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 ّاي سست است مِ رٍضي هؤثز ٍ ساسگار تا ّاي سٌگي در سهييّاي تْساسي سهيي ساخت ستَىيني اس رٍش

ّاي ملي ٍ تفاضلي، ماّص طَر گستزدُ تِ هٌظَر افشايص ظزفيت تارتزي، ماّص ًطستتاضذ مِ اهزٍسُ تِسيست هيهحيط

لذا ضٌاخت ّزچِ تيطتز ًحَُ عولنزد ٍ تأثيزات . گيزدُ قزار هيپتاًسيل رٍاًگزايي ٍ افشايص سزعت تحنين، هَرد استفاد

ّاي تحليل عذدي حائش اّويت ّاي آسهايطگاّي ٍ صحزايي ٍ يا تا استفادُ اس رٍشّاي سٌگي تا استفادُ اس آسهايصستَى

 .تاضذهي

ّاي سٌگي تِ صَرت ٍُ ستَىًاهِ تا استفادُ اس هذلساسي عذدي تِ تزرسي رفتار ستَى سٌگي هٌفزد ٍ گزدر ايي پاياى

اتتذا رفتار ستَى . ّاي سٌگي پزداختِ ضذُ استضذُ تا ستَىاي، ٍ تأثيز آى تز ًطست سهيي تقَيتدٍتعذي ٍ مزًص صفحِ

سٌگي هٌفزد تِ صَرت الاستيل ٍ سپس رفتار الاستَپلاستيل سهيي هسلح ضذُ تا ستَى سٌگي هٌفزد تزرسي ضذُ ٍ اثز 

ى قطز ستَى، طَل ستَى، ًسثت هذٍل الاستيسيتِ هصالح ستَى سٌگي تِ هذٍل الاستيسيتِ پاراهتزّاي هتعذد ّوچَ

در تزرسي رفتار الاستَپلاستيل، . خاك اطزاف، ضزية پَاسَى خاك ٍ تعذ پي تز رفتار آى، هَرد هطالعِ قزار گزفتِ است

 حاصل ًطاى  ًتايج. مَلوة تزاي هصالح ستَى سٌگي ٍ خاك اطزاف آى اًتخاب ضذُ است-هذل هَر

دٌّذ مِ افشايص قطز ستَى سٌگي تِ علت جايگشيٌي تيطتز خاك سست تا هصالح سٌگي ًاهٌاسة، افشايص اًذاسُ پي تِ هي

علت تحول تخطي اس تار اعوال ضذُ تَسط خاك، افشايص ًسثت هذٍل الاستيسيتِ هصالح ستَى سٌگي ًسثت تِ هذٍل 

تَاًذ هٌجز تِ ماّص ِ خاك ثاتت تاضذ ٍ افشايص طَل ستَى سٌگي هيالاستيسيتِ خاك در صَرتي مِ هذٍل الاستيسيت

ّوچٌيي تا افشايص ضزية پَاسَى خاك تِ . ًطست سهيي هسلح ضذُ تا ستَى سٌگي هٌفزد تا رفتار الاستَپلاستيل ضَد

ّاي خاك ياتذ مِ افشايص تٌصّاي خاك افشايص هيعلت عذم تالاسدگي خاك در سطح ٍ ثاتت تَدى حجن خاك، تٌص

ّاي تخص الاستيل ًيش ًتايج هطاتْي در تحليل. ياتذّاي ستَى ضذُ ٍ ًطست آى ماّص هيهٌجز تِ ماّص تغييزضنل

ّا تِ طَر ملي تسيار موتز اس حالت الاستَپلاستيل تَدُ ٍ تا افشايص قطز ستَى ٍ حاصل ضذُ است ّزچٌذ هيشاى ًطست

 .اًذاسُ پي افشايص ًطست هطاّذُ ضذُ است

ّاي سٌگي تا رفتار الاستَپلاستيل هَرد هطالعِ قزار گزفتِ ٍ اثز پاراهتزّاي هختلف تز آى تزرسي ضذُ گزٍُ ستَىسپس 

ّاي سٌگي ٍ خاك اطزاف آى، ًتايج قاتل قثَلي را تا هقايسِ تا ًتايج مَلوة اًتخاب ضذُ تزاي هصالح ستَى-هذل هَر. است

اصل حامي اس آى است مِ افشايص ًسثت هذٍل الاستيسيتِ هصالح سٌگي تِ ًتايج ح. دّذّاي اًجام ضذُ، ًطاى هيآسهايص



هذٍل الاستيسيتِ خاك اطزاف آى در صَرتي مِ هذٍل الاستيسيتِ خاك ثاتت تاضذ، افشايص قطز ستَى، افشايص طَل ستَى 

ّاي د گزٍُ ستَىدر هَر. ّاي سٌگي ضَدضذُ تا ستَىّاي تقَيتتَاًذ تاعث ماّص ًطست سهييٍ افشايص عزض پي هي

تَاًذ در ماّص ّاي سٌگي ًيش هيّا تا حذ اهناى ٍ افشايص تعذاد ستَىسٌگي علاٍُ تز عَاهل فَق، ماّص فاصلِ ستَى

افشايص ضزية پَاسَى خاك ٍ هصالح ستَى سٌگي ًيش در . ّاي سٌگي هؤثز تاضذضذُ تا ستَىّاي تقَيتًطست سهيي

ّا تز در تزرسي اثزات تغييز طَل ستَى. ز ضزية پَاسَى ستَى سٌگي اًذك استتاضٌذ ّزچٌذ تأثيماّص ًطست هؤثز هي

هتز تأثيز اًذمي  6ّاي سٌگي، ًتايج حامي اس آى است مِ افشايص طَل ستَى اس تيص اس ًطست سهيي هسلح ضذُ تا ستَى

 ّاي سٌگي تا تَاًذ هٌجز تِ ايجاد گزٍُ ستَىدر ماّص ًطست دارد مِ ايي هسألِ هي

 .ّاي سٌگي را در ماّص ًطست سهيي تأهيي ًوايذّاي ًاتزاتز ضَد تا علاٍُ تز صزفِ اقتصادي، ّذف اس ساخت ستَىطَل
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  فصل اول

 

  

 کلیات

 

  
 مقدمه -1-1
  

هاي سست به عنوان و استفاده از زمینهاي مختلف کاهش یافت هاي مناسب براي ساخت سازهزمیننکه پس از آ

داري در د، بهسازي خواص خاك نامناسب به منظور اطمینان از پایش مطرحها و خاکریزها گاه پی انواع سازهتکیه

 بنابراین .ها و افزایش مقاومت آن در مقابل بارهاي زلزله و یا هر نوع بار دیگري لازم گردیدمقابل انواع حفاري

ها براي تعدادي از این روش. هاي بهسازي خاك با سرعت زیادي در چندین سال اخیر گسترش و توسعه یافتتکنیک

هاي سنگی که در واقع نوعی مسلح مسلح کردن و ساخت ستونم، تزریق، تراکم، تحکی: بهسازي خاك عبارتند از

در اصلاح خصوصیات خاك بستگی به عوامل متعددي از  ها توانایی هرکدام از این روش.باشد میضعیفسازي خاك 

هاي اولیه برجا، ساختار اولیه خاك و از رزمینی، دانسیته نسبی اولیه، تنشجمله نوع خاك، درجه اشباع، سطح آب زی

  .استفاده براي اصلاح خاك دارد هاي روش موردمه مهمتر ویژگیه

  بهسازي خاك افزایش مقاومت برشی و ظرفیت باربري، افزایش پایداري و کنترل نشست در اکثر مواقع هدف از 

. شودهاي سست و ریزدانه استفاده میهایی است که به منظور اصلاح خاكهاي سنگی یکی از روشستون. باشدمی

ها همچنین هاي سست سبب افزایش مقاومت و ظرفیت باربري این نوع خاكهاي سنگی در خاك ستونساخت

  .شودهاي آنها میکاهش نشست
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 و سبب کاهش زمان کنندمیهاي رسی اشباع همانند یک سیستم زهکشی عمل هاي سنگی در خاكستونهمچنین 

هاي سست و اشباع غیرچسبنده نیز به صورت سیستم ها در خاكاین نوع ستون. شوندها میتحکیم این نوع خاك

  .شوندکنند که با کاهش مسیر زهکشی، سبب کاهش احتمال وقوع روانگرایی میزهکشی عمل می

که سر شمع،   تفاوت کنند با اینها عمل می و سست تا حدي شبیه شمعپذیرهاي تراکمهاي سنگی در خاكستون

ها، یق تا رسیدن به لایه مستحکم را نیاز ندارند و البته که نسبت به شمعاي و همچنین نفوذ عماتصالات سازه

  .پذیرترندسازگارتر با محیط زیست و انعطاف

  

  ضرورت تحقیق -1-2
 

هاي سنگی است و باشد، ساخت ستوناسب که امروزه بسیار پرکاربرد میهاي نامناصلاح زمینهاي یکی از این روش

ها، اجرا شده و سرعت کار را تا حد مطلوبی هاي ارتعاشی ساخت این نوع ستونتکنیکچندین سال است که در ایران 

هاي مسلح شده ر پارامترهاي مؤثر بر رفتار زمین و تأثیها لذا شناخت دقیق عملکرد این نوع ستون.افزایش داده است

 سنگی، دید کلی در مورد هايتحلیل عددي زمین تقویت شده با ستون .باشد حائز اهمیت میهاي سنگیبا ستون

  .دهدنحوه عملکرد آنها ارائه می

  

   سابقه تحقیق-1-3
  

  زیست و مؤثرهاي سنگی روشی اقتصادي، سازگار با محیطبا توجه به اینکه بهسازي زمین با استفاده از ستون

رفتار بررسی زمینه  در  حاضر تحقیق.هاي سنگی انجام شده استاي در زمینه رفتار ستونباشد، تحقیقات گستردهمی

 و تأثیر ها در نشست زمین و به طور خاص اثر ساخت این ستونهاي سنگیهاي مسلح شده با ستونمکانیکی زمین

  .دیده استر انجام گ با استفاده از تحلیل عدديپارامترهاي مختلف بر آن
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   اهداف تحقیق-1-4
  

  با استفاده از تحلیل عددي هاي سنگی ح شده با ستونهاي مسل زمینمطالعه رفتارنامه هدف از انجام این پایان

باشد که ابتدا رفتار الاستیک و الاستوپلاستیک ستون سنگی منفرد مورد بررسی قرار گرفته و سپس رفتار می

 هاي فوق اثر پارامترهاي مختلفدر هر کدام از بخش. شودهاي سنگی بررسی میالاستوپلاستیک گروهی از ستون

ل الاستیسیته مصالح ستون سنگی به مدول الاستیسیته خاك اطراف آن، طول ستون، قطر ستون، نسبت مدومثل 

 در بخش تحلیل گروه ستون علاوه بر .گیرد نیز مورد بحث و بررسی قرار میبعد پی و ضریب پواسون خاك

تون سنگی نیز مورد هاي سنگی، فاصله آنها از یکدیگر و ضریب پواسون مصالح ستعداد ستونپارامترهاي فوق اثر 

  .بررسی قرار گرفته است

  

   ساختار پایان نامه-1-5
  

 به منظور آشنایی هاهاي ساخت آن سنگی و روشهاي ستوناي در موردخلاصهدر فصل دوم پس از فصل فعلی، 

وجه هاي سنگی، با ت فصل سوم تحلیل و طراحی ستون در.شودخوانندگان با این روش بهسازي زمین، توضیح داده می

معرفی و صحت عملکرد آن با   ABAQUSدر فصل چهارم نرم افزار . شودبه مطالعات و تحقیقات پیشین ارائه می

فصل پنجم به بررسی رفتار الاستیک و الاستوپلاستیک زمین مسلح شده . شودهاي مختلف بررسی میاستفاده از مثال

در فصل ششم رفتار الاستوپلاستیک زمین . ختصاص داردبا یک ستون سنگی منفرد و اثر پارامترهاي مختلف بر آن، ا

شود و  سنگی مورد بررسی قرار گرفته و تأثیر پارامترهاي مختلف بر آن مطالعه میهايمسلح شده با گروه ستون

  .شودبندي و ارائه مینامه در فصل هفتم، جمعدست آمده از این پایاننهایتاً نتایج به
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  فصل دوم

  

  

  ستون سنگی

  

  
  مقدمه -2-1
  

. باشدخاك طبیعی موجود در محل عملیات ساختمانی، همواره براي تحمل سازه موردنظر به طور کامل مناسب نمی

. اي، خاك طبیعی ممکن است خیلی شل باشد و نشست زیادي از خود نشان دهدهاي دانهبه عنوان مثال در نهشته

تراکم شود تا وزن مخصوص و در نتیجه مقاومت برشی آن در چنین حالتی لازم است قبل از احداث سازه، خاك م

  .افزایش یابد

گاهی مواقع لایه فوقانی خاك نامطلوب است و باید برداشته شده و با خاکی با کیفیت بهتر، که قادر است بار شالوده 

حکام کافی، باید شود، براي رسیدن به استخاکی که از آن به عنوان خاکریز استفاده می. را تحمل نماید، عوض گردد

  .گرددهمچنین در مناطق پست براي افزایش ارتفاع زمین، خاکریزي و تراکم لازم می. متراکم شود

شود که بر حسب بار پی و ضخامت لایه رسی، هاي نرم و اشباع رس برخورد میگاهی مواقع در اعماق کم، به لایه

هاي هایی، لازم است تکنیکجلوگیري از چنین نشستبراي . هاي قابل توجهی در سازه بوجود آیدممکن است نشست

  .کار گرفته شودخاصی براي بهبود وضعیت خاك به

هاي مناسب، افزایش پیوسته ارزش شوند، به علت کاهش زمینهمه موارد فوق که به نوعی شامل بهسازي زمین می

هاي سست و هاي رایج در زمیننهاي ساحلی، افزایش قیمت اجراي فونداسیوزمین، گسترش ساخت و ساز در زمین
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هاي مختلف بهسازي زمین، که به این دلایل و سایر عوامل دیگر، تکنیک. باشدزیستی میهاي متعدد محیطمحدودیت

  .گیرندباشند، گسترش یافته و مورد استفاده قرار میزیستی قابل قبول میاز نظر عملی، اقتصادي و محیط

  :ها عبارتند ازاین تکنیک

  م دینامیکیتراک

 بارگذاريپیش

 هاي قائمزهکش

 )هاي سنگیستون(هاي ارتعاشی تکنیک

 هاي بتنی ارتعاشیستون

 تزریق

 اختلاط عمیق خاك

  هااستفاده از ژئوسینتتیک

  .اند آورده شده2- 1ها در جدول که مشخصات، مزایا و معایب هر کدام از این روش

  .شودهاي سنگی بیشتر توضیح داده میحاضر، در مورد ستونهاي فوق، با توجه به هدف تحقیق از بین روش

  

  هاي سنگیستون -2-2
  

هاست از آن به منظور باشد که سالزیست میهاي سنگی روشی اقتصادي، مؤثر و سازگار با محیطاستفاده از ستون

این روش اولین . شوددار سست استفاده میاي سیلتهاي ماسههاي رسی و سیلتی نرم، همچنین زمینبهسازي زمین

 در امریکا هم به طور 1972 از سال . به منظور اصلاح خاك طبیعی به کار گرفته شد1830بار در فرانسه در سال 

در ایران . گرفته است به طور گسترده مورد استفاده قرار 1950  در اروپا از قبل از ،گیردمحدود مورد استفاده قرار می

و  1 اجرا شد)ramming method (سازي بندرعباس به روش کوبیدنی مهندسی کشتیاولین بار در پروژه دانشکده

هایی با استفاده از این روش در حال اینک پروژه تجهیزات ارتعاشی براي اولین بار وارد ایران شده و هم1383از سال 

  .باشنداجرا می

                                                
  1383، زمستان 12مجله راسخ، شماره   1
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  هاي سنگی ساخت ستون-2-3
  

هاي ضعیف مورد  بهبود ظرفیت باربري و خصوصیات نشست خاكبراي قیهاي عم سال است که لرزاننده50بیش از 

هاي غیرچسبنده را جهت اجرا ند که تراکم خاكاه روشها و تجهیزاتی توسعه یافت1938از سال . گیرندمیاستفاده قرار 

راکم ارتعاشی  ابتکاري در حال حاضر تروشاین . آورند میبا نتایج عالی فراهم)  فوت60( متر 18در اعماق بیش از 

  .کار برده شده است دنیا بهنقاط مختلفآمیزي در  که به طور موفقیتنام دارد

هاي ضعیف ، دامنه وسیعی از خاك1950هاي سنگی متراکم در اواخر دهه  ستوني ساختهاها و تکنیکتوسعه روش

،  یا جایگزینی ارتعاشیین سنگ ستو ساختتکنیک. کرده استو مصالح پرکننده مصنوعی را قادر به اصلاح و بهسازي 

هاي گیرد، و ساخت ایمن و اقتصادي پروژهبه طور وسیعی در اروپا براي بهسازي زمین ضعیف مورد استفاده قرار می

 ساخت. سازدهاي مشابه را فراهم میصنعتی کوچک و ساختمان هايسازي، مخازن و انبارها، ساختمانخانه

هاي ، بر ارزششان درترویج فونداسیونهابا استفاده از این تکنیککا و اروپا  در آمریمتعددي اصلی هايساختمان

  .دگذارها و شرایط خاکی صحه می وسیعی از ساختمانمحدودهاقتصادي و ایمن در 

. شوندهاي ارتعاشی معرفی میگیرد که به عنوان تکنیکهاي سنگی به دو روش عمده صورت میامروزه ساخت ستون

 )vibro replacement ( و جایگزینی ارتعاشی)vibro compaction (مل تراکم ارتعاشیها شااین روش

  .باشندمی

باشد که به هاي غیرچسبنده شامل متراکم کردن خاك با استفاده از ویبراتورهاي عمیق میها در خاكاین روش

 اینکه شکل متراکم شده خاك شبیه توان از جت آب نیز استفاده کرد و به دلیلاي میدانهمنظور کاهش نیروهاي بین

 در اجراي آنمراحل . شودتراکم ارتعاشی نامیده می این روش. گویندباشد، به آن ستون سنگی مییک ستون می

 . نشان داده شده است1-2شکل 

هاي چسبنده شامل جایگزینی بخشی از خاك نامناسب با ستونی از مصالح سنگی هاي سنگی در خاكساخت ستون

اي حفر شده و سپس همزمان با در این روش به وسیله نفوذ یک ویبراتور عمیق گمانه. باشد و مناسب میمتراکم

هاي اشباع، از در خاك. شوندخروج ویبراتور از گمانه، مصالح سنگی مناسب به داخل گمانه ریخته شده و متراکم می

امل یا جزئی از گمانه خارج شده و مصالح به داخل شود و ویبراتور به طور کجت آب براي نفوذ ویبراتور استفاده می

  هايدر خاك. باشد معروف می)wet top feed (این روش به نام روش تر. شوندآن ریخته شده و متراکم می

شود و استفاده می از جت هوا به منظور تسریع نفوذی شود و گاهاشباع و ریزشی از جت آب استفاده نمی نیمه
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براتور از گمانه مصالح سنگی از طریق لوله متصل به ویبراتور به داخل گمانه ریخته شده و متراکم همزمان با خروج وی

 1950ها از سال این تکنیک. باشد معروف می) dry bottom feed (شوند و این روش به عنوان روش خشکمی

اجراي  مراحل 3-2 و 2-2هاي شکل.اندهاي ساحلی مورد استفاده قرار گرفتههاي سنگی در خاكبراي ساخت ستون

  .دهند را نشان میآنها

اي ایجاد هاي غیرچسبنده دانه براي تراکم خاك1935مصالح سنگی با استفاده از یک ویبراتور ارتعاشی که در سال 

هاي خارج از مرکز در درون ویبراتور به کمک نیروهاي چرخش وزنه. [Steuerman, 1939] شودشد، متراکم می

شود که این امر موجب نفوذ جانبی مصالح سنگی به  یا هیدرولیکی منجر به ارتعاشات جانبی ویبراتور میالکتریکی

  .شودداخل خاك می

  [HaywayBaker.com] تراکم ارتعاشی روش – 1-2شکل 

  

  
 [HaywayBaker.com]خشک  روش -2-2شکل
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 [HaywayBaker.com]تر  روش -3-2شکل 

 

تواند همراه با اندکی تراکم و یا این روش می. باشدنگی، استفاده از سیستم اوگر میهاي سروش دیگر ساخت ستون

شود، شامل یک میله داخلی جهت انتقال شن سیستم اوگري که در حال حاضر در ژاپن استفاده می. بدون تراکم باشد

 آمده 4-2انطور که در شکل شیوه کار، هم. باشدبه انتهاي حفره ایجاد شده و میله تراکم می) و یا سنگ شکسته(

همزمان با خروج اوگر از زمین، . شوداست، بدین صورت است که حفر گمانه توسط اوگر تا عمق موردنظر انجام می

وسیله میله تراکم تا حدي متراکم شن از طریق لوله داخلی به انتهاي گمانه ایجاد شده توسط اوگر، انتقال یافته و به

  .اجرا کرد متر را در کمتر از یک ساعت 20توان ستون سنگی با طول ین روش میبا استفاده از ا. شودمی

در . باشدگیرد، روش کوبیدنی میهاي ساخت ستون سنگی که امروزه کمتر مورد استفاده قرار مییکی دیگر از روش

در روش غیر . دشواي به صورت دستی و یا غیردستی حفر میاین روش با توجه به نوع خاك و شرایط زمین گمانه

 همزمان با خروج تدریجی غلاف از. شوددستی، یک غلاف فولادي با انتهاي باز یا بسته، تا عمق موردنظر کوبیده می

هاي به وسیله ارتعاش، مخلوط سنگ و ماسه بتدریج داخل گمانه ریخته شده و در هر مرحله به وسیله وزنه زمین

هاي باشد با این تفاوت که در خاك دستی هم مراحل مشابه فوق میدر روش. شوندکننده سنگین کوبیده میسقوط

غیرریزشی، گمانه به صورت دستی حفر و سپس مخلوط سنگ و ماسه در طی چند مرحله به داخل گمانه ریخته 

  .شودشده و در هر مرحله کوبیده می

هاي سنگی، زات ساخت ستونهاي حساس در اثر عمل کوبیدن و پیشرفت سایر تجهیخوردگی خاكبا توجه به دست

  .گیرداستفاده از این روش در دنیا محدود شده و امروزه کمتر مورد استفاده قرار می
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هاي شنی با استفاده از سیستم اوگر با میله داخلی انتقال سنگ و میله تراکم  ساخت ستون-4-2شکل 

[Youd,1991] 

  

 کنترل کیفیت ساخت ستون هاي سنگی-2-4
  

حدود انواع خاك قابل اصلاح . هاي خاك بستگی دارد عمدتاً به توزیع اندازه دانهاع ستونهاي سنگیساخت انوامکان 

درجه بهسازي به عوامل و فاکتورهاي .  داده شده است 5-2توسط تراکم ارتعاشی و جایگزینی ارتعاشی در شکل 

این چنین . هاي پرسنل محلمهارتهاي اتخاذ شده و روش شرایط خاك، نوع تجهیزات،  بستگی دارد از جملهزیادي

 درست و دقیقو داوري و قضاوت بیشتر  نیاز به تجربه عملی ود ندهمتغیرهایی اجازه یک طراحی بهینه را از قبل نمی

  .باشدمی

  تراکم . شودگیري می سطح تراکم حاصله در مقایسه با یک هدف معین اندازهوسیلهبهنتیجه فنی تراکم ارتعاشی 

.  شودکنترل) CPT( نفوذ مخروط ا ی)SPT(د  نفوذ استاندارآزمایشاتسرعت با استفاده از راحتی و بهتواند بهمی

آزمایش در روش و باید اطمینان حاصل کرد که    قبل و بعد از تراکم صورت گیرد،هاي آزمایشتواند بینمقایسه می

  .باشد یکسان می حالت دوهر
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هاي تراکم ارتعاشی تاثیر  همگی روي فاصله پروب،ورد استفاده، و سرعت عملیاتدرجه تراکم موردنیاز، نوع ویبراتور م

  ویبراتور طیپیشرفت. کند مترمربع تغییر می10 تا 3 از "معمولا اصلاح شده توسط یک پروب سطح. گذارندمی

  .دهد اصلاح شده توسط یک پروب را میحدودهتوجه در م افزایش قابلامکان دهه گذشته چندین

. شوداي دشوارتر می بطور فزایندهی و رسی سیلتهايدانه تراکم ارتعاشی با افزایش مقدار ریزبا استفاده ازکم خاك ترا

از آنجائیکه مصالح پرکننده به ارسال و انتقال ارتعاشات به خاك کمک خواهد کرد، استفاده از مصالح پرکننده 

   تناسب یک عدد) 1977(براون .  دهدتواند دامنه خاك اصلاح شده را افزایش می،دانهدرشت

)suitability number( معرفی کرد به صورت زیربندي مصالح پرکنندهبراي درجه :  

 

2)-(1                                                                                               2
10

2
20

2
50

1137.1 DDDSN ++=  

 

  :که در آن

SN =عدد تناسب  

10D =هاقطر مؤثر دانه  

20D =درصد ذرات از آن کوچکترند20ها که اندازه دانه   

50D =هاقطر متوسط دانه  

  :باشدبندي مصالح به صورت زیر میکه درجه

  SN  =0-10عالی  

  10-20خوب   

  20- 30متوسط 

  30-   40ناچیز 

   50نامناسب 

شود ، این فرمول میتواند براي خاکی که اصلاح میباشندرکننده و خاك طبیعی یکی  مصالح پ اگردر تراکم ارتعاشی،

  .به کار برده شود
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 شده با استفاده از فرآیند جایگزینی ارتعاشی، ساختههاي سنگی هاي سست و ضعیف تقویت شده توسط ستونخاك

 افزایش مساحت مقطع عرضی  سنگی،هاي ستونبین عمل خواهند کرد و با کاهش فاصله حیط مرکببصورت یک م

  .دهدنشان می سختی بیشتري را مورد استفاده، ی سنگ مصالحستون و افزایش اصطکاك

شرایط نهایی خاك اصلاح شده جهت پایداري و رفتار طولانی مدت سازه بسیار مهم است و ضروري است که زمین 

 مساله، که این شودح شده غیر چسبنده می افزایش تراکم خاك اصلا موجبتراکم ارتعاشی. مورد آزمایش قرار گیرد

 ) CPT(و آزمایش نفوذ مخروط ) SPT(تواند به آسانی و به سرعت با استفاده از آزمایش نفوذ استاندارد می

 و کرد زمین قبل از اصلاح مقایسه آزمایشاتبا را  پس از اصلاح خاك ات انجام شدهآزمایشتوان می. گیري شوداندازه

 لازم، صحیحبراي مقایسه . دست آوردبه کارآیی قراردادي مشخص را به ازاي صله و درجه اصلاح میزان اصلاح حا

  .دشو انجام ی یکسانروش قبل از اصلاح و بعد از اصلاح با آزمایشاست که 

   با استفاده از فرآیند جایگزینی ارتعاشی، تست بار سنگیهايبراي زمین اصلاح شده توسط ساخت ستون

)Load Test( توانایی زمین جهت نگهداري بارهاي طراحی شده در اثباتثرترین روش ؤ زمین اصلاح شده مبر روي 

 غیراقتصادي هاي کوچک مقیاس در محل بزرگهاي بارگذارياگرچه آزمایش. باشد میهاي مجازنشست محدوده

بندي مناسبی از این طبقه 2-2دول ج. هاي بارگذاري و برجا استفاده کردتوان از انواع دیگر آزمایش اما می،باشدمی

  .کند  بر مبناي نوع خاك غالب ارائه میها راآزمایش

. شودي میزیاد ساخت ستون سنگی توجه  مراحل به جزئیات ثبت شده از،زمین اصلاح شدهآزمایش بر روي علاوه بر 

  قادر در اروپا ارائه کردند که  مورد استفاده گذاريهاي ابزاراطلاعاتی در مورد سیستم) 1991(اسلوکوبه و موزلی 

  ازی دقیقثبتد تا کننبل زمان ثبت اقم در  راعمیق ویبراتور، انرژي مصرفی، و وزن سنگ مورد استفادهباشند می

 نشان داده 6- 2 خروجی ساخت ستون سنگی در شکل  پرینتاي از نمونه.دهدارائه  هر ستون سنگی مراحل اجراي

  .شده است

 

   مکانیزم اجرا-2-5
  

بارهاي . شود درصد حجم خاك ضعیف به وسیله سنگ جایگزین می35 تا 15“ هاي سنگی معمولادر ساخت ستون

وجود ستون سنگی در خاك سست باعث ایجاد یک . کند تن تغییر می50 تا 20طراحی بر روي هر ستون سنگی بین 

  پذیري کمتر و مقاومت برشی راکمت شود که به طور کلی نسبت به خاك طبیعی بدون ستون سنگی،محیط مرکب می
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ستونهاي (محدوده انواع خاکهاي قابل اصلاح توسط تراکم ارتعاشی و جایگزینی ارتعاشی  -5-2شکل 
  [vibrofloatation.com] )سنگی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .باشندي این محدوده به خوبی قابل تراکم میخاکها
دهد که در آن وجود ربی را نشان میسمت راست وپایین خط مرزي نشان داده شده یک محدوده تج

  .شودها مانع از نفوذ ویبراتور به عمق موردنظر و در نتیجه مانع از تراکم آن میسنگها و تختهسنگقلوه
Zone A  

  .باشندآل براي تراکم ارتعاشی مناسب میهاي واقع در این محدوده به طور ایدهخاك
  .باشدمی% 12مقدار ریزدانه آن کمتر از 

باشد، مشروط شود بنابراین نیاز به خاکریز نمیر طول تراکم خاك برجا از داخل ویبراتور اضافه مید
با توجه به دانسیته اولیه وتراکم موردنیاز، میزان نشست خاك . هاي زمین قابل قبول باشدبراینکه نشست

  .باشد درصد متغیر می15 تا 2شده با تراکم ارتعاشی بین اصلاح

Zone B 

باشد با این تفاوت که زمان تراکم موردنیاز نسبت به  محدوده نیز براي تراکم ارتعاشی مناسب میاین
یابد که این به علت سرعت کم زهکشی آب باقی مانده در خاك متراکم  افزایش می" شدیداBمحدوده 
  .باشدشده می

  .باشدکردن خاك از سطح میدر این محدوده نیاز به اضافه

Zone C  

  توانداستفاده از روش جایگزینی ارتعاشی می. باشندي موجود در این منطقه قابل تراکم نمیهاخاك
 Zone D .حل مناسبی باشد راه
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 bottom feed  پرینت خروجی از ساخت ستون سنگی با استفاده از روش -6-2شکل 
[Moseley,1993] 

  
  [Moseley,1993] شوندانجام میآزمایشاتی که براي تایید کیفیت زمین اصلاح شده  -2-2جدول 

Comments Cohesive Granular Test 
Before/after essential. Can locate 
obstructions prior to treatment. 

* * McIntosh probe 

Too insensitive to reveal clay 
fraction. Can locate dense layers 
and buried features. 

* ** Dynamic cone 

Rarely used. * *** Mechanical 
cone 

Particle size important. Can be 
affected by lateral earth pressures 
generated by treatment. Best test 
for seismic liquefaction 
evaluation. 

** **** Electric cone 

Efficiency of test important. 
Recovers samples. 

** *** Boreholes and 
SPT 

Rarely used. * *** Dilatometer 
Rarely used. * *** Pressuremeter 
Does not adequately confine stone 
column. Affected by pore water 
pressures. 

* * Small plate 

Better confining action. ** ** Large plate 
Can maintain for extended period. ** **  Skip 
Best test for realistic comparison 
with foundations. 

**** **** Zone loading 

Rare. ***** ***** Full scale 
*least suitable 
*****most suitable 


