذ خاکهای مورد در موثر عمق کمترین -

 باشد می پذیر نفوذ خاکهای مورد

. 

 .باشد می بزرگتر موثر عمق باشد کمتر آن برشی مقاومت و ضعیفتر خاک چقدر هر -

 عمق تعبیری به ، یابد می افزایش موثر عمق شود زیاد ارتفاع و کوبه وزن چقدر هر -

 .دارد نسبت مستقیم خاک بر وارده انرژی با موثر

 توجه مورد فوق فرمول در ولی باشد می مهم موثر عمق درمقدار که مهمی هایفاکتور از یکی -

 در یافته بهبود عمق میزان تعیین برای که دیگری رابطه در . باشد کوبه می قطر است نگرفته قرار

ارائه شده است   CHARLS ET AL .( 1981و همکارانش ) چارلز توسط دار رس های خاک

 .   دارد مستقیم نسبت موثر عمق با کوبه قطر دوم ریشه است

 

 در این رابطه : 

D=0.4  

 که در این رابطه :

 B قطر کوبه : 

 انرژی کل ضربه در واحد سطح : 
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 مقاومت زهکشی نشده :

 دوم ریشه با دار رس خاکهای در موثر عمق شود می دیده شده ارائه فرمول در که همانطور

 (8دارد .) عکس نسبت خاک نشده زهکشی اومتمق

 

 

 

 

 

www.noavarangermi.ir


www.noavarangermi.ir 

66 
 

 

 زمین سطح به برخوردکوبه از ناشی شده ایجاد امواجارتعاشات 

 .شوند مي منتشر جهات درتمام زمین طریق از ارتعاشات زمین باسطح كوبه برخورد هنگام

 وسازه یابند لانتقا زیادي فواصل تا است ممكن ودرامتدادآن زمین سطح درنزدیكي انتقالي ارتعاشات

 طي آنها كه اي وفاصله ارتعاشات بزرگي .قراردهند تاثیربرخورد راتحت عملیاتي مجاورناحیه هاي

 شده انجام ارتعاشات این روي زیادي تحقیقات.یابد مي افزایش برخورد انرژي افزایش با كنند مي

 خاك ذرات سرعت به آنها ساكنان به وارده هاي مجاوروآسیب هاي سازه خرابي كه است شده وثابت

 . دارد آنهابستگي وشتاب وتغییرمكان

 وكمیت بزرگي وبررسي بیان براي كه است پارامتري    (PPV )ذرات بیشینه سرعت بنابراین

 دینامیكي ازتراكم ناشي PPV گردد . موردانتظار مي استفاده ارتعاشات توسط ایجادشده اثرات

 آنها ساكنین ناراحتي یا و مجاور هاي سازه خرابي تمالاح كه درموقعیتهایي عملیات ازانجام بایدپیش

 سرعت ازاین كارانه محافظه تخمیني ارائه زیرجهت تجربي معادله .شود زده تخمین دارد وجود

 (  1984 وهمكاران ماین) قرارگیرد استفاده مورد تواند مي بیشینه

 

 محل تا افقي فاصله dو  متر برحسب سقوط ارتفاع    H،   تن برحسب كوبه وزن Wکه در آن 

 تراكم مورد ناحیه مجاورت در ذرات سرعت ضربات تعداد افزایش با.باشد مي متر به ضربه

 (7) .باشد مي مصالح دانسیته افزایش از ناشي كه یابد مي افزایش

 

 بخشی.گردد می عرضی و طولی امواج به تبدیل کوبه جنبشی انرژی زمین به کوبه برخورد اثر بر

 می سطحی امواج به تبدیل آن بقیه و کرده نفوذ خاک داخل به حجمی امواج بصورت ژیانر این از

 )ریله  امواج دسته دو به سطحی امواج . گردد می منتشر خاک و هوا مشترک فصل در که گردد

Reileigh ) لاو  امواج و( Love ) بوده کمتر حجمی امواج از امواج این سرعت شوند می تقسیم 

 (6).پذیرد می کاهش خاک داخل به نفوذ با امواج  این از شینا مکان وتغییر
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 می باشند .   Pو S  موجهای شامل حجمی امواج .1

 نماید می فشاری امواج تولید ، شود می منتقل خاک مایع فاز در و شونده منبسط موج یکP: موج 

 را خاک راتذ لغزش و جابجائی نتیجتا و شده ای حفره آب کاهشفشار سپس و افزایش موجب که

 .دارد بهمراه

 از و کرده حرکت تر آهسته P موج از موج این است معروف نیز ثانویه موج بنام که : Sموج  

 تر فشرده جدید نظمی با را خاک اسکلت ذرات جابجائی با کند می عبور خاک جامد اسکلت میان

 .نماید می

 S امواج به شبیه اثری و نموده تحرک زمین سطح با موازی امواج این : رایلی یا سطحی امواج .2

در عمل تراکم نقش اساسی دارند و امواج ریلی که از سطح  Pو  Sرا دارند ، اصولا موج های 

 (2)زمین عبور میکنند از اهمیت کمتری برخوردارند. 

 

 انرژی اعظم بخش که برشی امواج باشد می صفر برشی تلاش دارای خاک درون آب که آنجا از

 خاک جامد ذرات طریق از تنها و نمایند نفوذ آب داخل در نمیتوانند دهند می شکیلت را حجمی موج

 که یابد افزایش بحدی تراکم ابر عملیات نتیجه در ای حفره آب فشار صورتیکه در . شوند می منتقل

 در مایع بصورت خاک آید بوجود گرایی روان پدیده و گردد صفر معادل ای دانه بین موثر تنش

 داخل به نمیتوانند برشی امواج حالت این در دهد می دست از را برشی امواج انتقال اناییتو و آمده

 لازم پدیده این بروز صورت آیددر می پایین بشدت تراکم ابر روش بازده و کرده نفوذ خاک حجم

 .گردد متوقف عملیات ای حفره آب فشار کاهش و روانگرایی آثار محو تا است

 بر سست خاک لایه صورتیکه در . پردازیم می خاک درون به امواج نتشارا نحوه بررسی به اکنون

 برخورد از ناشی منتشره حجمی امواج گیرد قرار متراکم خاک یا و بستر سنگ از ای لایه روی

 به امواج این انرژی از بخشی کنند می برخورد بستر سنگ به خاک درون به نفوذ با زمین به کوبه

 . گردند می سست لایه تراکم صرف " مجددا و شده منعکس دیگر بخشی و کرده نفوذ لایه داخل

 افزایش شده جذب انرژی سست لایه از نقاطی در تداخل پدیده بروز صورت در امواج برگشت حین

 نشان را امواج این انتشارنحوه ( 34) شماره شکل.  گردد می لایه بیشتر تراکم موجب و کرده پیدا

 .دهد می
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 خاک درون در امواج انتشار (34) :شماره شکل

 

  v1,v, و  بوده منتشره و منعکسه ، اولیه امواج دامنه ترتیب به ترتیب به  At , Ar , Ai اگر

  وk این در باشند بستر سنگ و سست لایه در موج سرعت و مخصوص به ترتیب وزن 

 شود می تعریف ( 1 ) رابطه صورت به موج امپدانس نسبت صورت

 

 ..آورد بدست زیر بشرح را امواج دامنه بین رابطه توان می امپدانس نسبت تعریف با

www.noavarangermi.ir


www.noavarangermi.ir 

69 
 

 

 

 

 دامنه باشد سست خاک طبیعی پریود Tg و زمین به کوبه برخورد از ناشی موج پریود Ti اگر حال

 :آید می بدست زیر رابطه از z عمق در موج

 

  .دهد می نشان بستر سنگ روی دربه  را نسبت   دامنه افزایش تغییرات (35) شماره شکل

 اولیه موج دامنه برابر دو میزان به ارتعاش دامنه افزایش میتوان عمق این در کد شود می ملاحظه

 .بود شاهد را
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 منتشره موج پریود به نسبت امواج دامنه تغییرات (35شماره ) شکل

 

را      دامنه نسبت تغییرات  "مجددا و کنیم فرض  5برابر را امپدانس نسبت مقدار اگر اکنون

 دآی می بدست 63 شماره شکل های منحنی نماییم سم ر خاک مختلف اعماق برایو   نسبت به 

 می ارتعاشی امواج دامنه( رزونانس) تشدید پدیده بروز نتیجه در میدهد نشان ها منحنی این بررسی

 .یابد فزایش ا درصد 80 الی 70 حد تا تراکم ابر عملیات اجرای صحیح نامهبر یک ارائه با تواند
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 مشخص امپدانس نسبت یک برای عمق به نسبت امواج دامنه تغییرات : ( 36 ) شماره

 در بیشتر تراکم افزایش در احسن نحو به امواج در ( رزونانس)ثشدید ایجاد با توان می پدیده این از

 (6). نمود استفاده ستس لایه از مشخصی عمق

 

 دینامیکی تراکم کامپیوتری های مدل
 

 ابر تکراری ضرباتPoran and rodrigues ( 1991سوی) از آمده بعمل تحقیقات اساس بر

  . نمود مدل طریق دو به توان می را تراکم

 عنوان به (تجربی اطلاعات ز)اشتاب از شده ثبت اطلاعات بکارگیری با که است این اول روش

 از استفاده با دوم روش در و شود حل موضوع وکوبه خاک پیوسته ترکیب بر وارده بار ریخچهتا

 معین که ای اولیه سرعت با خاک سطح به کوبه ضربه اندرکنش محاسبه برای عددی فرمولاسیون

 .پذیرد می صورت کار این است

 

 اما ، باشند مناسب و مطلوب کردن مدل برای روشی عنوان به توانند می روش دو هر ظاهر در

 وقتی کمتراز و تر ساده مراتب به را بار مشکل محاسبات  یا شتاب شده ثبت اطلاعات بکارگیری
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 در عموما شده ثبت شتاب اطلاعات ، دیگر طرف از . باشد نظر در واقعی اندرکنش که کند می

 . شود می محسوب روش این برای بزرگ محدودیت یک عنوان به خود این و باشد نمی دسترس

 و ضربه جنبشی انرژی و ضربه زمانی شتاب بین روابط که دهد می نتیجه خوب وقتی روش این

 .باشد موجود تجربی اطلاعات اساس بر خاک مشخصات

 نمی موجود شتاب برای ای شده ثبت اطلاعات آن در که ضربه مسائل اغلب برای جهت همین به

 روش این نتایج . کرد استفاده ضربه اندرکنش باتمحاس برای تحلیلی روش از بایست ناچارا ، باشد

 و شود مدل ضروری و اساسی روابط با دقیقا بایست می که دارد خاک سختی به بستگی کاملا

 .باشد می محاسبات بر متمرکز فقط روش این تکیه که است واضح

 
 

 :ها خاک مشخصات به توجه با ابرتراکم روش کاربرد های محدودیت
 
 توان می آنها جمله از که شوند می محدودیت موجب گوناگونی عوامل تراکم ابر روش کاربرد در

 :برد نام را زیر موارد

 ، ژئوتکنیکی محدودیتهای 1-

 ، اقتصادی عوامل 2-

 ، ای سازه عوامل 3-

 ، محیطی زیست عوامل 4-

 ، ماسه هرد در بندی دانه نظر از که خاکهایی برای ابرتراکم روش : تکنیکی ژئو محدودیتهای 1-

 کارایی سست های ماسه مورد در روش این بویژه ، باشد می مناسب دارند قرار رسها و سیلت

 هر خاک پذیری ونفوذ زمینی زیر آب سفره تراز با مواجه در . دهد می نشان خود از مناسبی بسیار

 و یشترب روش این کارایی باشد بالاتر خاک پذیری نفوذ و پایینتر زمینی زیر آب سفره سطح چه

 تعیین در که پارامترهایی از دیگر یکی. باشد می سریعتر مکانیکی مشخصات بهبود سرعت

ویژه ای برخوردار است ، نشان  اهمیت از ریزدانه خاکهای در تراکم ابر روش کاربرد محدودیت

می باشد روش ابر تراکم در هر دو   PI<8. در مواردی که خاک ریز دانه  باشد می(PIخمیری )

 و در شرایطی  می باشد >PI 8 <20اشباع و غیر اشباع مناسب است ولی در مواردی که  حالت

www.noavarangermi.ir


www.noavarangermi.ir 

73 
 

 به تراکم ابر روش اجرای باشد آن خمیری حدکه درصد رطوبت مصالح خاک ریز دانه بیش از ح

ای که  ریزدانه خاکهای مورد در همچنین . گردد نمی توصیه خاص تمهیدات بدون و ساده صورت

PI<20  انجام تکمیلی روشهای از گیری بکار و خاص تمهیدات با روش اجبارا باید دارند این 

   .پذیرد

کمتر بوده و خاک اشباع باشد و همچنین عمق     cm/secاز خاک پذیری نفوذ که هنگامی

 (37کم می باشد . در شکل ) ساده صورت به تراکم ابر روش بازده باشد زیاد لایه نفوذ پذیر 

 سه به خاکها شکلها این در . است شده داده نشان تراکم ابر برای استفاده قابل بندی دانه های محدوده

 مناسبترین نا (2 ) ناحیه خاکهای و مناسبترین (1 ) ناحیه خاکهای ، اند شده تقسیم 3 و1،2 ناحیه

 .باشند می تراکم ابر روش برای مناطق

 
 

 تراکم ابر روش انتخاب برای خاکها بندی گروه – ( 37 ) شکل
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 کوچک بسیار نشستهای به حتی و بوده حساس سازه که مواردی در : ای سازه محدودیت 2-

 .دهد نشان حساسیت

 دلائل به بنا باشد کمتر مربع متر 2000 حدود از پروژه مساحت چنانچه : اقتصادی محدودیت 3-

 .بود خواهد اقتصادی غیر روش این زیر

 کارگاه تجهیز جهت اولیه ثابت مخارج - الف

 می بیشتر یابد تراکم باید که مساحتی کل درصد 50 حدود از پروژه محل محیطی نوار مساحت - ب

 محیطی نوار آن پیرامون شود کوبیده تراکم ابر روش به (L*W ) مساحت به ای منطقه اگر . باشد

 خاک و تراکم از قبل خاک طبیعی خواص بینابین آن خاک مکانیکی خواص که آید می بوجود

 قابل یافته تراکم خاک عمق دوم یک با تقریبا اما است متغییر نوار این عرض . است شده متراکم

 /L-H)* (W-H/2) 2دارای ابعاد ) (L*W) مساحت به ای منطقه برای بنابراین . است مقایسه

 خواهد بود .

 ناراحت صداهای و ارتعاشات باعث که تراکم ابر روش ماهیت بدلیل : محیطی زیست محدودیت 4-

 با حساس های سازه مجاورت در و مسکونی مناطق در روش نا از استفاده شود می کننده

 سازه برای متر30 ممکن فاصله حداقل معمولی های سازه برای . باشد می توام هایی محدودیت

 عمق به ای ترانشه حفر نباشد پذیر امکان ای فاصله چنین رعایت اگر . است متر 50 حساس های

 .شود می مجاور های سازه روی بر ضربه اثر کاهش متر سبب 5/2تا  5/1

 

 

 :تراکم  روش جمع بندی

 روش این بازده . یابد می بهبود خاک فیزیکی خصوصیات دینامیکی تراکم از استفاده با -

 داشته قرار مناسب تراکم با های لایه یا و بستر سنگ برروی که سست خاکهای برای

 جهت ، بدین یابد افزایش اجرا نحوه کردن بهینه و کوبش الگوی تغییر با تواند می باشند

 انرژی حفظ با مجزا منطقه سه در دینامیکی تراکم عملیات آغاز از پیش گردد می پیشنهاد

 مختلف الگوی 3( printکوبش ) فواصل نگهداشتن نیز ثابت و خاک حجم واحد بر کوبش
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 بررسی مورد پائین اعماق در بویژه عملیات بازده و گردد اجرا دینامیکی تراکم عملیات

  گردد. انتخاب اجرایی روش ترین مناسب و گرفته قرار

 

 ترکیبی های روش از توان می ابرتراکم روش اجرای از بهتر نتایج به دستیابی منظور به -

 عملیات بازدهی و شده انجام ابرتراکم روش با همزمان طور به که کرد استفاده نیز دیگر

 .دهند می یشافزا را

 

 تراکم افزایش منظوره ب منفذی فشار حذف و کاهش ابرتراکم ترکیبی های روش از هدف -

 افزایش همچنین و خاک بر وارده های تنش شدت افزایش خاک، پذیری تحکیم و پذیری

 .باشد می خاک نهایی باربری ظرفیت

 

 دارد : وجود یاساس حل راه دو مجاور هاي سازه به ارتعاش انتقال از جلوگیري براي -

  ارتعاش تولید منبع شالوده و ماشین فاصل حد در فنري هاي بالشتک دادن قرار -1

 در چاه یا ترانشه حفر یا خندق ایجاد با مجاور هاي سازه به ارتعاش انتقال از جلوگیري -2

 کننده ارتعاش شالوده اطراف

 از فنر کمک و فنر ترکیب و فشرده هواي فنري، لاستیکی، هاي بالشتک از استفاده با اول روش در

 و عرض با ترانشه دوم روش در .نماید می جلوگیري اش شالوده به ماشین ارتعاش مستقیم انتقال

 (2) .میشود پر بنتونیت گل با و شده ایجاد ارتعاش کننده توید منبع اطراف در مناسب عمق

 

 زیرا نکند تجاوز اكخ اشباع انرژي از که باشد حدي به خاك بهسازي براي لازم انرژي باید -

 . شود می خاك در روانگرایی باعث

 

 ناشی هاي موج اثر در خاك هاي دانه جذب آب شدن آزاد از است عبارت تیکسوتروپی -

 شود. می خاك برشی مقاومت کاهش باعث که ضربه از

 نقش بیشترین کوبه قاعده مساحت .باشد می آن سقوط ارتفاع و کوبه وزن از تابعی خاك بهبود عمق

 .باشد می کار تجهیزات به مربوط عوامل از که دارد را خاك تراکم بهینه شعاع در
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 و نامنظم تراکم . هستند اصلی های تنش کمترین امتداد بر عمود عموما ضربه از ناشی ترکهای -

 روند شدن کند باعث نتیجه در و سازد می منقطع را طبیعی کانالهای این دائمی جریان قاعده بی

  .نماید می تراکم بعدی مراحل در مشکل ایجاد مواردی در و خاک اصلاح

 

 عمق در خاک برشی مقاومت پروفیل و سطح واحد در انرژی از تابعی کوبه نفوذ عمق -

 .باشد می

 

 در کوبه قطر و شده اعمال انرژی ، خاک ی پذیر نفوذ ، اشباع درجه ، چون عواملی -

 .باشد می موثر خاک بهبود عمق میزان

 

 منطقه این فوقانی شعاع . باشد می شکل دوکی بشکل کوبه سقوط از ناشی اکمیتر منطقه -

 خواص کوبه برخورد محل زیر در . است کوبه قطر برابر 5/3 حدود در شکل دوکی

 شعاع تا کوبه زیر از تراکم میزان از و باشد می حداکثر خاک تراکمی یافته بهبود

 .شود می کاسته کوبه قطر5/3

 

 مشابه مناطق با کوبه یک برخورد از حاصل تراکمی منطقه کل یا جزء که صورتی در -

 .یابد می افزایش منطقه این تراکم ، کند همپوشانی دیگر ضربات از ناشی

 

 ایجاد رایلی یا سطحی امواج و P,Sموجهای  شامل امواج حجمی زمین با کوبه برخورد اثر در -

 ایجاد در چندانی تاثیر رایلی امواج و کنند یم ایفا تراکم در را اصلی نقش حجمی امواج.گردند می

 (15).ندارند تراکم
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 :  پیش بارگذاری

 شده ثبت بهسازی زمین   در روش ترین رایج و ترین کلاسیکی از یکی بعنوان بارگذاري پیش

 .است 

سازه و در محل ساخت  احداث از قبل بنا زیر   زمین روي بارگذاري موقتی توسط فشار پیش اعمال

 .شود مي نامیده بارگذاري پیش تمان ها و تأسیسات به منظور اصلاح خاکهای زیرسطحی ،ساخ

 توسط كه است فشاري ماكزیمم از تر بزرگ معمولا بارگذاري پیش در شده اعمال فشار مقدار

 (16 و14) .شود مي اعمال خاك به نظر مورد سازة فونداسیون

 شود مي انجام ماسه ریزدانه و لاي رس، شامل نهریزدا خاك هاي هلای تحكیم و تقویت جهت معمولأ

 .است شده اعمال فشارهاي تحت ذرات بین از آب خروج معناي به زمین تحكیم.  

 

 شزهك استفاده رسمي ثبت اولین ولي . نیست مشخص بدرستي دنیا در بارگذاري شپی اولین شروع

 بوده میلادي ١٩٢٦ سال در آمریكایي موران دانیل توسط بارگذاري پیش روش در اي ماسه هاي

 يایآشن با . كرد پیشنهاد را ساخته پیش هاي زهكش ١٩٤٤ سال در جلمان والتر آن از پس . است

 هاي نسل … و كانادا هلند، سوئد، ژاپن، مانند دنیا نقاط سایر در بارگذاري شپی روش با محققان

 هاي فنري زهكش نام به ها شزهك از نسل آخرین . شدند برده بكار و ساخته هاش زهك از جدیدي

  .شد برده غرب جنوب نواحي در گسترده طور به و طراحي ایزدي توسط ایران در

(12) 

و متداولترین روش آن انباشتن مصالح   .شود می استفاده قائم هاي زهکش همراه اکثرا روش این 

 سازه ساخت از قبل پروژه محل روي )خاکریز(  سربار کاربرد بارگذاري پیش.  خاکریز است

 داراي بالا تراکم قابلیت با هایی خاك چون  .افتد اتفاق اولیه نشست بیشتر که وقتی تا باشد می دائمی

 خیلی است ممکن،  مطلوب و مناسب تحکیم براي نیاز مورد زمان پس باشند می پایینی تراوایی

 در تسریع براي پس .شدنبا عملی شاید تنهاییه ب بارگذاري پیش از استفاده بنابراین .شود طولانی
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 در افزایش باعث که شود می استفاده قائم هاي زهکش از (شعاعی زهکشی)  زهکشی سرعت

 (10) .شوند می شده زهکشی قسمت طول کاهش بوسیله تحکیم سرعت

  

روش پیش بارگذاری به عنوان یک روش اصلاح و بهبود خاک در پروژه هایی مناسب می باشد که 

عمقی نباشد.  به عبارت دیگر با توجه به این امر که مکانیزم این روش مبتنی هدف بهبود لایه های 

بر ایجاد یک لایه سخت و مقاوم فوقانی می باشد، این امر باعث می شود شکل توزیع تنش بگونه 

ناشی از وجود خاکریز درلایه های تحتانی کاهش یابد و در  مقدار افزایش تنش ای تغییر کند که

و پارامترهای مقاومتی این لایه ها افزایش قابل توجهی نخواهند یافت.  لذا در نتیجه خصوصیات 

پروژه هایی که بهبود و اصلاح خاک نرم در عمق نیز مدنظر می باشد)نظیر کاهش نفوذ پذیری( 

 و محاسبه منظور به همچنین می بایست از روشهای دیگر نظیر تزریق مواد شیمیایی استفاده شود

 دوره طول در تنش توزیع شکل در فوقانی سخت لایه اثر بایست می ارگذاریب پیش روش طراحی

 .گیرد قرار نظر مد انتظار دوره همچنین و نشست برآورد هنگام به و خاک تحکیم

(16) 

 

 
 

 : بارگذاري پیش تكنیك عمدة اهداف
 

 است قرار بنا ساخت از بعد احتمالاً  كه هایي نشست كاهش یا و حذف براي موقت بارهاي اعمال -1

 .بیفتد اتفاق

 .آن رطوبت درصد و تخلخل كاهش مخصوص، وزن افزایش با بستر خاك برشي مقاومت بهبود -2

 خاک در موجود رطوبت کردن کم و خاک سختي افزایش -3
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  بارگذاري پیش تكنیك عملكرد چگونگي - 38شکل 

 سروصدا ایجاد عدم و زيبهسا انجام به توان مي نشست بركاهش علاوه بارگذاري، پیش مزایاي از

 همسایگي هاي محدودیت كه مواردي در یا و شهري مناطق در را آن از استفاده كه نمود اشاره

 وقوع زمان شدن طولاني به توان مي بارگذاري پیش معایب از .سازد مي ممكن است، مطرح

 .نمود اشاره دیگر جاي به بار پیش مصالح وحمل برداشت شدن غیراقتصادي نشست

 ضروري نكته این ذكر قائم هاي زهکش از استفاده همراه به گذاري بار پیش تکنیک از استفاده در 

 .شود انتخاب محل خاك به روسازه از وارده بارهاي مقدار اساس بر باید بار پیش میزان كه است

 همراه به بارگذاري پیش اقدامات از است ممكن تحكیم پیش هاي خاک مورد در که داشت توجه باید

 (14) .نگردد عاید قائم هاي زهكش

ه بسیار کم آن است بزرگترین مزیت این روش در مقایسه با سایر روشهاي اصلاح خاک هزین

   .زهکشهاي قائم استفاده شودبخصوص اگر از 

 (16) .مزیت دیگر آن این است که اثرات این روش را مي توان فورا ً و مستقیماً ارزیابي نمود
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 : روش های اجرایی آن

متداولترین روش پیش بارگذاری انباشتن مصالح خاکریز است . پس از اتمام پیش بارگذاری این 

مصالح جابه جا شده و گاهی در همان پروژه در ساخت پیش باری دیگر یا ساخت خاکریز به کار 

 ی از آن در محل باقی می گذارندمی روند . در روشی دیگر به جای جابه جایی خاک ، تمام یا بخش

وزن مورد نیاز برای پیش بار گذاری را می توان با ساخت خاکریز پیرامونی و پر کردن سطح 

 محصور با آب نیز تامین نمود . 

 

روش دیگر پیش بارگذاری استفاده از سازه نهایی برای اعمال فشار است.این روش که بهتر است 

به کار رفته است ، قبل از هر  به آن پس بارگذاری گفته شود به میزان وسیع در ساخت مخازن نفت

افزایش زمانی برای تثبیت زمین تحت وزن بار قبلی در نظر گرفته می شود . بعد از پر شدن کامل 

محتویات آن تخلیه شده و با استفاده از جک زدن سطح مخازن و کاهش سرعت نشست تا حد کافی 

 . سازه تراز می شود این روش برای مخازن ذخیره مایعات مناسب است

پایین بردن سطح آب است . این کار را می توان با استفاده از چاه های  ،روش دیگر اعمال پیش بار

متر ( انجام داد . با کاهش سطح  20شه یا پمپاژ خلا در چاه های نسبتا عمیق ) حدود نقطه ای تران

مکعب کیلو نیوتن بر متر  10 آب ، خاک شناوری خود را از دست می دهد و وزن مخصوص آن 

افزایش می باید .هر متر کاهش سطح آب،باری معادل تقریبا نصف بار یک متر خاکریز اعمال 

نماید در پاره ای موارد همزمان با انباشتن خاکریز از کاهش سطح آب استفاده می شود با کاهش 

 سطح آب خطر گسیختگی عمیق از بین می رود .با این حال ، انباشتن مصالح به دلیل آنکه عموما

 (11کم خرج تر است ترجیح بیشتری دارد. )

 و خاکریز :ایجاد مکش  شرح پیش بارگذاری بوسیله

 

 خاکریز بوسیله بارگذاري پیش 1-

 نرم خاك روي بار وقتی .باشد می خاکریز بوسیله بارگذاري بارگذاري، پیش براي روش ترین ساده

  باشد پایین خیلی خاك تراوایی وقتی .شود می وارد منفذي آب به ابتدا بار این شود می داده قرار
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 آب بخاطر این .یابد می کاهش بتدریج منفذي آب فشار که آمد خواهد روبرو مشکل این معمولا

 از جلوگیري براي .کند پیدا جریان عمودي جهت در کم سرعت با است قادر فقط که است منفذي

 بار این .شود داده قرار محل در حلهمر چند در باید بار (اي صفحه لغزش ایجاد مثل)پایدار مشکلات

 در استفاده مورد خاکریزهاي .شود برداشته تواند می رسید نیاز مورد نهایی مقدار به نشست وقتی

 می ایجاد نشست متر سه تا یک معمولا و هستندمتر ارتفاع  10-3داراي  متوسط بطور روش این

 .کنند

 

 

 

 قائم هاي شزهک با خاکریز بوسیله بارگذاري پیش -39 شکل

 شناسایی مصالح خاکریزی 

مصالح خاکریز را می توان در بستر رودخانه ها ،گودهای قرضه ،مصالح پوششی با دور ریز 

 معادن دیواره ای سنگ وباطله های معدنی و روباره های صنایع متالوژی یافت.در مناطق شهری ،
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ی اری قدیمی و مصالح خاکبرداین مصالح را میتوان از نخاله های حاصل از تخریب ساختمان ها

ساختمان های جدید نیز بدست آورد.همچنین این مصالح را میتوان از لایروبی کف دریا ، دریاچه یا 

حتی خاکبرداری محوطه های باز بدست آورد.برای هر منبع مورد نظر قرضه ،باید نمونه گیرهایی 

 .آزمایش هایی انجام شوند انجام شده و برای تعیین ویژگی های طبقه بندی و تراکم آنها 

آزمایش آزمایشگاهی نمونه های بدست آمده از گمانه ها ،مرحله مهمی در فرآیند تصمیم گیری 

است.این آزمایش ها عمدتا شامل توصیف و طبقه بندی خاک ،آزمایش تراکم پذیری و تحکیم پذیری 

 ومقاومت خاک است.

ت و شکل دانه ها.باید آزمایش های ساده علاوه بر توصیف ویژگی های کیفی نظیر رنگ ،بو،باف

انجام شوند که نتایج آنها ویژگی های توصیفی را به طور عدد بیان نمایند.این آزمایشها شامل تعیین 

درصد رطوبت طبیعی،حدود روانی و خمیری ، نسبت های اجزا شن ،ماسه سیلت و رس در خاک 

تحت شرایط ویژه ،بعضی دیگر از ،مقدار اجزا آلی خاک ،وزن مخصوص دانه ها و احتمالا 

خصوصیات خاک می باشند.این نتایج همراه با یافته های بدست آمده در بررسی های صحرایی در 

تقسیم نیمرخ زیرسطحی به تشکیلات مختلف که توده های بزرگ  پیوسته خاک با ویژگی های 

 نمایند. تقریبا یکنواخت هستند ،کمک می

 شگاهیتعداد حداقل آزمایش های آزمای

موضع مهم در آزمایش های آزمایشگاهی ،تعداد حداقل آزمایش هاست.بعضی مهندسین با انتخاب 

تعداد کمی نمونه واقعا معرف،آزمایش ها ی زیادی بر روی آنها انجام میدهند. استدلال آنها این است 

نند . این که این نمونه ها ویژگی های واقعی خاک را در آزمایش ها به بهترین وجه معرفی می ک

روش به نوعی برنامه آزمایش های آزمایشگاهی ، منجر می شود که اقتصادی است اما بستگی 

زیادی به قضاوت فردی دارد .روش عینی تر آن است که نسبت بسیار کوچکی بین حجم نمونه 

متر مربع سطح مورد بررسی  500گیری و حجم مورد بررسی در نظر گرفته شود .مثلا چنانچه 

میلیمتر گرفته شوند . آنگاه نسبت  70ه حفر و در دو سوم  طول آن نمونه هایی با قطر یک گمان

 می باشد.  200000:1حجم نمونه گیری شده به حجم مورد بررسی 
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 کنترل نتایج پیش بینی شده با استفاده از خاکریز های آزمایشی 

ی توان با احداث آهنگ زمانی و بزرگی نشست ها در پروژه های بزرگ پیش بارگذاری را م

خاکریز آزمایشی به طور مطمئن تعیین نمود. خاکریز آزمایشی باید از عرض کافی برخوردار باشد 

تا بتواند بر عمیق ترین نهشته های خاکی با تراکم پذیری قابل توجه ، تنش های قائم اعمال نمایید و 

وجب ایجاد گسیختگی یا حداقل عرض آن معادل عرض مورد نظر برای خاکریز پیش بارگذاری م

عمیق یا خزش زیاد نشود. در طول زمان در آن نشست هایی ایجاد خواهد شد که نظیر آنها قبلا در 

خاکریز آزمایشی به وجود خواهد آمد . بعد از اجرای کامل پیش بارگذاری ، مقدار نشست آن در هر 

ضرب آن در نسبت فشار  زمان می توان با تعیین مقدار نشست خاکریز آزمایشی در زمان مساوی و

 (18پیش بارگذاری به فشار خاکریز آزمایشی تعیین نمود .)

 

 مکش ایجاد یا خلاء توسط بارگذاري پیش 2-

 بسیار هزینه صرف به منوط یا نیست ممکن خاکریز احداث براي خاك کردن فراهم که مواقعی در

 به خاکریزي دادن قرار حتی که دباش نرم آنقدر بستر خاك که جاهایی در همچنین و باشد می بالایی

 و مناسب مواقع این در خلاء روش از استفاده شود، پایداري مسائل ایجاد باعث متر 1.5 ارتفاع

 فشار با تحکیم براي نیاز مورد بار یا سربار خلاء بوسیله تحکیم روش در .باشد می عملی

 شوند می استفاده نیز قائم ايه زهکش خلاء تحکیم نوع ترین ساده در .شود می جایگزین اتمسفریک

 توسط نیاز مورد مکش یا منفی فشار .وجود دارد خاك سطح بالاي در اي ماسه زهکش لایه یک و

 منفی فشار .است شده داده نشان دیگر تجهیزات و پمپ 40 شکل در که شود می ایجاد خلاء پمپ

 می خاك در موثر تنش شافزای باعث که کند می ایجاد منفی منفذي آب فشار یک شده برده بکار

 .شود می تحکیم فرآیند در تسریع یا تحکیم سرعت افزایش باعث موثر تنش افزایش این و شود
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 مکش ایجاد توسط بارگذاري پیش روش در خلاء سیستم -40 شکل

 

 طبق موثر تنش و شده زیاد بار کردن بخاطراضافه قائم کل تنش خاکریز توسط بارگذاري روش در

 روش مورد در .ماند می باقی تغییر بدون منفذي آب فشار که حالی در یابد، می افزایش بالا رابطه

 است منفذي آب فشار در کاهش موثربخاطر تنش افزایش و ماند می تغییر بدون قائم کل تنش خلاء

 .شود می برده بکار منفی فشار اینجا در که
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 پیش )خاکریز،ج بوسیله بارگذاري پیش )ب ، درجا اولیه حالت)الف :قائم تنش پروفیل 41 شکل

 خلاء بوسیله بارگذاري

 
 
 

 بارگذاري پیش در مناسب زهکشی برقراري اصول
 
 

 گذاري بار پیش در عمودي هاي زهکش الف( کاربرد

 .دارد نیاز تحکیمی نشست براي زیادي زمان به کم تراوایی بعلت نرم رسی هاي خاك کلی بطور

 در خلاء روش یا خاکریز به همراه قائم هاي زهکش ها خاك این رد تحکیم سرعت افزایش براي

 می ایجاد رسی خاکهاي زیر در زهکشی مسیر مصنوعی بطور ها زهکش این .شود می نصب خاك

 ایجاد هیدرولیکی گرادیان تحت آب این منفذي، آب به خاکریز توسط فشار شدن وارد بخاطر .کنند

 است این آن دلیل .کند می پیدا جریان ها زهکش سمت هب افقی بصورت بارگذاري پیش توسط شده

 می راحتی به آب این .باشد می عمودي جهت از بیشتر افقی جهت در رسی هاي خاك تراوایی که
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 توان می پس .کند حرکت تراوا لایه یا افقی زهکش لایه سمت به قائم هاي زهکش طول در تواند

 می تحکیم فرایند سرعت افزایش باعث شیزهک مسیر کردن کوتاه با عمودي هاي زهکش گفت

  و شوند

 

 شود می باعث و شده سریع خیلی بصورت رس خاك مقاومت افزایش باعث خود نوبه به عمل این

 شکست خطر ها زهکش این از استفاده همچنین .باشد داشته را جدید بار پذیرش توانایی خاك که

 .کند می حذف را محل در خاکریز دادن قرار طی در را خاك

 

 با پلاستیکی هسته یک داراي که باشد می ساخته پیش هاي زهکش ، قائم هاي زهکش انواع از یکی

 از فیلتر یک مثل که لیفی مواد از کاغذي آستر یک و زهکش عنوانه ب اي فیتیله طولی کانال یک

 ، یک زمین داخل در زهکش ها این دادن قرار براي  .هستند کند، می محافظت هسته

  Close mandrel ها زهکش این نصب موقع .شود  می کوبیده یا شده داده هول زمین داخل به 

 اطراف خاك خوردگی بهم دارند، ها زهکش این که کوچکی ابعاد بعلت ، مندرال یک ، ي بوسیله

 هاي زهکش به نسبت ها زهکش این پس.است کمتر خیلی مندرال توسط ها زهکش نصب مدت در

 شود، می آن مقاومت کاهش نتیجه در و نصب موقع در خاك زیاد خوردگی بهم باعث که اي، ماسه

 .شوند می داده ترجیح

 

 

 ) از چپ به راست( مندرال شکل)زهکش،ج عملکرد )ساخته،ب پیش زهکش نوعی)الف-42 شکل
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 قائم ساخته پیش هاي زهکش خصوصیات)ب

 آب فشار کردن خارج اختهس پیش هاي زهکش از استفاده هدف و وظیفه  :مناسب دبی ظرفیت( 1

 شدن بهتر در قائم زهکش بالاي ظرفیت پس .است دیگر محلی به آن انتقال و خاك از اضافی

 کاهش جریان است ممکن مختلفی دلایل به شود می زهکش وارد آب وقتی .است موثر آن عملکرد

 :دارد بستگی زیر فاکتورهاي به دبی ظرفیت .کند پیدا

 

 شبکه یا شیارها داخل به فیلتر( تحکیمی تنش) خاك به وارده تنش مقدار یشافزا با  :تحکیمی تنش -

 به سطح کاهش این و شده زهکش به ورودي جریان مقطع سطح کاهش باعث و شده وارد زهکشی

 .دهد می کاهش را زهکشی ظرفیت خود نوبه

 

 و گیخمید)زهکش شکل تغییر باعث است ممکن زهکش اطراف خاك تحکیم :زهکش شکل تغییر -

 .آورد پایین را زهکشی ظرفیت و شود خاك داخل ( شکست

 

 اثر در و رفته فرو زهکش داخل به فیلتر است ممکن خاك جانبی فشار بعلت  :خاك جانبی فشار -

 .یابد کاهش زهکشی دبی یا جریان،ظرفیت دسترس در سطح کاهش

 

 زهکش نصب از بعد  (خاك رد بیولوژیکی و شیمیایی هاي فعالیت علته ب زمان گذشت با  :زمان -

 .یابد می کاهش ها زهکش دبی ظرفیت  (ها

 

 است ممکن باشند، بزرگ اي اندازه به فیلتر منافذ اگر فیلتراسیون، فرایند در  :زهکش گرفتگی -

 گرفتگی باعث کنند نشست هسته در اگر ذرات این  .شود منتقل نیز خاك ریز ذرات جریان همراه

 .شوند می زهکشی دبی کاهش و زهکش
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 وقتی  .کند می تغییر مختلف هیدرولیکی گرادیان با زهکشی ظرفیت یا دبی  :هیدرولیکی گرادیان -

 شرایط این در شده ایجاد متلاطم جریان در انرژي کاهش بعلت باشد زیاد هیدرولیکی گرادیان

 .شود می کم زهکشی ظرفیت

 

 .یابد می افزایش زهکشی ظرفیت و شده تر سریع آب جریان حرارت درجه افزایش با  :دما -

 این در باشد محیط از منقذي آب کردن خارج براي نیاز مورد ظرفیت از کمتر زهکشی ظرفیت اگر

 و شود می جمع زهکش نزدیکی در آب یعنی  .شود می ایجاد آب حرکت برابر در مقاومت حالت

 توان می باشد بالا ائمق هاي زهکش زهکشی ظرفیت یا دبی میزان اگر .شود می جریان عبور مانع

 زیر رابطه Wang & Chen و Xie تحقیقات طبق  .کرد صرفنظر جداره مقاومت از طراحی در

  شود: داشته نگه پایین سطح یک در جدار مقاومت تا باشد برقرار باید

 

 

 

طول  ( ، ضریب هدایت هیدرولیکی خاک در جهت افقی ) که در رابطه بالا 

 ( می باشد .ظرفیت زهکشی زهکش عمودی یا قائم ) ( و mزهکش )

 

 

 

 اي ماسه هاي زهکش در زهکش مواد کلی بطور  : ها زهکش در فیلترموجود خصوصیات   2) 

 ذرات یکی دهند، انجام را متفاوت ولی اصلی عمل دو باید ساخته پیش هاي زهکش در فیلتر پتوي و

 بالا، وظایف انجام براي .دهند عبور خود میان از را منفذي آب اینکه دیگري و دارند نگه را خاك

 : شود رعایت باید فیلترها طراحی در زیر اصول

 

 فیلتر میان از رس ذرات حرکت از تا باشد کوچک آنقدر باید پارامتر این  :کخا نگهداري توانایی -

 .دکن جلوگیري زهکش داخل به
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 .باشد فیلتر اطراف خاك تراوایی مقدار برابر حداقل باید مقدار این :تراوایی یا نفوذپذیري -

 

 

 

 ضریب آبگذری خاک می باشد . ضریب آبگذری فیلتر و  که در آن 

 

 :گرفتگی به مقاومت -

گرفتگی  از جلوگیري براي .افتد می اتفاق گرفتگی کنند می نفوذ فیلتر داخل به خاك ذرات که وقتی

Wang & Chen کردند پیشنهاد را زیر شرایط: 

30 % n  

 

 

 

 

 :زهکش ( نصب(3

 می نصب خاك در را زهکش خاك داخل به مندرال دادن هول با زیادي هاي ماشین  :فشار با نصب

 توسط که دهند می فشار خاك خلدا را مندرال فولادي کابل یک از استفاده با ها ماشین این .کنند

 . کند می حرکت چکش یک یا جرثقیل

 نصب آن دیگر جاي در یا مندرال مرکز در تواند می مختلف ویبراتورهاي : لرزش بوسیله نصب

 .شوند می استفاده نصب روش این در گسترده بطور الکتریکی و هیدرولیکی هاي مندرال  .شود

 .باشد می مندرال مکرر هاي شدن خاموش و روشن یالکتریک هاي مندرال هاي ضعف از یکی

 .باشد می سخت هاي لایه در آن نفوذ قابلیت ویبراتور از استفاده هاي مزیت از یکی
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 ممبراها عملکرد و زهکش فیلتر سیستم خصوصیات کلی بطور : آزمایشگاهی هاي تست( 4

 :شود بررسی جداگانه زیر هاي آزمایش در باید ( شده ساخته پیش از هاي زهکش)

 

 هاي تست نرم، هاي خاك در ممبراها مورد در عملی دانش یک به رسیدن براي :تحکیم آزمایش-

 می انجام صورت این به آزمایش .شد انجام ها زهکش مختلف انواع روي بر زیادي آزمایشگاهی

 نرم خاك از که میلیمتر 1200 تا 500 ارتفاع با فولادي استوانه 6 مرکز در را زهکش که گیرد

 خاك نمونه ته . است شده گذاشته کار شنی فیلتر لایه یک خاك نمونه بالاي .دهیم می قرار پراست

 بالاي به هیدرولیکی میله یک توسط نیوتن کیلو 70 معادل فشاري .شود می مهار استوانه کف در

 . شود می وارد خاك نمونه

 در مقاومت و جریان نرخ هد، گیري هانداز براي آزمایش استوانه پایین و بالا در هوا هاي مخزن

 . باشد می زهکش جریان برابر

 .گرفت انجام میلیمتر 50 قطر با اي ماسه زهکش نمونه یک و زهکش نمونه چند روي ها آزمایش

 20 باشد می (آلی مواد داراي)دار تورب هاي خاك رس، اینجا در که شده استفاده خاك نوع به بسته

 در زهکش شدن خم به توان می را نمونه کند نشست دلیل . رفتپذی صورت تحکیم درصد 50 تا

 .شود می زهکشی ظرفیت کاهش باعث که دانست خاك

 

 گیري اندازه براي میلیمتر 300 طول با زهکش هاي نمونه از روش این در :زهکشی ظرفیت-

 را زهکش که اینصورت به .شود می استفاده شده خمیده و عادي حالت دو در زهکشی ظرفیت

 .دهند می قرار فشار تانک یک زیر در و پیچند می پلاستیک یک درون

 اعمال براي .کرد اعمال جریان نرخ و تانک فشار دادن تغییر با توان می را عملی یا طبیعی شرایط

 انجام روز 20 براي را آزمایش مدت ،150 ، کیلو 350 و250دراز در بار اثر گیري اندازه و

 این تمام .کنیم می اعمال پاسکال 50 هاي اندازه با و پلکانی بصورت دتم این در را بار .دهیم می

 .شود انجام سانتیگراد درجه 20 دماي در باید ها آزمایش

 

www.noavarangermi.ir


www.noavarangermi.ir 

91 
 

 می استفاده شده خشک ریز هاي ماسه از فیلتر منافذ اندازه محاسبه رايب(: O90) فیلتر منافذ اندازه

 گرفته اندازه را فیلتر روي مانده ذرات درصد سپس .کنیم می الک  فیلتر میان از را ماسه این .شود

 .کنیم می رسم فیلتر منافذ اندازه مقابل در را آن و

 

 .دارد بستگی مواد نفوذپذیري به و ندارد بستگی فیلتر ضخامت به پارامتر این:فیلتر نفوذ قابلیت -

 با جریان جهت در را فیلتر .آید می بدست فیلتر ضخامت بر نفوذپذیري ضریب تقسیم از آن مقدار

 ضریب توان می آن روي از و گرفته اندازه را خروجی دبی .دهیم می قرار 10 محیط دماي

 .گرفت اندازه را فیلتر نفوذپذیري

 
 

 

 خاکریز ي بوسیله گذاري بار پیش طراحی در موثر فاکتورهاي

 :باشند می زیر صورت به شده بینی پیش منطقه طراحی در اصلی متغیرهاي

 تحکیم درجه -4 بارگذاري مدت -3 قائم هاي زهکش فاصله -2 سربار عارتفا 1-

 افقی جریان خاطر به تحکیم ضریب 5-

 

 طراحی در مهمی بسیار نقش قائم هاي زهکش همراه به نشست زمانی نرخ و مقدار بینی پیش

 پیش صحت.دارد قائم هاي زهکش همراه خاکریز توسط بارگذاري توسط خاك بهبود هاي پروژه

 .دارد بستگی مهندسی قضاوت و خاك پارامترهاي انتخاب به آن زمانی نرخ و نشست مقدار یبین

 باشد می واقعی نشست یا عمل در شده گیري اندازه نشست بیشترازمیزان شده بینی پیش مقدارنشست

 خاك تغییرات ، )  زهکش نصب موقع در خاك خوردگی بهم بخاطر ( شده آلوده ناحیه بخاطر این و

 ژئوتکنیکی پارامترهاي به اولیه تحکیم مقدار بینی پیش . است دیگر فاکتورهاي و یعتطب در

 )( تحکیمی پیش ، ضریب  )  (تخلخل نسبت توان می میان این در از که دارد بستگی مختلفی

برد . برای محاسبه نسبت تخلخل برای را نام  )(فشردگیضریب ،  )(فشردگی دوباره ضریب 

 تخلخل نسبت و خشک مخصوص وزن خاك رطوبت میزان گیري اندازه روي از توان هر لایه می

   .کرد گیري اندازه را خاك اولیه
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 و Odeometerتست  در ساعته 24 بارگذاري با نیز فشردگی دوباره ضریب و فشردگی ضریب

 زمان به نسبت نشست مقدار دقیق بینی پیش براي  .شوند یم گیري اندازه یک بار افزایش نسبت با

 .برخوردارند زیادي اهمیت از )(و جریان قائم  )(افقی  جریان براي تحکیم ضریب مقادیر

 نشست مقدار بینی پیش براي Barron (1948 )( و 1925)Terzaghi مثل مرسوم هاي روش

  شود. می استفاده

 

 :خاکریز ارتفاع طراحی -

 

 که است موثر تنش از حدي به رسیدن براي پی خاك بارگذاري پیش منظور به سربار از استفاده

 آینده در که است اي زنده و مرده بارهاي مجموع ، طراحی بار از منظور .شود فشار افزایش باعث

 .شد خواهد وارد خاك روي سازه به

 

 

 :و فاصله زهکش ها محاسبه 

 

 خاك نوع این توان می یابند، می تجمع و کنند می رسوب آرامی به اینک بدلیل دریایی هاي رس در

 در  .گرفت نظر در قائم برابر را افقی جهت در تحکیم ضریب اینکه یا گرفت نظر در همگن را ها

 نبارو روش زیر گیرند در می در نظر قائم جریان برابر سه حداقل را افقی تحکیم ضریب عمل

  :است شده آورده Ch مقدار  و ها زهکش فاصله محاسبه براي

)ln 

 

t( زمان تحکیم :s) 

 )s 2 / m(افقی جریان براي تحکیم ضریبضریب   :

d( قطر زهکش :m) 

D( قطر ناحیه اثر زهکش :m) 
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Uمتوسط درجه تحکیم در جریان افقی : 

 

 (D)زهکش اثر ناحیه .شوند می نصب مثلثی یا گوشه سه الگوي یک در ها زهکش معمولا  

 الگوي در و درصد 5 مثلثی الگوي در که باشد می مربوط زهکش اطراف در شده ایجاد استوانه به

 دایروي هاي زهکش در زهکش قطر .باشد می ها زهکش فاصله از بزرگتر درصد 13 مربعی

 بطور که شود استفاده معادل قطر اصطلاح از باید یا ساخته پیش هاي زهکش در و است مطرح

 ( .باشد ) می پی عدد بر تقسیم زهکش محیط برابر نظري

D=(محیط زهکش/ ) 

 

 آزمایش هم و خاك نخورده دست نمونه روي آزمایش هاي تست از توان می هم را تحکیم ضریب 

 توسط عملی روش این که آورد دستب فشاري میله یک از استفاده با محل در شده انجام هاي

 و نرخ یک با میله که است صورت این به روش این .شد معرفی 1978 سال در تورستنسون

 مرتب بطور میله اطراف در منفذي فشار افزایش .شود می داده فشار خاك داخل به ثابت سرعت

 ضریب توان می منفذي آب کاهش سرعت کردن ثبت و نفوذ عمل قطع با شود .  می گیري اندازه

 یا تحکیم

  50حدود در منفذي آب کاهش نرخ یک در مقدار که شود می پیشنهاد  .کرد گیري اندازه را 

و  tلحظه  در مانده  باقی منفذي آب فشار که  /.=0.5شود . یعنی گیري اندازه درصد

منفذی را  آب فشار کاهش درصد  50به مربوط زمان اگر .باشد می کل منفذي افزایش فشار

t50  آید می بدست زیر رابطه از تحکیم ضریبدر نظر بگیریم: 

 

 

 بدست ي نحوه بعدي هاي قسمت در.باشد می کننده نفوذ میله نوك شعاعهمان    فرمول این در که

 .شد خواهد گفته تحکیم درجه آوردن
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 :تحکیمی نشست  

 محاسبه براي روابط  .است شده ارائه بعدي یک تحکیم براي ترزاقی توسط تحکیمی نشست روابط

 و شود می محاسبه لایه هر براي تحکیمی نشست میزان  .شود می استفاده سربار زیر خاك نشست

 . یرندگ می نظر در کل نشست بعنوان را ها لایه کل نشست مجموع آن از بعد

   ( Sult ): کل  نشست

 باشد : بزگتر از  اگر

 

 
 

 باشد : کوچکتر  از  اگر

 
 

 محاسبه به نیاز نشست مقدار و تحکیم ضریب محاسبه براي لایه چند دریایی رسی هاي خاك در

 هر تحکیم وضریب لایه هر زهکشی معادل ضخامت کل، معادل ،ضخامت لایه هر معادل ضخامت

 .باشد می لایه

 اول : لایه براي معادل ضخامت

 

 

  :با است برابر ( H'Ti)ها  لایه کل معادل باشد . ضخامت می اولیه فرضی مقدار cviکه 

 توسط ارتفاعی هر با سربار هر براي و زمانی هر در قائم هاي زهکش با کلی نشست زمانی نرخ

 :باشد می محاسبه لقاب زیر رابطه
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 ( Hdri):معادل  زهکشی ضخامت

 

 ( cvi):معادل  قائم تحکیم ضریب

 

 :قائم جریان با تحکیم درجه تعیین-

 

 ( Tv):قائم هاي زهکش توسط تحکیم براي زمان فاکتور محاسبه

 

 ( Uv):قائم جریان با متوسط تحکیم درجه

 

 :شعاعی جریان با تحکیم درجه تعیین-
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 :برد بکار توان می زهکش فاصله نسبت براي را زیر رابطه

 

 . باشد می قائم زهکش معادل قطر dw و خاك استوانه معادل قطر de آن  در که

 : است شده ارائه  Onoue توسط شعاعی جریان متوسط تحکیم درجه محاسبه براي زیر روابط

 

  .باشد می زهکش فاصله نسبت  nبالا رابطه در که

 :قائم و شعاعی جریان ترکیب به مربوط تحکیم -

Carrillo کرد پیشنهاد قائم و شعاعی متوسط تحکیم درجه محاسبه براي را زیر رابطه : 

 

 توسط ارتفاعی هر با سربار هر براي و زمانی هر در قائم هاي زهکش با کلی نشست زمانی نرخ

 :باشد می محاسبه قابل زیر رابطه
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 ( :یتجرب هاي روش به)تحکیم درجه تخمین-

  :کرد توصیف زیر صورت به توان می را اساوکو ترسیمی روش

 .آوریم می بدست را Sn مقادیر از سري یک زمان-نشست منحنی از

Sn  را در مقابل Sn-1کنیم می رسم معمولی یا دکارتی مختصات محور در.  

 بدست را همربوط پارامترهاي نمودار روي از نهایی، نشست محاسبه براي قبلی مراحل طی از بعد

 .کنیم می محاسبه را نهایی نشست مقدار ترسیمی روش یا پارامترها  این روي از و آوریم می

 

 مرتبه اي جمله چند بصورت معین زمانی فاصله در بعدي یک تحکیم نشست که داد نشان آساوکا

 و اول

 :شود می یانبزیر بصورت

 

 تخمین یا رابطه.است نشست در زمان  می باشندشست های مشاهده ای نتا  ،  که 

را نشان می دهد  و  رابطه که معمولی مختصات در مستقیمی خط بعنوان یک درجه

 می محاسبه زیر صورت به کلی نشست .باشد می خط وشیب مبدا از عرضمعرفی می شود . 

 شود

 

 می نشان را نهایی نشست نقطه این یا می شود تبدیل درجه  45خط به خط که جایی

 .آید می بدست نهایی نشست بر مرحله هر در نشست تقسیم از تحکیم درجه .دهد

www.noavarangermi.ir


www.noavarangermi.ir 

98 
 

 

 (43شکل )

 

 موارد کاربرد روش پیش بارگذاري

 ساختمانهاي بلند■ 

 هاي هسته اينیروگاه ■

 خاکریز راه■

 تکیه گاههاي  کناري پلها و آبروهاي جاده ها■

 انبارها و منازل یک طبقه■
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 تکیه گاههاي کناري سازه هاي آبی■

 اسکله هاي وزنی■

 توسعه اراضی براي خانه سازي، فروشگاه، پارکینگ و غیره■

 باند فرودگاهها■

 مخازن ذخیره نفت و فراورده هاي نفتی■

 کانالها■

 

  :شکلات این روشم

 فضا■

 تهیه مصالح■

 حمل مصالح■

 زمان■

 گرد و خاکایجاد  ■

 سر و صدا■

 فشار ایجاد کننده روي ترافیک■
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 : نکات استفاده از روش پیش بارگذاری

 .زمین حاصله یکنواخت بوده و عدم تجانس موضعی در آن وجود نداشته باشد

 . اور وارد نشوددر هنگام اجراي این روش خسارتی به ساختمانهاي مج

 .نشستها در محدوده قابل قبولی باشد

 (14) .هزینه اجراي این روش بیشتر از روشهاي دیگر نباشد

در هنگام اجرا و وجود پیش بار یا هنگام بهره برداری از سازه نهایی گسیختگی قاعده ای روی 

 ندهد.

ی اجرای کل پروژه باشد زمان اجرای پیش بار در چارچوب برنامه زمانی در نظر گرفته شده برا

 یا طولانی تر از روش های دیگر نباشد. 

ا و غیره بر محلهای اطراف نداشته و یا لوبی از نظر گرد و غبار ، سر و صدهیچگونه تاثیر نامط

  مزاحمت های آن بیش از مزاحمت های سایر روش های نباشند .
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متر از اطراف محیط سازه مورد نظر سطح تحت اشغال عملیات پیش بارگذاري عموماً بیش از ده 

 .فراتر می رود

 .روش پیش بارگذاري بیشتر براي خاکهاي با تراکم پذیری بالا و اشباع بکار می رود

 .عملیات پیش بارگذاري را می توان با وزن آب  و یا پایین آوردن سطح آب نیز انجام داد

 .نشست های بعد از ساخت در محدوده قابل قبول باشند

 .ی واقعی مطابق برآورد بوده و یا بیش از هزینه سایر روشها نباشد هزینه

 قابل مصالح از لایه یک با و پاک سطحی نباتات از محل بایست می خاکریز، مصالح انباشتن از قبل

 .گردد پوشیده مناسب بندی دانه با زهکشی

 نرم لایه برشی قاومتم به توجه با که باشد ای گونه به بایست می خاکریز های لایه اجرای سرعت

 .نشود ایجاد آن در موضعی های گسیختگی زیرین

 مقدار با تا شود تعیین درجا بصورت آنها مخصوص وزن مدام خاکریز های لایه اجرای حین در

 .گردد کنترل شده طراحی
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 منتقل محل از دوری فاصله به تحکیم و بارگذاری پیش عملیات طول در زهکشها از شده خارج آب

 .نشود ایجاد خلل تحکیم عمل در تا شود

 آزمایشات و بررسیها ای پاره انجام با خاکریز برداشتن از قبل و انتظار دوره پایان از پس

 ( 13) .گیرد قرار بررسی مورد آن انتظار دوره و سربار مقدار بودن کافی ، ژئوتکنیکی

 

 مزایای روش پیش بارگذاری نسبت به سایر روش های متراکم سازی

رین مزیت روش پیش بارگذاری در مقایسه به سایر روشهای اصلاح باریری زمین ،هزینه بزرگت

 10بسیار کمتر آن است.اگر این روش بدون استفاده از زهکش قائم به کار بسته شود هزینه آن تنها 

تا  20درصد روش های دیگر است و در صورت استفاده از زهکش قائم این نسبت حدود  20تا 

 د بود.در مواردی که زهکش های قائم مطرح نباشد.درصد خواه 40

مزیت دیگر آن است که ماشین آلات ساختمانی مورد نیاز همان ماشین آلاتی هستند که برای عملیات 

خاکی مورد نیازند.در بیشتر محل ها این تجهیزات را به سادگی میتوان به خدمت گرفت وبنابراین 

 ن قابل ملاحظه ای میشود .در مراحل اولیه عملیات ،صرفه جویی زما

مزیت دیگر آن است که اثرات این روش را فورا ومستقیما ارزیابی نمود.با اندازه گیری حرکات 

توان فرآیند بهبود خاک را به کمی تعقیب و رفتار  زمین و در بعضی موارد فشارهای منفذی،می

رد.در مواردی که این آتی را پیشبینی کرد.این جنبه در روش های دیگر اصلاح خاک وجود ندا

روش با موفقیت اجرا شود زمین حاصله یکنواخت بوده و عدم تجانس موضعی در آن وجود نخواهد 

 داشت.همچنین با اصلاح ماسه های سست ،خطر وقوع روانگرایی حین زلزله کاهش می یابد
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 مقایسه روش تراکم  دینامیکی و پیش بارگذاری:

 عمق در یا و پلان  ,ارتفاع در وساز ساخت گستره،  هسازيب از هدف،  پروژه اهمیت بنابر

 و پلان در تثبیت نظر مورد منطقه وسعت ،  سایت در آن تنوع و اولیه مشخصات ,خاك نوع ،

 زیست ، فاكتورهاي نیاز مورد متخصص نیروهاي و تجهیزات مصالح، بودن دسترس در ، پروفیل

 ، مجاور تأسیسات و ها سازه بر بهسازي روش ثیرتأ آب ، آلودگي فرسایش، فاضلاب، دفع محیطي،

 شدهم انجا هزینه هاي و پروژه اقتصاد بهسازي و جهت اختیار در زمان محلي، سلایق و تجارب

 تعیین می شود . مناسب روش بهسازی

 

 

روش تراکم دینامیکی برای بهسازی انواع  خاک ها مناسب است و تا عمق همانطور که ذکر شد 

 .را بهبود می بخشند  متر 15تا  20
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 استفاده شود می کننده ناراحت صداهای و ارتعاشات باعث که تراکم دینامیکی  روش ماهیت دلیله ب

 می باشد توام با محدودیت هایی حساس های سازه مجاورت در و مسکونی مناطق در روش این از

 اگر . است متر 50 اسحس های سازه برای متر30 ممکن فاصله حداقل معمولی های سازه برای .

 اثر کاهش متر سبب 5/2تا  5/1 عمق به ای ترانشه حفر نباشد پذیر امکان ای فاصله چنین رعایت

 .شود می مجاور های سازه روی بر ضربه

در این روش باید حفاظت از خطرات جراحت و صدمه به افراد تامین شود ، در اثر پرش گرد و 

متر پایین تر از سطح تراز زمین باشد 2زیر زمینی باید بیش از غبار به بناها آسیب می رساند ، آب 

 سازه که مواردی دراین روش سریعتر از پیش بار گذاری هست ولی یکنواختی کمتری دارد 

 .دهد نشان حساسیت کوچک بسیار های نشست به حتی و بوده حساس

برای رس های   ، استولی روش پیش بارگذاری  که شامل بار مناسب جهت پیش فشردگی خاک 

عمق قابل ملاحظه  های الی ، خاکریز ها مناسب است و نرم تحکیم عادی ، لس ها ، لای ها خاک
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ولی کند است که با استفاده از زهکش های ماسه ایی یا فیتله  یروش راحت .ای بهبود پیدا می کند 

 از شناسي زمین ارزیابي با همراه زمین هاي لایه ژئوتكنیكي شرایط دانستن .  ای تسریع پیدا میکنند

 سروصدا ایجاد عدم نسبت به تراکم دینامیکی بارگذاري پیش یتمز از . است روش این ملزومات

 مطرح همسایگي هاي محدودیت كه مواردي در یا و شهري مناطق در را آن از استفاده كه است 

ستقیم و فوری اثر . از دیگر مزیت های آن کم هزینه تر بودن  و ارزیابی مسازد مي ممكن است،

 زمان شدن طولاني به توان مي بارگذاري پیش معایب از . ولی اصلاح خاک است این روش در 

 .نمود اشاره دیگر جاي به بار پیش مصالح وحمل برداشت شدن غیراقتصادي نشست وقوع

 در روش خاکریز به عنوان سربار که شامل خاکریزی بیش از اندازه جهت دستیابی به نشست معین

خاکریز اضافه برداشته می شود و برای رس های نرم تحکیم عادی  است و ، زمان کوتاهتراست 

لای ها نهشته های رسی ، خاکریز ها مورد استفاده می شود . سریعتر از پیش بارگذاری هست و با 

د ، ولی نیاز به تجهیزات جهت گود استفاده از زهکش های ماسه ای یا فیتله ای تسریع می یاب

 داری و عملیات خاکی دارد  .بر
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 :کلی نتیجه گیری جمع بندی و 

 این در .است مطرح سست هاي خاك عمیق بهسازي در مناسب روشي عنوان به دینامیكي تراكم

 .یابد مي بهبود خاك مهندسي خصوصیات خاك، سطح بر سنگین ضربات اعمال با روش

 ترکیبی روش های از ر استفاده می شود . هدفکه برای بازده بیشتر با روش های ترکیبی دیگ

 خاک، پذیری تحکیم و پذیری تراکم افزایش بمنظور منفذی فشار حذف و کاهش تراکم دینامیکی

 .باشد می خاک نهایی باربری ظرفیت افزایش همچنین و خاک بر وارده های تنش شدت افزایش

 ای دانه خاک های مکانیکی و فیزیکی خصوصیات بهبود در این روش از گیری بهره چه اگر

 تواند می نیز باشند می کمی نفوذپذیری دارای که اشباع رسی های خاک مورد در است موثر بسیار

 و مناسب نتایج شود استفاده آن از درستی به که صورتی در و گیزد قرار استفاده مورد بخوبی

 .داشت خواهد همراه به را مطلوبی

 بی و نامنظم تراکم . هستند اصلی های تنش کمترین امتداد بر عمود عموما ضربه از ناشی ترکهای

 اصلاح روند شدن کند باعث نتیجه در و سازد می منقطع را طبیعی کانالهای این دائمی جریان قاعده

 .نماید می تراکم بعدی مراحل در مشکل ایجاد مواردی در و خاک

 یك در .یابد مي افزایش جابجایي ركانتو شعاع و عمق كوبه، قطر افزایش با كم هاي انرژي در 

 قطر خاك بهسازي میزان در موثر عامل ، ثابت حركت اندازه و انرژي با دینامیكي تراكم آزمایش

 کوبه قطر و شده اعمال انرژی ، خاک ی پذیر نفوذ ، اشباع درجه ، چون عواملی .باشد مي كوبه

 .باشد می موثر خاک بهبود عمق میزان در

 

 
 
 

 هاي لایه تحكیم و تقویت جهت معمولأ كه است زمین اصلاح هاي روش از یكي بارگذاري پیش

 سازه ساخت از قبل روش این در . شود مي انجام ریزدانه ماسه و لاي ، رس شامل ریزدانه خاك

 تحت بار اعمال بوسیله زمین شكست، یا غیرمجاز هاي نشست از جلوگیري منظور به و اصلي

  .گیرد مي قرار فشار
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 و جابجایی باعث بلکه شود، نمی سطحی زیر خاك نشست باعث فقط خاکریز بوسیله بارگذاري پیش

 برشی هاي تنش بخاطر اصولا جانبی مکان تغییر این .شود می بیرون بسمت جانبی مکان تغییر

 شکست باعث باشند بزرگ آنقدر برشی هاي تنش این اگر و است خاکریز بار توسط شده ایجاد

 را همگن تحکیم و فشار خلاء روش و تکنیک روش، این مقابل در .شود می زیرین خاك برشی

 سمت به جانبی مکان تغییر و شده نشست موجب همگن تحکیم این .کند می اعمال زیرین خاك روي

 یافته بهبود سطح اطراف در هایی ترك ایجاد باعث مکان تغییر نوع این .شود می موجب را داخل

 (10) .شود نمی کستش به منجر معمولا اما شده

 

 بسیار هزینه صرف به منوط یا نیست ممکن خاکریز احداث براي خاك کردن فراهم که مواقعی در

 به خاکریزي دادن قرار حتی که باشد نرم آنقدر بستر خاك که جاهایی در همچنین و باشد می بالایی

 و مناسب مواقع این در خلاء روش از استفاده شود، پایداري مسائل ایجاد باعث متر 1.5 ارتفاع

 فشار با تحکیم براي نیاز مورد بار یا سربار خلاء بوسیله تحکیم روش در .باشد می عملی

 .شود می جایگزین اتمسفریک

 تدریجی کاهش مشکل عمودي جهت در آب کم سرعت علت به باشد پایین خیلی خاك تراوایی وقتی

 در مرحله چند در خاکریز باید پایدار تمشکلا از جلوگیري براي .شود می ایجاد منفذي آب فشار

 .شود برداشته تواند می رسید نیاز مورد نهایی مقدار به نشست وقتی بار این .شود داده قرار محل

 

 زهكش از استفاده ، است مند زمان فشار تحت آب خروج بودن ریزدانه بدلیل كه هایي زمین در

 مسیر کردن کوتاه با عمودي هاي هکشز .است معمول مناسب الگوي و فواصل در عمودي هاي

 افزایش باعث خود نوبه به عمل این و شوند می تحکیم فرایند سرعت افزایش باعث زهکشی

 را جدید بار پذیرش توانایی خاك که شود می باعث و شده سریع خیلی بصورت رس خاك مقاومت

 در خاکریز دادن قرار طی در را خاك شکست خطر ها زهکش این از استفاده همچنین .باشد داشته

 بسیار نقش قائم هاي زهکش همراه به نشست زمانی نرخ و مقدار بینی پیش .کند می حذف را محل

 قائم هاي زهکش همراه خاکریز توسط بارگذاري توسط خاك بهبود هاي پروژه طراحی در مهمی

 .دارد
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ا و معایبی دارند که طی بررسی که به عمل آمد هر کدام از روش های بهسازی ذکر شده مزیت ه

 بسته به نظر متخصص و با در نظر گرفتن شرایط می توانند بر دیگری ارجحیت داشته باشند .

روش تراکم دینامیکی از روش پیش بارگذاری پر سر و صدا تر است و باعث آزار ساکنین مناطق 

ز دیگر معایب استفاده می شود. ا مسکونی می شود این روش بیشتر برای استحصال زمین از دریا

آن نسب به بارگذاری احتمال آسیب رساندن به سازه های حساس مجاور به دلیل وارد کردن انرژی 

زیاد به زمین است .  ولی به دلیل اینکه خیلی سریع و کم هزینه هست مورد استفاده قرار می گیرد 

 . 
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 نخستین مقالات مجموعه اثرات ضربه در روش ابر تراکم 1380عابد نمینی ، جواد .،  -8

 زمین بهسازی کنفرانس

 

 روش بکارگیری با بهسازی خاک های رسی اشباع 1380شاهنگیان ، شاهکار . ، -9

 زمین بهسازی کنفرانس نخستین مقالات ابرتراکممجموعه

 

 ملی همایشاصلاح خاک به روش پیش بارگذاری ،  1388همایون ، سید رحمان .،  -10

 آب ، مرودشت بحران مدیریت

 

فاطمی ، سید امیر اسعد . ، پیش بارگذاری و تحکیم خاک به وسیله خاکریز ، دومین  -11

 همایش منطقه ای معدن و علوم وابسته

 

 فنري ، مجموعه هاي زهكش نصب با همراه بارگذاري پیش 1380پردازی ، مسعود .،  -12

 زمین بهسازي كنفرانس نخستین مقالات

 

مطالعه موردی پیش بارگذاری با زهکش قائم در منطقه 1380خداپرست ، مهدی .،   -13

 زمین بهسازی کنفرانس نخستین مقالات مجموعه ویژه اقتصادی ماهشهر،

 

 بهسازی و تثبیت خاکدکتر اسلامی ، جزوه  -14

15- www.khosrovani.blogfa.com 

16- www.soil-improvement.ir  
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