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  شمعهاي از استفاده با پي بهسازي

  شده متراكم اي ماسه 

Eizaburo Ichimoto , Naomiki Suematsu    

  عبدلي مسعود : ترجمه

  

   : چكيده

 خاك بهسازي اصول اساس بر روش سه اين كه ، است شده شناخته خاكها بهسازي در اصلي روش سه عموماً

 Densification methodسازي متراكم روش ، Replacement method جايگزيني روش ؛از عبارتند

 . گردنند مي بندي دسته نوع 50 به خود نيز روش سه اين كه Solidification method سازي جامد روش و

 كه، شده گرفته بكار خاك بهسازي جهت فوق روشهاي از استفاده با زيادي موارد ژاپن كشور در 1950 سال از

 مورد ) استحكام بردن بالا ( سازي جامد روش نيز اخيراً و سازي متراكم روش سپس و جايگزيني روش ابتدا در

 را سازي متراكم و جايگزيني روشهاي از استفاده توان مي حاضر زمان در بنابراين . است گرفته قرار استفاده

   . آورد بحساب خاك بهسازي در اصلي روشهاي بعنوان

 هاي شمع اجراي و عمودي زهكشي شكل به سازي متراكم روش ، موقتي موارد در بجز صحرائي عمليات در

% 70در همچنين . است قرارگرفته استفاده مورد ، خاك بهسازي كارهاي% 90 از بيشتر در شده متراكم اي ماسه

 با ادامه در كه خاك بهسازي جهت جايگزيني روش از ، بنادر و فرودگاهها براي گرفته انجام هاي پروژه

 سال از فوق روش سه . است شده استفاده ، بوده همراه شده متراكم اي ماسه شمع اجراي و عمودي زهكشي

   .اند شده گرفته بكار ها خاك بهسازي عمليات از% 95 از بيشتر در سال 10 بمدت 1965

  

   :Compozer روش از اي خلاصه – 1

 اي ماسه هاي شمع روش اين در كه ، بوده شده متراكم اي ماسه هاي شمع ايجاد با همراه Compozer روش

 سست زمينهاي در گردنند، مي متراكم كاملاً اي ويبره بارگذاري از حاصل هاي ضربه ثيرُتا تحت كه زياد قطر با

  ، كلاهك ؛ شامل تجهيزاتي بكمك اي ويبره شده متراكم اي ماسه شمعهاي . شوند مي ايجاد نرم رسي يا و
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 . گردنند مي ايجاد ، عمودي ويبره ايجاد جهت كننده ويبره يك و مخصوص پيشرو حاوي كيسينگ هاي لوله

 قابل نيز نرم رسي زمينهاي در بلكه سست اي ماسه زمينهاي در تنها نه يكسان تجهيزات از استفاده با روش اين

 اي ماسه هاي شمع ايجاد و زمين تراكم نتيجه در خاك تثبيت عمل ، اي ماسه زمينهاي در باشدكه مي اجرا

   . گيرد مي انجام ويبره دستگاه بوسيله شده متراكم خوب

 اي ماسه هاي شمع نمودن متراكم نتيجه در زمين نشست بعلت ، رسي هاي زمين در تثبيت عمل از بخشي اگرچه

 با ماده دو وجود به توجه با رسي زمينهاي تقويت عمدتاً ولي ، پذيرد مي صورت ويبره دستگاه عملكرد توسط

 . باشد مي بالاتر مقاومت با شده متراكم اي ماسه شمعهاي بر وارد بيشتر تنش تمركز از تابعي ، متفاوت سختيهاي

 عنوان تحت ، باشد مي متفاوتي تثبيتي عملكرد داراي ، شده داده توضيح بالا در همچنانكه روش اين كه آنجا از

 انواع براي تقريباً ژاپن در اي گسترده بطور روش اين . است شده شناخته Vibro – Compozer  روش

 و زيرزميني هاي سازه ، پلها ، بندرگاهها ، مخزنها ، ساختمانها قبيل از مختلف هاي سازه زير در واقع ها خاك

   . رود مي بكار غيره

  

   : Compozer روش اجراي – 2

 انجام بايد زير مراحل ، گردد مي مشاهده 1 شماره شكل در كه همانگونه Compozer  روش اجراي براي

   :گيرد

    .كنيم مي فرو زمين در را گرديده متصل ويبراتور به اي قطعه بوسيله كه كيسينگي لوله – 2 – 1

 را ماسه مقداري ، كيسينگ بالاي در واقع قيفي طريق از ، نظر مورد عمق به كيسينگ لوله رسيدن با – 2 – 2

   .گيرد فرا را كيسينگ از بخشي تا ريخته كيسينگ بدرون

    شمع يك از بخشي ، آن بدرون كمپروسور توسط هوا دميدن با و آورده بالا كمي را كيسينگ لوله – 2 – 3

   .آوريم مي بوجود زمين درون را اي ماسه

   شمع تا دهيم مي قرار ويبره دستگاه عملكرد تحت و فرستاده پائين بسمت مجدداً را كيسينگ لوله – 2 – 4

   .شود مي بزرگتر نيز آن قطر اينصورت در كه ، گردد متراكم اي ماسه
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 تا كرده تكرار ، كيسينگ داخل در شده ريخته ماسه بالايي هاي بخش براي مجدداً را 4 و 3 مراحل – 2 – 5

   .شود ساخته زمين سطح تا اي ماسه شمع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 سانتيمتر 200 تا 70 معادل قطري با معمولاً دريا بستر در هم و خشكي در هم شده متراكم اي ماسه هاي شمع

    .دارد)  سانتيمتر 150 تا 40 بين (كيسينگ هاي لوله قطر به بستگي قطر اين ،كه گردنند مي ايجاد

 منظم بطور كيسينگ عمق و ماسه سطح ، اي ماسه شمع ايجاد و كيسينگ در ماسه نمودن متراكم با همزمان

   .دهد مي نشان زمان حسب بر را ها گيري اندازه اين از مثالي 2 شماره شكل كه ، شود مي گيري اندازه

 در a طول از تواند مي ، شده ايجاد اي ماسه شمع قطر كيسينگ لوله بردن فرو تكراري سيكل هر در همچنين

   .آيد بدست ، گردد مي منتقل زمين درون به كيسينگ لوله از كه اي ماسه حجم و 2 شماره شكل

  

   )Compozer pile (اي ماسه هاي شمع ايجاد روش – 1 شماره شكل            
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   :عمليات اجراي طراحي – 3

 زمينهاي براي 1982 سال در و اي ماسه زمينهاي براي 1958 سال در ، ياما موري بوسيله زير عمليات طراحي

   .است شده ارائه رسي

   :اي ماسه زمينهاي – 3 – 1

         ديده 3 شماره شكل در كه ) S ( اي ماسه شمعهاي بين فاصله ، سست اي ماسه زمينهاي تثبيت اجراي در

 نظر از كه مجاور اي ماسه خاك در پوكي تراكم عملكرد اثر در كه است شده طراحي اي بگونه ، شود مي

 Compozer روش براي اجرائي فرايند از مثالي – 2 شماره شكل
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 تبديلe نظر مورد پوكي به �e اوليه پوكي از ، ميباشد مطمئن شكست مقابل در حدي تا مجاز مقاومت و نشست

   .گردد

  

  

  

  

 از استفاده با و ) SPT آزمايش ( اي ضربه ازآزمايش آمده بدست اعداد از معمولاً زمين پوكي ، عمل در 

 4 شماره شكل . شود مي زده تخمين ، دهد مي نشان راSPT  (N ( ضربه تعداد و پوكي بين رابطه كه نموداري

    .دهد مي نشان را شده ارائه )1957 (هولتز و گيبس بوسيله كه راN)  ( ضربه تعداد و پوكي بين رابطه از مثالي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  

 دهد مي نشان را اي ماسه شمعهاي بين فضاي ، شكل – 3 شماره شكل

  )%$#" , Gibbs and Holtz (نسبي دانسيته وN  مقدار بين نسبت – 4 شماره شكل



	 

 

 هاي درجهت تنها ، كننده احاطه خاك تراكم باعث شده متراكم اي ماسه شمعهاي ايجاد كه شود فرض اگر

   .نمود ارائه بعدي روابط براي حلي راه تواند مي بنابراين ، گردد ) S ( ها شمع فواصل جانبي

 آرايش يك در و a  شعاع به ، است شده داده نشان 3 شماره شكل در كه همانگونه اي ماسه شمعهاي اگر

  :گردد مي تعيين زير رابطه از S جانبي فواصل ، باشند داشته قرار مربعي

                        

   :داريم بنابراين

١( .a =      

   :داريم آن در كه  

as  : آيد مي بدست زير رابطه از كه بهسازي در جايگزيني نسبت:   

 

As   :اي ماسه شمع از متري يك عمق در ماسه حجم   

A   :اي ماسه شمع با مقايسه در (زمين متري يك عمق در خاك حجم(  

 رابطه از S ، باشند گرفته قرار )  3 شماره شكل ( منظم مثلثي آرايش بصورت اي ماسه شمعهاي اگر ، مشابه بطور

   :گردد مي تعيين زير

٢( .a =         

    شمع آرايش با انطباق معادله طريق از توان مي را ديگري ، باشد شده تعيين  as و S فاكتور دو از يكي اگر

   . گردد مي محاسبه بعداً  as و ابتدا در S  اغلب و ، آورد بدست اي ماسه

   :رسي زمينهاي – 3 – 2
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  صورت ) مركب زمينهاي ( شده متراكم اي ماسه شمعهاي و رسي زمينهاي روي بر بارگذاري عمل صورتيكه در

        تنش و كرده عمل يكسان غير بطور شده ايجاد باربري تنشهاي ، آنها مقاومت در اختلاف بعلت گيرد

 از حاصل تنش . يابد مي افزايش رسي، زمينهاي نشست در افزايش با اي ماسه شمعهاي روي بر شده متمركز

 از) s , c (رسي زمينهاي و اي ماسه شمعهاي روي بر باربري هاي تنش متوسط و)  (عمودي بارگذاري

   .آيند مي بدست زير فرمولهاي

   :داريم ها تنش موازنه از

٣(   

 شكل در كه بوده دربرگيرنده رسي خاك و اي ماسه شمع يك به مربوط بترتيب  Ac و  As ، مسطح نواحي در

   . گردند مي مشاهده 5 شماره

  

  

  

  

  

  

   :آيند مي بدست زير معادلات طريق از  و   ، 3 شماره معادله در

�(   

�(    

  :داريم كه

 m :  :آيد مي بدست زير رابطه از كه متمركز هاي تنش سبتن

 )Composite Ground (مركب زمين به مربوط نمودار – 5 شماره شكل



٨ 

 

 

  :كه آنجا از

 

 

 بدست 5 و 4 هاي رابطه از تواند مي as براي  هاي تنش شدت ، باشد مشخص m مقدار درصورتيكه

 تا 1/0 بين  as مقدار با ساختماني سايت چندين در ) m (شده گيري اندازه واقعي متمركز هاي تنش نسبت . آيد

 بارگذاري افزايش با كوتاهي زمان طي در كه بوده  6 تا 4 تقريباً ، آمده بدست صحرائي اطلاعات برطبق و 6/0

   . گردد مي توزيع يكسان بطور زمين عمق با

 تحليل و تجزيه مورد رس و ماسه براي تركيبي معادلات از استفاده با متمركز هاي تنش نسبت ، تئوري نظر از

 آناليزها در نسبت اين مقادير ) . Suematsu , "#%+ Murayama , Matsuoka and(است گرفته قرار

 نزديك ساختماني سايتهاي در آمده بدست واقعي اطلاعات با ، رس و ماسه فيزيكي پارامترهاي نمودن ارائه با

   . دارد نيز تاثيركمي as مقدار نسبت اين در ،كه بوده

 در زهكشي روش با مشابه ، رسي هاي لايه در تحكيم تسريع باعث اي ماسه شمعهاي ، Compozer روش در

 نشست ميزان بنابراين و يافته كاهش رسي زمينهاي روي بر تنش تمركز شمعها اين وجود بعلت ولي شده ماسه

 متمركز تنش نسبت دليل بهمين . باشد مي ماسه معمولي زهكشي روش از كمتر روش اين در زمين تحكيمي

   . شود زده تخمين تحكيم نتيجه در واقعي نشست در كاهش ميزان از تواند مي m واقعي

 تحكيم تئوري از استفاده با و تئوري بصورت كه هايي منحني با واقعي نشست منحني از مثالي ، 6 شماره شكل

 تنش كاهش نمودار اين در . دهد مي نشان را خاكريز يك پي زير در واقع زميني در اند شده محاسبه معمولي

 در كه ، گرديده فرض   = m ٣ ، � ، � متمركز نسبتهاي از استفاده با و 4 شماره معادله بكمك بارگذاري

 واقعي نوع با مقايسه در نوع مناسبترين   = 4m با تئوري منحني ، تئوري هاي منحني با واقعي هاي منحني مقايسه

  ) . Yamamoto and Hoshi , "#0% (آيد مي بحساب آن
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 و اي ماسه شمعهاي نگهداري باعث كه گردد طراحي اي بگونه بايد اي ماسه شمعهاي بين فضاي روش اين در

 . ندهد رخ شكستگي بارگذاري تنش تاًثير تحت كه باشد اي بگونه بايد تثبيت عمل و ، گردد مجاور رسي زمين

 اي ماسه شمع اي استوانه سطح يك در جانبي كننده محصور تنش ، اي ماسه شمع يك پايدار نگهداري در

 :                                                                                                                                             آيد مي بدست زير رابطه از بخشي رضايت بطور  

                                                                                                        6  ( 

 

   : داريم كه

φ : اي ماسه شمع در شده متراكم ماسه داخلي اصطحكاك زاويه   

         قرار تفادهاس مورد رسي زمين در واقع اي ماسه شمع در ،   جانبي كننده محصور تنش آنجائيكه از

 شرايط اين . باشد مستحكم رسي زمين نگهداري در نياز مورد شدت بايد  شدت حداقل بنابراين ، گيرد مي

   .شود مي گرفته نظر در زير بصورت

7   (  

  يافته تحكيم رسي زمين در بالا شدت مقدار:  

   :آيد مي بدست زير رابطه از  Ac مقدار  7 و 6 ، 3 هاي رابطه به توجه با

  در شده زده تخمين نشست هاي منحني با واقعي نشست منحني مقايسه – 6 شماره شكل

  )Composite Ground ()Yamamoto and Hoshi , "#0% (مركب زمين
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8     (  

 اي ماسه هاي شمع بين فضاي يا  Ac مقدار توان مي ، 4 معادله بوسيله آمده بدست  و m رمقدا داشتن فرض با

 با بارگذاري رفتار مقابل در توانند مي مركب زمينهاي خصوصيات اين بودن دارا با . آورد بدست 8 معادله از را

   . شوند حمايت ، ماسه زهكشي روش مقابل در زمين رفتار يا ، اصلي زمين به نسبت سازه  طرف از كوتاهتر دوره

   :مركب زمينهاي در لغزشي پايداري مقاومت و باربري ظرفيت – 3 – 2 – 1

 رابطه از ، 7 و 3 رابطه به توجه با لغزشي پايداري مقاومت و باربري ظرفيت براي ، مركب زمينهاي برشي مقاومت

   :آيد مي بدست 9

9  ( 

         

   :داريم كه

 مركب زمين برشي مقاومت :   

                                          شود مي ناميده بهسازي جايگزيني نسبت اينجا در كه  :

  c : رس خاك چسبندگي  

  حجم واحد در اي ماسه شمع وزن :  

  اي ماسه شمع داخلي اصطحكاك زاويه  :

  بارگذاري از حاصل عمودي تنش  :

  اي ماسه شمع در تنش تمركز ضريب: 
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   :آيد مي بدست 10 رابطه از چسبندگي افزايش ، رس خاك تحكيم حالت در

10     (  

   :داريم كه

   رس خاك اوليه مقاومت : 

  خاك تنش ضريب در كاهش : 

 

 m :اي ماسه شمع در تنش تمركز نسبت  

  تحكيم درجه  :

  چسبندگي ميزان نسبت در افزايش  :

 يك كه گردد مي فرض ، شده داده نشان  7 شماره شكل در كه همچنان ، اي هداير شكستگيهاي محاسبه در

 بين رس خاك و مجاور اي ماسه شمع دو مجموعه مقاومت اينصورت در و افتاده اتفاق Z عمق در برش از مرحله

   . شود مي نظرگرفته در عمودي بارگذاري مقابل در يكجا بطور آنها

  

  

  

  

  

  

  
 اي ماسه شمعهاي در اي دايره لغزش سطح روش به مربوط نمودار – 7 شماره شكل
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 اين با شده طراحي خاكريزهاي به مربوط دقيق هاي گيري اندازه با مهم اطلاعات از اي خلاصه 1 شماره جدول

   .دهد مي نشان ژاپن كشور در را روش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 اين در كه ، باشد مي اوليه و مركب زمينهاي براي بترتيب آمده بدست اطمينان ضريب ، +F و  "F فوق ولجد در

 موردي هيچ شكست وضعيت براي ، شده فرض واحد با برابر تقريباً اطمينان ضريب  كه حالتي در حتي ، جدول

   . آورد بحساب مطمئن روش يك توان مي ، كارانه محافظه بطور را روش اين بنابراين . است نشده گرفته نظر در

   :مركب زمين در نشست – 3 – 2 – 2

 در تحكيم بخشيدن سرعت وظيفه ، ماسه در زهكشي روش با مشابه مركب پي يك در اي ماسه شمعهاي

 گرفتن نظر در با مركب پي اگرچه ) . #%, Aboshi & Yoshikuni , "#%" ,%5 ( دارند را رسي زمينهاي

 شده بهسازي هاي پي زمين به مربوط اطمينان ضرايب – 1 شماره جدول



١٣ 

 

 بار تحت  �S  زيرين رسي خاك يك در نشست . است گرديده توصيف تحكيمي نشست كاهش در آن تاًثيرات

   :گردد مي تعيين زير رابطه از   نگهدارنده

11      (  

   :داريم كه

  حجمي پذيري تراكم قابليت مدول : 

H : لايه ضخامت  

   :آيد مي بدست زير رابطه از 4 رابطه از شده بيان تنش كاهش تاًثير دادن قرار با مركب پي يك در S نشست

12     ( 

   :داريم  نشست كاهش نسبت براي 12 و 11 روابط مقايسه با

13     (  

  

  : گيري نتيجه – 4

 زمينهاي در را ها سازه از مختلفي انواع Compozer روش از استفاده با توان مي كه دهد مي نشان گزارش اين

        استفاده مورد  عملاً Compozer روش كه 1958 سال از  .نمود بنا اقتصادي بصورت و بسرعت سست

 روش اين در بعلاوه . است پذيرفته صورت خاك تثبيت تكنولوژي توسعه جهت در تلاشهايي ، گرفته قرار

     Mechatronic تحكيم سيستم نام به كه جديد تكنيك اين كه گرفته قرار استفاده مورد ديگري جديد سيستم

     نام به خاص عملكرد  با  تجهيزاتي داراي  كه بوده  خاك  تثبيت كنترلي اتوماتيك سيستم  يك شود مي ناميده

 Acom Consolider  باشد مي .   

  

  پايان


