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 خلاصه

های ایجاد است. یکي از روش جازمای بهسازی زمین برای مقابله با معضلاتي از قبیل روانگرایي یا نشست بیش ازحد هستون سنگي یکي از روش

های سنگي در خاک استفاده از روش جایگزیني دینامیکي است. این روش، تركیبي از روش تراكم دینامیکي و روش جایگزیني مصالح ستون

شود و های ایجاد شده در اثر ضربات تراكم دینامیکي با مصالح سنگي پر ميوش جایگزیني دینامیکي، حفرهاست. به منظور ایجاد ستون سنگي به ر

نماید. در این مقاله مطالعه موردی این روش در دو پروژه واقعي ارایه با ادامه ضربات، مصالح سنگي در خاک سست ایجاد یک ستون سنگي مي

شود. پروژه اول مربوط به طرح های محلي شرح داده ميگیریبهبود كارایي این روش براساس اندازه آمده برایاست و راهکارهای به دستشده

 ومدپروژه مورد بررسي باشد. كن ساقي كوثر بندرعباس به منظور مقابله با روانگرایي بستر ميشیرینها در سایت احداث آببهسازی زیر ساختمان

به دلیل وجود پتانسیل روانگرایي در  هادر این پروژه است.بندر شهید بهشتي چابهار بوده پسکرانه مربوط به تراكم و بهسازی مصالح استحصالي در

و مقادیر نفوذ  هادون پلاستیسیته، بهسازی به روش جایگزیني دینامیکي انتخاب شد. در اجرای اولیه طرح بهسازی، عمق نفوذ ستونخاک لای ب

داشت و پاسخگوی نیازهای طرح نبود. پس از اجرای آزمایشي با توجه به مشاهدات و طراحي شده فاصله  قادیرمبا  هااستاندارد خاک بین ستون

خاک اطراف  4گیری بالازدگي، اندازهبا رعایت فاصله زمانيدر هر نقطه ای ضربات نظیر اجرای چند مرحله شده تغییراتيهای انجامگیریاندازه

انحراف ضربات از راستای  بندی مصالح سنگي، كنترل عدملیات كوبش در صورت مشاهده بالازدگي بیش از حد، اصلاح دانهو توقف عم ستون

بهبود كارایي ضربات در روش اجرا اعمال گردید كه موجب ای اضافي و همچنین ر آب حفرهدرجهت محو فشا قائم و حذف حفاری اولیه گودال،

های صورت گرفته و اصلاحات انجام گیری شد كه پایشنتیجهدرنهایت شد. ها و افزایش تراكم خاک مابین ستونهای سنگي افزایش نفوذ ستون

 گردد.توصیه ميهای اجرایي و برای پروژه ارددهای سنگي به روش تراكم دینامیکي شده تاثیر قابل توجهي در بهبود عملکرد و بازده اجرای ستون

 

 .گیري محلی بهسازي، روانگرایی، طرح بهسازي آزمایشیگی، جایگزینی دینامیکی، اندازهستون سنکلمات کلیدي: 

 

 

  مقدمه .1
 

های مختص این روش های معمول با دستگاههای سنگي علاوه بر روشباشد. ستونهای سنگي ميهای حل مشکل روانگرایي اجرای ستونیکي از روش

های ایجاد شده با حفرههای تراكم دینامیکي و جایگزیني است، شود. در این روش كه تركیبي از روش تواند به روش جایگزیني دینامیکي اجرامي

شود. اولین حفره با ای در خاک ایجاد ميهایي از مصالح دانهشود به طوری كه در نهایت ستونای مناسب پر ميضربات تراكم دینامیکي با مصالح دانه

ضربه تراكم دینامیکي و یا حفاری ایجاد شود. یکي از موانع اثربخشي روش تراكم دینامیکي وجود خاک ریزدانه و  تواند باتوجه به وضعیت خاک مي

و افزایش كارایي روش تراكم  اضافي ایراهکارهای مختلفي برای تسریع محو فشار آب حفرهباشد. ضربات مي ای بر اثرافزایش فشار آب حفره

 است.های واقعي ارایه شدهاین تحقیق چند راهکار عملي براساس دو مورد مطالعه موردی در پروژهاست. در دینامیکي پیشنهاد شده
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 پیشینه تحقیق .2
 

آید. در خاک دارای ریزدانه كارایي روش ای به حساب ميبهسازی خاک به وسیله تراكم دینامیکي روشي مرسوم و اقتصادی برای بهسازی خاک دانه

برخي راهکارهای افزایش كارایي در تحقیقات مختلف برای روش تراكم دینامیکي  یابد.ای كاهش ميدلیل افزایش فشار آب حفرهتراكم دینامیکي به 

 گردد. در ادامه براساس تحقیقات انجام شده مطرح مياست. برخي از این راهکارها ارایه شده

به این منظور لازم است بالازدگي  باشد.له با ایجاد فاصله زماني ميای اجرای ضربات در چند مرحیکي از راهکارهای محو فشار آب حفره

ای متوقف و درصورت ایجاد بالازدگي در اطراف محل ضربه، عملیات كوبش تا محو فشار آب حفره (۱)شکل سطح زمین در زمان كوبش پایش گردد

 .[2] و [۱]هفته متغیر باشد 2تواند بین چند روز تا گردد. این زمان با توجه به نفوذپذیری خاک موردتراكم مي

 
 [1] در اطراف محل کوبش وقوع بالازدگی – 1شکل 

های عمودی معمولا به باشد. زهکشای اضافي ميهای افزایش سرعت محو فشار آب حفرههای عمودی یکي دیگر از روشاجرای زهکش

خاک گردد و به زهکشي آب در زمان كوبش و تراكم دار در یک شبکه متراكم در محدوده كوبش اجرا ميهای با قطر كم و سوراخصورت لوله

  [.۳] و [۱نماید]كمک مي

 
 [4] ستفاده از زهکش قائم همراه به تراکم دینامیکیا – 2شکل 

های بهسازی مبتني بر تراكم خاک مانند روش تراكم دینامیکي و جایگزیني دینامیکي در خاک دارای افزایش بازده روش از دیگر راهکارهای

در لح و افزایش پارامترهای مقاومتي تحکیم مصاباشد. برداری در فاصله زماني قابل توجه نسبت به زمان اجرای بهسازی ميها و بهرهریزدانه اجرای سازه

تواند درصد مي200تا  ۱5بسته به زمان از  است. این افزایشبه صورت قابل توجهي مشاهده شده عملیات تراكم،مصالح دارای ریزدانه با گذشت زمان از 

 [.5اتفاق افتد]

 از این . در این تحقیق برخيباشدميدینامیکي  تحقیقات انجام شده اغلب درخصوص بهسازی به روش تراكم طور كه ذكر گردیدهمان

های واقعي ها در پروژهبا مطالعه موردی راهکار است.اجرای ستون شني به روش جایگزیني دینامیکي بررسي شده به همراه چند مورد دیگر در راهکارها

 تری مورد بررسي قرار گرفته است.ها به صورت دقیقكارایي آن
 

 

 وردیمعرفی مطالعات م .3
 

كن ساقي كوثر در بندرعباس است. در این پروژه بستر سایت به طور غالب از جنس لای بدون شیرینساخت آب پروژهمطالعه موردی اول مربوط به 

هسازی بستر باشد. بباشد. براساس تحلیل پتانسیل روانگرایي مشخص شد بستر در بخش زیادی از نقاط سایت دارای پتانسیل روانگرایي ميپلاستیسته مي
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روش جایگزیني دینامیکي با  و های بهسازیبراساس مقایسه فني و اقتصادی روشهای موجود در سایت در محل ساختمانبرای مقابله با روانگرایي 

 باشد.مي ۳مطابق شکل  هاطرح بهسازی در محل ساختمانطراحي گردید. 

 
 کن ساقی کوثر با روش جایگزینی دینامیکیهاي سایت آب شیرینختمانطرح بهسازي محل سا –  3شکل 

. سپس شده و با مصالح درشت دانه پر شد متر حفر۱حدود ، در ابتدا گودالي به عمق ۱ي دینامیکي مطابق شکل یگزینابه منظور اجرای طرح ج

ی آزمایشي . پس از اجرای محدوده(4)شکل ردیدگای پر بات با مصالح دانهگودال ایجاد شده به وسیله ضرو  دهشكوبش طبق الگوی ارایه شده شروع 

متر  5گیری و با مقدار طراحي شده برابر ها حفاری شد تا مقدار نفوذ مصالح در خاک اندازهای بر روی یکي از ستونبراساس الگوی مذكور گمانه

 .استمتر ایجاد شده 2دازه پس از حفر گمانه مشخص شد نفوذ مصالح در محل كوبش به انمقایسه شود. 

 
 کن ساقی کوثرشیریناجراي ستون شنی به روش تراکم دینامیکی در محل پروژه آب – 4شکل 
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باشد. در طرح توسعه بندر پس از احداث یک دایک سنگي در اطراف مطالعه موردی دوم مربوط به پروژه توسعه بندر شهید بهشتي چابهار مي

است. سپس بهسازی بستر به روش تراكم دینامیکي استحصال زمین داخل دایک ریخته شدهمحدوده موردنظر برای استحصال، مصالح لایروبي به منظور 

هایي از محدوده استحصالي به خصوص در نزدیکي اطراف دایک به دلیل وجود مصالح ریزدانه . در بخشاستهدیدر محدوده استحصالي اجرا گرد

-متر نیز مي ۱0ح لایروبي در بعضي از این نقاط به ارتفاع مصال نبود.رفع مشکل روانگرایي نیازهای طرح برای  یطرح تراكم دینامیکي به تنهایي پاسخگو

جایگزیني دینامیکي  یستون شني به وسیله درنتیجه از روش متری خاک بایستي به تراكم لازم برای مقابله با روانگرایي برسد. ۱0رسید در نتیجه تا عمق 

 .(5)شکل  استشدهاستفاده ها در این بخش

 
 ر شهید بهشتی چابهاربنداجراي ستون شنی به روش تراکم دینامیکی در محل  – 5شکل 

با مصالح شني و در یک مرحله كوبش انجام شد و پس از اجرای این روش در یک  کيدینامی جایگزینيت اجرای طرح در مرحله نخس 

های بالایي با اجرای گمانه مشخص شد تراكم مصالح در لایه ای برای كنترل میزان بهسازی در محدوده موردتراكم حفاری گردید.محدوده، گمانه

 ۱نتایج آزمایش نفوذ استاندارد در گمانه مذكور در جدول  تراكم بسیار كم است.زیرین های است درحالي كه در لایهبه خوبي انجام شده لایروبي خاک

 قابل مشاهده است.
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 نتایج آزمایش نفوذ استاندارد پس از اجراي جایگزینی دینامیکی -1جدول

15 سانتی متر سوم15 سانتی متر دوم15 سانتی متر اول

13459

235611

313182240

49101626

55101323

63235

7351116

823710

935611

103336

عمق )متر(
عدد نفوذ تعداد ضربات مراحل نفوذ

استاندارد

 
 

 

 

 های سنگیستونبود کارایی ررسی راهکارهای بهب .4

 

ای در خاک بستر مصالح دانه ،ای در زمان كوبشبه دلیل بالا رفتن فشار آب حفرهكن بندرعباس شیرینت آبشده در سای جراادر جایگزیني دینامیکي 

 تغییراتي در روش اجرا به شرح زیر انجام شد:نفوذ نکردند و نتایج بهسازی مطابق با طرح به دست نیامد. درنتیجه 

با این روش زمان لازم برای محو اضافه روز اجرا گردید.  5تا  ۳در حدود  عملیات كوبش در هر نقطه در دو مرحله با ایجاد فاصله زماني -

ای و ضربات در مرحله دوم مجددا منجر به تراكم خاک و نفوذ مصالح دانه هدشای در خاک پس از مرحله اول كوبش تامین فشار آب حفره

ای برای بالا به عنوان نشانه خاک دگيزش تا مشاهده بالابه منظور توقف ضربات در مرحله اول، پایش اطراف محل كوب گردد.در خاک مي

 ای انجام شد.رفتن فشار آب حفره

شد. سپس عملیات كوبش آغاز ای در آن ریخته ميدر این پروژه پیش از شروع ضربات گودالي به وسیله بیل مکانیکي حفاری و مصالح دانه -

نمود. با شد كه بخش زیادی از انرژی كوبش را مستهلک ميای مياكم از مصالح دانهی مترگردید. این روش باعث ایجاد یک لایهمي

 د.یگرددر مصالح ایجاد  تراكم بهتر امکان حذف این گودال و ایجاد حفره با اولین ضربه و سپس ریختن مصالح سنگي

بر نقطه  ا انحراف از راستای قائمبربات با بررسي عملیات كوبش و اجرای ستون سنگي در فاز آزمایشي اولیه مشخص شد كه برخي ض -

و در نتیجه از نفوذ عمودی مصالح در خاک به  هدخش شدن مصالح در اطراف محل كوبش شاست. این ضربات منجر به پكوبش وارد شده

 نماید.طور موثر جلوگیری مي

های حفاری شده در محل كوبش نشان هزني مجددا تکرار گردید. نتایج گمانبا ایجاد این تغییرات در روش اجرا، عملیات كوبش و سپس گمانه

 های سنگي تاثیر مثبت داشت.اجرا بر كارایي ستوناست. درنتیجه تغییرات ایجاد شده در روش متر رسیده 4در این نقاط به داد كه نفوذ مصالح 

ازی با اصلاحاتي به شرح زیر در محدوده استحصالي بندر شهید بهشتي چابهار نیز پس از مشاهده نتایج نامطلوب در مرحله اول، روش بهس

 مجددا اجرا گردید:

در دستور كار قرار گرفت. به این ترتیب زمان روز  4تا  2در حدود ها با ایجاد فاصله زماني ای ستوندر این پروژه نیز اجرای دو مرحله -

 گردد.خاک پیش از ادامه ضربات ایجاد ميای در بیشتری برای محو فشار آب حفره

این مصالح پس از تعدادی ضربه متراكم شده و با ایجاد یک لایه بود. د استفاده از نوع شني انتخاب شدهای موردر اجرای اولیه مصالح دانه -

-امکان نفوذ بهتر و ایجاد ستون سنگي در خاک ایجاد مي ۱مصالح سنگيد. با تغییر مصالح به گیرمتراكم جلوی نفوذ مصالح در خاک را مي

 گردد.

-نشان داده شده 2ای در بین نقاط كوبش حفاری گردید. نتایج این گمانه در جدول در روش اجرا، مجددا گمانه پس از اعمال این تغییرات

اند افزایش یافته های تحتاني خاک كه دارای ریزدانه بیشتری نیز بودهتراكم در لایه مذكور، گونه كه مشخص است پس از اعمال تغییراتاست. همان

 است.وانگرایي مشخص شد با تغییرات ایجاد شده در عملیات اجرایي مشکل روانگرایي در محدوده مورد بهسازی حل شدهاست. با بررسي معیارهای ر
____________________________________ 

ezisOver 1
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 ستون شنی با اعمال تغییراتنتایج آزمایش نفوذ استاندارد پس از اجراي  -2جدول

1940

21135

34039

42630

52325

6514

71618

81012

91113

10611

عدد نفوذ 

استاندارد اولیه

عدد نفوذ استاندارد 

پس از اعمال اصلاحات
عمق )متر(

 
 

 

 

 گیرینتیجه .5
 

نتایج  است.روش جایگزیني دینامیکي در خاک دارای ریزدانه انجام شدهبه  نگيسجرای ستون واقعي درخصوص ا پروژهدو مطالعه موردی در این مقاله 

 باشد:حاصل به شرح زیر مي

ه اجرای آزمایشي بهسازی ببنابراین  به نتایج مطلوب نرسید.ه ها اجرای عملیات جایگزیني دینامیکي در اولین مرحلدر هر یک از پروژه الف(

 روش ستون سنگي قبل از اجرای اصلي امری ضروری است.

ش های سنگي به روتواند تاثیر مثبتي در راستای بهبود عملکرد ستوندهد كه اقدامات زیر ميهای مورد بررسي نشان ميب(نتایج پروژه

 جایگزیني دینامیکي داشته باشد:

ای در خاک ایجاد حفرهبا این روش زمان كافي برای محو فشار آب.انجام گردد چند فاز و با ایجاد فاصله زماني دربایستي كوبش  اجرای  -

 شود.مي

مصالح  نفوذ مناسبي در به دلیل ابعاد محدود ایای استفاده گردد زیرا مصالح شن و ماسهاز مصالح سنگي به عنوان مصالح دانه بهتر است  -

  نماید.تر جلوگیری ميهای پایینو از انتقال انرژی به لایه شدهپس از تعدادی ضربه متراكم ای ندارد و هدان

در زمان برخورد است كه باعث پخش شدن روش جایگزیني دینامیکي انحراف وزنه های شني به ستوناز عوامل كاهش كارایي یکي  -

 بر نتیجه اجرای تاثیر مهمي دارد.وبش كراستای حفظ  شود.وبش ميمصالح جایگزیني در اطراف محل ك
 

 

 قدردانی .6
 

كن ساقي شیرینهای آبپارس در پروژههمکاران دفتر مركزی و تیم نظارت شركت مهندسین مشاور هندسهسایر دانند از نگارندگان بر خود لازم مي

 نقش موثری داشتند تشکر و قدرداني نمایند. حقیقتدر این  در حصول نتایج حاضر كه كوثر و بندر شهید بهشتي چابهار
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