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  دهیچک
 ضنربا  روش اين  در .است مطرح سست هايخاک عميق بهسازي جهت مناسب روشي عنوان به ديناميكي تراكم امروزه

 .گرددمي خاک توده عميق تراكم باعث رهاشده متر 01 تا 11 ارتفاع از كه ت  01 تا 11 وزن به ايكوبه متوالي
 در مهندسني وسازساخت جهت نامناسب هايزمي  و هاپي تقويت در موثر هايروش از يكي عنوان به عميق اختلاط روش

 هناييشرو شودمي سبب گاه محيطي يا و زماني اقتصادي، هايمحدوديت .است گرفته قرار ايويژه توجه مورد ژئوتكنيک

 .نباشند استفادهقابل ديناميكي يا بارگذاري پيش مانند
بنه  از بيان هنر روش پسشود. پرداخته مي بهسازي تراكم ديناميكي و اختلاط عميق سايي دو روشدر اي  مقاله ابتدا به شنا

بيان روند اجرا، دامنه كاربرد و نتايج حاصل از هر با  شود، سپسهاي مورد مطالعه پرداخته ميبررسي عوامل تأثيرگذار بر روش
 شود.بررسي مينظر با توجه به مشخصا  زمي   هاي موردميزان بهسازي بستر سواحل با استفاده از روشروش، 

 
 تراکم دینامیکی، اختلاط عمیق، بهسازی، سواحل کلیدی: کلمات

 
 

  مقدمه. 1

گردد كه در آن با استفاده از يک وزنه سنگي  كه از ارتفاع مشخصي بر روي خاک روش تراكم ديناميكي به روشي اطلاق مي
 جمله از زيادي كاربردهاي داراي روش خاک، خاک متراكم خواهد شد. اي  هاينهبا كاهش فضاي خالي بي  دا گردد،رها مي
 .هست هاآن باربري ظرفيت افزايش و سطحي هايپي نشست كاهش جهت به استفاده

 بنندي خناک، درجنه اشنباع وكننده در اسنتفاده از اين  روش دارنند شنامل طبقهپارامترهاي مهم ژئوتكنيكي كه نقش تعيي 
 و طول مسير زهكشي است. نفوذپذيري

 توسن  برجنا صنور  بنه محنل در موجنود سسنت خناک آن در كه گرددمي اطلاق روشي به خاک در عميق اختلاط روش
 بهبنود باعنث و گنرددمي تركيب ديگر مواد ساير يا و بادي ،خاكستر ،آهک سيمان نظير پايداركننده افزودني مواد با بازوهايي

 خناک از تنر مناسنب فيزيكي و مكانيكي خواص با هاييستون تشكيل عمل اي  حاصل .گرددمي خاک مقاومتي خصوصيا 
 .است محل

عمق، قطر، چسبندگي، هندسه و ضريب  كننده در استفاده از اي  روش دارند شاملپارامترهاي مهم ژئوتكنيكي كه نقش تعيي 
 ست.اها ي افزودني به ستونهاي اختلاط عميق و مقدار مادهنفوذپذيري ستون
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  شرایط و مشخصات خاک سواحل شمال و جنوب کشور برای بهسازی .2
همراه با ش  و ماسه است، كه با  سنگقلوهخاک سواحل جنوب كشور بيشتر رس با چسبندگي بالا يا سنگ مارن و همچني  

 ها براي بهسازي اي  مناطق است.توجه به اي  مشخصا  روش تراكم ديناميكي بهتر از ساير روش
ست، كه با توجه به ا متر( 2نزديک به سطح زمي  )حدود سواحل شمال كشور بيشتر ماسه سيلتي با عمق آب زيرزميني  خاک

 هاي بهسازي برتري دارد.اي  مشخصا  روش اختلاط عميق براي بهسازي اي  مناطق نسبت به ساير روش

  تراکم دینامیکی.3
 كار اي  با .(1)شكل  باشدمي زمي  سطح روي بر ارتفاع از سنگي  ايوزنه سقوط شامل ديناميكي تراكم روش به بهسازي

 سنگي، خاكريزهاي كردن متراكم براي توانمي روش اي  از. كرد متراكم را زمي  سطح از متري 01 عمق تا توانمي

 و زياد صداي و سر ايجاد دليل به شهري مناطق در روش اي . كرد استفاده ... و سست هايماسه ،رمبنده هايخاک
 .گرددنمي استفاده بزند آسيب هاساختمان به است ممك  كه شديد هايارتعاش

 
 : تراکم دینامیکی1شکل 

 مطالعات اولیه تراکم دینامیکی: 3-1
گردد.  اييشناس راكمت تتح هايلايه جنس و بنديلايه است لازم ناحيه، يک در ديناميكي تراكم عمليا  اجراي از قبل
 :است زير موارد شامل موماًع هابررسي اي 

 ب آ وضعيت تعيي  و طرح لمح در زمي  بنديلايه وضعيت توصيف براي: اكتشافي هايچاهک و مانهگ حفر
 زيرزميني

 زمايشگاهيآ هايآزمايش انجام و نخورده دست و خورده دست هاي نمونه اخذ برجا، هايآزمايش انجام 
 اي . است ضروري زير عوامل بررسي مشخص پروژه يک در ديناميكي تراكم روش كارايي ارزيابي جهت اوليه مطالعه براي

 برخي است ممك  خاک نوع و پروژه شراي  به با توجه هر حال به. اندشده آورده گردند، بررسي بايد كه ترتيبي به عوامل

 عوامل اي . گردند رآوردب بيشتري با دقت يا و داشته نياز بيشتري اطلاعا  به ديگر برخي كهيدرحال شوند حذف عوامل

 :از اندعبار 

 بندي نوع خاکطبقه 

 هاي محلبررسي محدوديت 

 تعيي  نيازهاي طراحي 

 هابرآورد هزينه 
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 بر حسب هاخاک يبندطبقه نمودار از توانمي خاک، نوع به توجه با ديناميكي تراكم روش بودن مناسب كمي بررسي براي

 (.2)شكل  كرد استفاده است، دهش ارائه FHWA توس  كه يبنددانه توزيع

 
 بندیها بر حسب توزیع دانهبندی خاک: نمودار طبقه 2شکل 

 

 ارتفاع مواردي در. كند تغيير ت  صد تا ت  يک از است ممك  شوديم استفاده ديناميكي تراكم براي كه ييهاكوبنده جرم

 متر بيست تا متر پنج سقوط ارتفاع با و ت  بيست تا دو ت  يهاوزنه عمل در. است شده كاربردهبه متر چهل تا سقوط

 متر چند به ابعادشان موجود مصالح در نياز مورد وزن به بسته و هستند دايره يا مربع عموماً پلان در هاكوبنده .است متداول

 .رسديم هم
 پي باربري ظرفيت شود مانجا كار اي  اصولي صور  به اگر. است فو  03 الي 11 معمولاً روش اي  در تراكم موثر عمق

 .داد گسترش قبولقابل نشست با مربع فو  بر پوند 0111 تا توانمي را
 اضافي يافشار حفره محو براي كافي تا فرصت گيرد صور  زماني فاصله با مجزا مرحله چند تا بايد تراكم محل، دريک

 . باشد داشته جادشدهيا

 روش تراکم دینامیکی:بهسازی نتایج  3-2

  يرينشست پذكاهش 

 افزايش ظرفيت باربري 

 كاهش پتانسيل روانگرايي 

 از بي  بردن حفرا  بزرگ زيرسطحي 

  هاي ناهمگ سازي تودههمگ 

 پايي  آوردن تراز نهايي خاكريزها 
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 (.1)جدول  دارد بستگي خاک توده اوليه شراي  به كوبش عمليا  از ناشي زمي  سطح كلي نشست
 نامیکی: نشست حاصل از تراکم دی 1جدول 

 
 

 های ناشی از تراکم دینامیکیآسیب 3-3

 ارتعاشات ناشی از کوبش 3-3-1
به دست  1شود، كه از رابطه استفاده مي (PPV)دامنه ارتعاشا  ناشي از كوبش از پارامتر سرعت پيک ذرا  براي محاسبه 

 آيد:مي
 
 (1) 

 
 كه در اي  رابطه :

PPV انيهمتر بر ث: سرعت اوج ذرا  بر حسب ميلي 
d فاصله از محل برخورد كوبه با زمي  بر حسب متر : 
H ارتفاع سقوط كوبه بر حسب متر : 
W   وزن كوبه بر حسب ت : 

 كنند.اثرا  نامطلوب ناشي از كوبش را مشخص مي  2با توجه به جدول 
 : اثرات نامطلوب ارتعاشات ناشی از کوبش 2جدول 
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 تغییر مکان جانبی 3-3-2

 شكل رييتغ به صور  نآ از قسمتي كه دهديم رخ مصالح توده در جانبي يهامكان رييتغ گي سن كوبش حي  در 

 .مانديم باقي خاک در دائمي

  ن ايجناد آسنگي  در  اثر كوبشيزان تراكم بر حداكثر م كه دهديمجانبي معمولاً در اعماقي رخ  مكان رييتغحداكثر
 .شوديم

  ندارد. وجود هامكانتغيير مقادير اي   ينيبشيپروش مشخصي براي 

 عبنور مدفون در زمي  و ... از نزديكني نقطنه پرتناب  يهالولهه ، آخطي مانند جاده، خ   سا يتأسيا  هاسازه گرا
 جانبي دائمي را مد نظر داشت. يهامكاناحتمال تغيير  ، بايدكند

 اختلاط عمیق.4
 صور به  و حفار يک از استفاده با آهک يا سيمان نظير ياداركنندهيپا مواد آن در كه است روشي عمق در خاک اختلاط

 و شودمي آغاز تزريق عمل ،مورد نظر عمق به حفاري يهامته رسيدن از پس(. 0)شكل  گردنديم مخلوط خاک با مكانيكي
. آيدمي وجود به افزودني مواد و خاک از تركيبي اختلاط، يهاغهيت وسيله به خاک، داخل از هامته كشيدن بيرون با مزمانه

 هاستون پوشاني هم با. گردديم افزودني و ماده خاک از ثابت پهناي با يكنواختي ستون توليد موجب خاک اختلاط فرآيند

 نوع نظير عواملي تابع آمده دست به مخلوط مقاومت. آيديم وجود به زمي  زير ياوستهيپ ديوارهاي كامل، گيرش از قبل

 و يآل ريغ نرم يهاخاک از وسيعي محدوده بهسازي براي عميق اختلاط روش .است اجرا روش و خاک نوع افزودني، ماده
 .دارد کاربرد نیستند مناسب هاآن در بهسازي هايروش ساير كه ييهاخاک

 
 : روش اختلاط عمیق 3شکل 
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 دامنه کاربرد روش اختلاط عمیق: 4-1
 نشان داده شده است. 0ها در شكل در انواع خاک اختلاط عميق دامنه كاربرد روش

 

 
 ها: دامنه کاربرد روش اختلاط عمیق در انواع خاک 4شکل 

 

 های اختلاط عمیق بر حسب تزریق مواد:انواع روش 4-2

 روش تر: 4-2-1
 رد شدهساخته دوغاب و شدهبيترك معي  يهانسبت با آب با سازي دوغاب ايستگاه در افزودني ماده ابتدا روش اي  در

 به قبلاً كه خاكي وارد ثقلي صور  به و افتهيانتقال حفاري يهالوله به مخصوص شلنگ و پمپ وسيله به تزريق ايستگاه

 ييهاستون قطر. شودمي استفاده آمريكا و ژاپ  كشورهاي در بيشتر روش اي  از. شودمي است، خوردههمبه هاغهيت وسيله

 است لازم هاغهيت و هادي ميله چرخاندن براي كه گشتاوري نيروي و بوده متر 1.2ا ت گردنديم اجرا روش اي  وسيله به كه

 خاک داخل به نفوذ سرعت دقيقه، بر دور 211 تا 111 هاغهيت چرخش سرعت روش اي  دراست.  متر نيوت  كيلو 161 تا

 ماده مقدار .است دقيقه بر ليتر 01 تا 03 حدود در خاک به شدهقيتزر دوغاب دبي و دقيقه بر متر سانتي 31 حدود

 011 تا 011 حدود در پاسكال لويك 131 تا 111 مقاومت آوردن دست به براي آلي سست هايخاک در افزودني
 نشان داده شده است. 3ي انجام اي  روش در شكل نحوه .است مترمكعب بر كيلوگرم
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 : روش تر اختلاط عمیق 5شکل 

 روش خشک: 4-2-2
 در خشک روش از. شودمي خاک وارد هوا فشار با شود مخلوط آب با كه اي  بدون زودنياف ماده خشک، روش در

 از استفاده. شودمي استفاده باشند داشته كمي مقاومت كه سستي هايخاک يا و بالاست هاآن اوليه رطوبت كه ييهاخاک
 آوردن دست به براي افزودني ماده كمتري رمقدا كه دارد را امتياز اي  افزودني مواد انتقال محي  عنوان هب فشرده هواي

 و اسكانديناوي كشورهاي در روش اي . شوديم اجرا يهانهيهز كاهش باعث نتيجه در و است لازم نياز مورد مقاومت
 نيروي دليل همي  به و است متغير متر 1تا  1.3 از اجراشده يهاستون قطر خشک روش در .دارد كاربرد شمال اروپا

تا  121 هاغهيت چرخش سرعت و متر نيوت  كيلو 31 تا 6 بي  است لازم هاغهيت و هادي ميله چرخاندن براي كه گشتاوري
 در مقاومت آوردن دست به براي خشک روش در آلي سست هايخاک در افزودني ماده قدارم. است دقيقه بر دور 211

 نشان داده شده است. 6شكل  روند اجراي اي  روش در .است بر مترمكعب كيلوگرم 031 تا 231 حدود
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 : روند اجرای روش خشک اختلاط عمیق 6شکل 

 نتایج تراکم روش اختلاط عمیق: 4-3

 .دهديم شيباربري خاک را افزا تيروش به طور هم زمان نشست را كاهش و ظرف  يا .1

 .است گريد هايروشاجراي آن توس   نهيروش كمتر از هز  ياجراي پروژه با ا نهيدر مواردي هز .2

 براي يكيناميروش تراكم د  يروش است. نقطه مقابل ا  يا اييمزا گرياز د زيناچ دييارتعاش كم و صداي تول .0
 .است  يزم يكياصلاح مشخصا  مكان

 روش است.  يا يهاتيمز گريهم از د گريد هايروشسرعت اجراي بالا نسبت به  .0

 هاستونو فضاي  شيدر آرا اديتنوع ز .3

 يطيآثار نامناسب مح  يكمتر .6

 گیرینتیجه .5

هاي ي اجرا و دامنه كاربرد هر روش و تراكمپس از بيان دو روش بهسازي خاک، تراكم ديناميكي و اختلاط عميق و نحوه
رسيم كه، در سواحل جنوبي كشور با توجه به نوع خاک و شراي  منطقه بهتري  روش حاصل از دو روش به اي  نتيجه مي

اكم ديناميكي است اما، در سواحل شمالي با توجه به نوع خاک و شراي  زمي  و نزديک بودن براي تراكم اي  مناطق روش تر
سواحل همچني  با توجه به سطح آب بسيار بالا در  روش اختلاط عميق است. ،به مناطق مسكوني بهتري  روش تراكم

ديناميكي با مشكلاتي ديگري نيز همراه زمي  قرار دارد، استفاده از روش تراكم سطح از  كه در عمق يک تا دو متري شمالي
توجه فشار آب منفذي خواهد بود چرا كه عموماً بكار گيري اي  روش در مناطقي كه سطح آب بالا دارند به دليل افزايش قابل

تواند منجر به گسيختگي خاک پيرامون در زمان تراكم به دليل انرژي بالاي ضربا  وزنه رهاشده روي سطح خاک خود مي
 فرود وزنه گردد. محل

 . قدردانی6 
 كنم.ي اي  مقاله م  را ياري كردند تشكر و قدرداني مياز تمامي كساني كه در تهيه
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