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   چكيده
هاي بهسازي زمين مورد بحث و بررسي قرار گرفته            استفاده از تراكم ديناميكي بعنوان يكي از روش        الهمقدر اين   

هاي تراكم ديناميكي از اهداف اصلي اين         هايي براي برآورد، طراحي و ساير ملزومات مربوط به پروژه           توصيه. است
راحـي و كـاربرد تـراكم دينـاميكي مفيـد       بـراي ط مقالههاي مطرح شده در اين       هرچند كه توصيه  . باشد  تحقيق مي 

طراحي . توانند جايگزين قضاوت مهندسي طراح باتجربه باشند        هاي بهسازي زمين نمي     ليكن مانند همه روش   هستند،  
هاي بهسازي زمين يك طراحي فعال است و بررسي پاسخ زمين بـه ضـربات وارده                  تراكم ديناميكي مانند همه روش    

مهندس طراح با استفاده از نظـارت       . باشد  زار كنترل صحت طراحي و عملكرد آن مي       در حين تراكم محل بهترين اب     
دقيق و جزء به جزء حين عمليات بايد همواره از قـضاوت مهندسـي مـستدل بـراي اصـلاح طـرح اوليـه يـا تغييـر                            

  .هاي كاربردي استفاده نمايد توصيه
  ايهاي ماسهتراكم ديناميكي، خاك: كليد واژه

  
   تعريف-1

 ديناميكي شامل اسـتفاده از يـك كوبـه سـنگين اسـت كـه متناوبـاً توسـط يـك كابـل در                تراكم
 35  تا 5وزن كوبه معمولاً بين     . شود  ارتفاعات متغير بالا برده شده و براي ضربه زدن به زمين رها مي            

  . باشد  متر متغير مي30 تا 10تن و ارتفاع سقوط بين 
ه در كـل منطقـه در يـك يـا چنـد مرحلـه وارد             انرژي معمولاً در چند فاز و بـر روي يـك شـبك            

هاي بوجود آمده توسط يـك بلـدوزر          چالهوبعد از هر مرحله و قبل از شروع مرحله بعد فر          . شود  مي
درجه بهبود خواص خاك تابعي از انـرژي وارد         . شوند  اي پر مي    تسطيح شده و يا توسط مصالح دانه      

  شبكه و تعـداد ضـربات در هـر نقطـه از شـبكه            جرم كوبه، ارتفاع سقوط، فاصله نقاط     . باشد   مي شده
هاي كمتر منجر به      هاي سبكتر و ارتفاع سقوط      كوبه. دهستن عوامل اصلي تعيين كننده انرژي كوبش     

هاي بيشتر منجر     تر و ارتفاع سقوط     هاي سنگين   كوبه. شوند   متر مي  5 تا   3عمق تاثيرهايي در محدوده     
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 ]1[ تراكم ديناميكي -1شكل 

  
  پيشينه  -2

هـاي سـنگين بـر روي سـطح زمـين جهـت اصـلاح                  پرتـاب وزنـه    روشنخستين مورد استفاده از     
هاي باستاني چين چنين      نقاشي از   .باشد  تر به روشني مشخص نمي      خصوصيات خاك در اعماق پايين    

 1به گفته كريـسل  .]2[گذشته باشد   گردد كه ممكن است چندين قرن از عمر اين روش             استنباط مي 
 از  1871در سـال    ) 1968 (2نـدوال نظـر لا  اند و طبـق       كرده  ها از اين روش استفاده مي       رومي) 1985(

در قـرن بيـستم و در       . يك منجنيق جنگي قديمي جهت متـراكم نمـودن زمـين اسـتفاده شـده اسـت                
 1955 از اين روش در يك فرودگاه در چين و ناحيه بندري در دوبلين و در سال                  1940حدود سال   

هاي چرخ زنجيـري     بهرحال اختراع جرثقيل   .در يك مخزن نفت در آفريقاي جنوبي استفاده گرديد        
لـي آن در ابتـدا   در نيمه دوم قرن بيستم موجب گرديد كه روش تراكم ديناميكي به شكل فع   بزرگ  

 در آمريكـاي شـمالي   1975 در انگلستان و در سـال  1973 در فرانسه و سپس در سال  1970در سال   
كي  ديناميتراكم پروژه  500 حدود   1995 سال   تا) 1995 (3به گفته لوكاس   .مورد استفاده قرار بگيرد   

ممكـن  هـا     اين پـروژه  ي   واقع تعداد. اند   كه اغلب براي مقاصد تجاري بوده       يدهدرگدر آمريكا انجام    
  . اند شدهنها در مراجع گزارش  است بسيار بيشتر از اين مقدار باشد چرا كه بسياري از پروژه

                                                           
1 -Kerisel 
2 -Lundwall 
3-Lukas 
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 از ايـن    .انـد    آورده شـده   )2(در جـدول    الذكر    فوقپارامترهاي مورد نياز جهت هر يك از عوامل         
 هـر يـك     اگر در بررسي  . گيري استفاده نمود     تصميم اي  نمودار مرحله توان به عنوان يك       جدول مي 
كي باشـد،    دينـامي  تـراكم  حـاكي از نامناسـب بـودن روش          نتيجه بدسـت آمـده    الذكر    فوق از عوامل 

  . نظر قرار گيرند دور اصلاح خاك مي جهتهاي ديگر بايستي روش
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   اوليه مطالعاتمراحل  -3
بررسـي  كي در يـك پـروژه مـشخص          دينـامي  تراكم روش   ارزيابي كارايي  اوليه جهت    مطالعهبراي   

به هر حال   . اند  ه بايد بررسي گردند آورده شده      به ترتيبي ك   اين عوامل . باشد  عوامل زير ضروري مي   
ند در حاليكـه برخـي      شـو  حـذف    عوامـل خاك ممكن است برخـي      نوع  با توجه به شرايط پروژه و       

  : اين عوامل عبارتند از.ديگر به اطلاعات بيشتري نياز داشته و يا با دقت بيشتري برآورد گردند

  

  
  ]1[ها براي تراكم ديناميكي   طبقه بندي خاك-2شكل 

 )2بر اساس شكل ( بندي نوع خاك  طبقه -الف 

 هاي محل  محدوديتبررسي -  ب

 تعيين نيازهاي طراحي -

- د ها برآورد هزينه  
  ت
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  مراحل ارزيابي اوليه
  مناسب براي تراكم ديناميكي نا  مناسب همراه با محدوديت  مناسب براي تراكم ديناميكي

  -----  ------  بهترين نهشته براي تراكم ديناميكي  نفوذ پذير: 1محدوده 

  -----  انرژي در چند مرحله وارد شود  ------  نيمه نفوذ پذير: 2محدوده 

1-
ك

خا
ع 
 نو
دي

ه بن
طبق

 
  

  خاكهاي نفوذ ناپذير اشباع  خاكهاي نفوذناپذير نيمه اشباع بالاي تراز آب   ------  نفوذ ناپذير: 3محدوده 

  هاي جديد  در مجاورت سازهmm/sec19  بيشتر از PPV   در شرايط خاصmm/sec 51 تا 19 بين PPV هاي جديد  در مجاورت سازهmm/sec19  كوچكتر از PPV  ارتعاشات

  در مجاورت سازه آسيب پذير   m7/12 تا m6/7تاسيسات مدفون مقاوم در فاصله    از تاسيسات مدفونm6/7فاصله بيشتر از   جابجايي جانبي زمين

   زير سطح زمينm2كمتر از    زير سطح زمين با زهكشيm2كمتر از    زير سطح زمينm2بيشتر از   تراز آب زيرزميني

2-
ت

ودي
حد

ي م
رس
 بر

 
حل

ي م
ها

  ها موجب محدود شدن عمق تاثير شوند لايه  ها تمهيداتي جهت كاهش اثرات نامطلوب اين لايه  هاي سخت يا جاذب انرژي عدم وجود لايه  هاي سخت يا جاذب انرژي وجود لايه  

  نشست پس از تراكم بزرگتر از نشست مجاز سازه  به شرايط سازه بستگي دارد  نشست پس از تراكم كوچكتر از نشست مجاز سازه  نشست

  -----   2در خاكهاي محدوده شماره احتمال نياز به زهكش    PMT و SPT ،CPT بالاي "مقادير نسبتا  حداقل مشخصات ژئوتكنيكي خاك

3-
حي

طرا
ي 

زها
 نيا

ين
تعي

  

  m12بيش از  تاثير اندك در ضخامت لايه  m 12 تا 9نياز به ماشين آلات خاص براي   m 9 ضخامت لايه كمتر از  محدوديتهاي عمق تاثير

-4  ها در صورت اقتصادي تر بودن ساير روش  شود تراكم در چند مرحله موجب افزايش هزينه مي   اقتصادي ترين روش اصلاح خاك"معمولا  تراكم ديناميكي
رد 

آو
بر ينه
هز

  افزايش زياد هزينه در اثر ضخامت زياد لايه  -----   لازم نيست"معمولا  پايدارسازي سطحي   

]1[ عوامل موثر در مطالعات اوليه ارزيابي كارايي روش تراكم ديناميكي -1 جدول

 



  تهيه پلان طراحي -4
 

باشـد،   مـي جهـت اصـلاح خـاك    كي روش مناسـبي   دينـامي تـراكم هاي اوليه نشان دهند كه    اگر بررسي 
  : مواردي كه بايد مشخص گردند عبارتند از . بيشتر تهيه گرددطراحي با دقت بايستي جزئيات 

  انتخاب وزن كوبه و ارتفاع سقوط براي دستيابي به عمق تأثير مورد نظر  -1
  نياز جهت رسيدن به ميزان اصلاح مورد نظر تعيين ميزان انرژي مورد -2

   ديناميكي تراكمگسترش عملياتتعيين محدوده  -3

  تعداد ضرباتتعيين فواصل بين نقاط اعمال ضربه و  -4

 تعيين تعداد مراحل اعمال ضربه -5

  سطحي سازنياز به يك لايه پايداربررسي  -6

  .  ارائه گرديده است)2(روند بررسي طراحي در جدول 
  
  ا كاربرده -5

ها بكار رفته است كـه        آميزي جهت اصلاح انواع مختلفي از نهشته        كي بطور موفقيت   دينامي تراكمروش  
   :]1[باشند  شامل موارد زير مي

  هاي آبرفتي، دشت سيلابي يا خاكريز هيدروليكي خاكهاي طبيعي سست مانند نهشته -
 هاي خاكريز جديد و قديمي  نهشته -

 ختماني هاي سا هاي سنگ يا سنگريزه نهشته -

  خاك معدني  نخاله -

 اشباع كه در بالاي تراز آب زيرزميني قرار دارند  هاي رسي نيمه نهشته -

  شامل لس رمبندهخاكهاي  -

ه ك ـهايي    چالهورات بزرگ وجود دارد همانند تشكيلات كارستي و يا فر         حفتشكيلاتي كه در آنها      -
 در نزديكي سطح زمين قرار داشته باشند

  جهت كاهش پتانسيل روانگرايي ها هاي سست و لاي ماسه -

 هاي خاص  زباله -
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  ]1[ روند طراحي جزئيات عمليات تراكم ديناميكي -2جدول 
  روش  مراحل تعيين پارامترها تعيين

 بـراي عمـق تـاثير مـورد نظـر، كوبـه و ارتفـاع                :1گام  
  .سقوط را انتخاب نماييد

):     1D        معادله  ) 5.0WHn=

يه ضعيف را بر اساس نتايج آزمايشات ژئوتكنيك يا نيازهاي طراحي تعيـين             ضخامت لا  -1
  .نماييد

  . بر اساس نوع خاك انتخاب نماييد)3( را از جدول n استفاده نموده و 1از معادله  -2
انرژي مورد نياز بـراي رسـيدن بـه عمـق تـاثير             : 2گام   -1

  مورد نظر را بر حسب نوع خاك تعيين نماييد
 . انرژي واحد مناسب را بر اساس نوع خاك تعيين نماييد)4( با استفاده از جدول

براي بدست آوردن انرژي متوسط مورد نياز در واحد سطح، انـرژي واحـد حجـم را در            -2
  .ضخامت لايه سست ضرب نماييد

ح نيـاز دارد    اي كه به اصلا     هاي هموار، عمليات تراكم ديناميكي را در محدوده         در زمين   تعيين محدوده تراكم ديناميكي:3گام   -1
  .اي به اندازه عمق لايه سست از هر طرف انجام دهيد به اضافه فاصله

باشـد، ممكـن اسـت انجـام تـراكم دينـاميكي در               اگر پايداري شـيرواني مـورد نظـر مـي          -2
 .تري ضروري باشد محدوده وسيع

  .در نواحي كه تمركز بارگذاري وجود دارد، انرژي بيشتري وارد نماييد -3
 . برابر قطر كوبه انتخاب نماييد5/2 تا 5/1فاصله نقاط شبكه كوبش را در محدوده  له نقاط شبكه و تعداد ضربات تعيين فاص:4گام   -1

2- W و H 2  :  2          معادله  . وارد نماييد2 را در معادله 2 و انرژي وارد شده از گام 1 از معادله

...
S

PHWNAE =
 15 تـا     7 تعـداد    "معمـولا .  استفاده نماييـد   P و   N براي محاسبه حاصلضرب     2از معادله    -3

 يا  15 از   اگر محاسبات به مقداري خيلي بزرگتر     . شود  ضربه در يك نقطه شبكه وارد مي      
 .شوند، فاصله نقاط شبكه كوبش را اصلاح نماييد  منجر مي7كوچكتر از 

  :كه در آن
AE  = انرژي وارد شده  

 N  =مرحله تعداد ضربات در هر   
  P =تعداد مراحل اعمال ضربه  
  W =جرم كوبه ،    H =ارتفاع سقوط  

S   =فاصله نقاط شبكه كوبش  

  

 . متر محدود شود3/0ها بايستي به ارتفاع كوبه به اضافه  عمق فروچاله   تعيين تعداد مراحل عمليات تراكم ديناميكي:5گام -1 

   .در صورت وقوع تورم زمين، اعمال انرژي بايستي متوقف گردد -2
  قبل از وارد شدن تعداد مورد نظر ضـربات،         2 يا   1هاي    در صورت وقوع هريك از آيتم      -3     پيش

 .بايستي با توجه به موارد زير از چند مرحله براي انجام تراكم ديناميكي استفاده شود
هـا يـا تـورم زمـين در           بيني عمق فروچالـه

در شـرايطي   . باشـد   تراكم ديناميكي دشوار مي   
هـاي لاي     كه خاك بسيار سست بوده يا نهشته      

باشند، بايستي انجام عمليـات        مي  اشباع "تقريبا
  .در چند مرحله در نظر گرفته شود

  1ها و تراز نمودن زمين در صورت وقوع آيتم  پر كردن فروچاله •
  2اي در صورت وقوع آيتم  زايل شدن فشارهاي حفره •

  
 در  2ت براي خاكهاي محدوده     ممكن اس . باشد   مورد نياز نمي   1براي خاكهاي محدوده     -1   پايدارسازي سطحي:6گام 

 براي خاكريزهاي دفن زبالـه مـورد نيـاز          "معمولا. صورتيكه اشباع باشند مورد نياز باشد     
 .است

 9/0 تا  3/0 ضخامت آن در محدوده      "در صورت نياز به لايه پايدارساز سطحي ، معمولا         -2
  .باشد متر مي
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  ]1[ براي انواع مختلف خاك n مقادير -3جدول 
 * توصيه شدهnمقدار  نوع خاك  اشباعدرجه  

  -خاكهاي نفوذپذير  5/0  بالا
  6/0-5/0  پايين  اي خاكهاي دانه

  -خاكهاي نيمه اشباع  4/0-35/0  بالا
  5/0-4/0  پايين  PI 8< لاي با دامنه خميري 

  -خاكهاي نفوذناپذير  شود توصيه نمي  بالا
  4/0-35/0  پايين  PI 8>خاكهاي رسي با دامنه خميري 

  .طوبت خاك بايستي كمتر از حد خميري باشدميزان ر  
   و استفاده از يك كابل براي بلند كردن و رهاسازي كوبهMJ/m2 3 تا 1 براي انرژي در محدوده *

 
  

  ]1[ ميزان انرژي مورد نياز براي تراكم ديناميكي -4جدول 
انرژي مورد نياز در 

  واحد حجم
(kJ/m3) 

درصد انرژي  نوع خاك 
 *پروكتر استاندارد

  1-2 شكل 1 محدوده -پذير دانه نفوذ خاكهاي درشت  33-41  200-250
 و خاكريزهاي 2 محدوده -پذير خاكهاي ريزدانه نيمه نفوذ
  1-2 شكل 3 محدوده -رسي بالاي تراز آب

250-350  41-60  

  180-100  1100-600  خاكريزهاي دفن زباله
  .باشد  ميkJ/m3 600 انرژي پروكتر استاندارد برابر با *
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