
 ١٣٨٦پاييز و زمستان ٢ دوم، شماره جلد,                                                                         نشريه زمين شناسي مهندسي٤٧٣

 
روشي مؤثر براي مقابله با پديده  :تراكم ديناميكي

 پروژه حوض خشك مجتمع :بررسي مورديروان گرايي، 
  ايرانكشتي سازي فرا ساحل

 
  دانشگاه هرمزگان: پيمان رضاييياسمين السادات هاديان،

 ١٠/١١/٨٦                     پذيرش٢٢/١٢/٨٤    دريافت :تاريخ
 

 چکيده
ابي ها در هنگام زلزله و زمان اعمال نيروهاي شديد، گسيخته شدن            يكي از علل اصلي خر    

و شكاف ها، حركاتي مانند     گسيختگي زمين ممكن است به واسطه وجود ترك ها        . زمين است 

 از دست دادن مقاومت زمين      ةپديد. خزش و يا از دست دادن مقاومت زمين به وقوع بپيوندد           

اي روي دهد و اين پديده       فزايش فشار آب حفره   اي، ممكن است به دليل ا      در زمين هاي ماسه  

يكي از روش هاي به سازي خاك براي افزايش          . سيلان يا روان گرايي خاك ناميده مي شود       

 طراحي و   معمولاً. ند تراكم ديناميكي است    يمقاومت در هنگام اعمال بارهاي ديناميكي، فرآ        

مهندسي و اجراي آن به صورت       كاربرد تراكم ديناميكي تا حد زيادي بر اساس ارزيابي هاي            

تراكم ديناميكي يك طراحي فعال است كه در حين اجرا با توجه به               . آزمايشي انجام مي شود  

 مورد بررسي   ةگستر. واكنش زمين در برابر ضربات وارده نياز به بازنگري و اصلاح روش دارد            

.  ده قرار دارد  خور اليه جنوب غربي زاگرس چين     بر روي رسوبات ساحلي كواترنري در منتهي       

سازي و صنايع     انه بستر كارخانجات تعمير و ساخت كشتي مجتمع كشتي             گ۱۲در مناطق 

روان گرايي از روش ة  كيلومتري غرب بندرعباس، براي مقابله با پديد۴۰فراساحل ايران واقع در

در حين اجراي مراحل مختلف تراكم ديناميكي، مشكلاتي         . تراكم ديناميكي استفاده شده است    

 ةتراوش آب در مرحل  و تورم زمين هاي اطراف گمانه ها    ها،  تراوش آب در محل گمانه    :  قبيل   از

 آب از   ة تخلي .۱:دشوكارهاي پيشنهاد مي    راهاين  براي مقابله با آن ها      . وقوع پيوست ه ي ب اتوكش
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٤٧٤

تن  همراه در نظر گرف     انجام عمليات تراكم ديناميكي در دو مرحله به        .۲  پمپ، بادرون گمانه ها   

برداري زمين هاي اطراف و ريختن مخلوط          لجن .۳زمان كافي بين مراحل اعمال ضربات،          

 . كشي نسبتاً عميق در ناحيه وسيع نهايت، در صورت نياز زه دانه و در درشت

 

 .SPTتراكم ديناميكي، روان گرايي، آزمايش :  كليدي ه هايواژ

 
 مقدمه

اين روش با سقوط آزاد وزنه هاي      .  است  تراكم ديناميكي  ،يكي از روش هاي به سازي خاك    
در مجتمع كشتي سازي فراساحل خليج فارس از اين        . سنگين از ارتفاع مشخص انجام مي شود     

ساخت كشتي مجاور حوض خشك به تفكيك         به سازي بستر كارخانجات تعمير و     برايروش  
 در دي ماه    بررسي ژئوتكنيكي كه   . هكتار استفاده شده است    ۷۰گانه به مساحت كل   ۱۲ نواحي
 ماسه سيلتي به    -عمل آمد، حاكي از وجود لايه هاي رس سيلتي، ماسه سيلتي و شن            ه  ب ۸۲سال

 ماسه سيلتي واقع شده و آب زير         ةمتر است كه بر روي لاي       سانتي ٣٠ تا ٢٠ضخامت متوسط   
تايج به دست آمده نشان مي دهند كه       ن . متري از سطح زمين قرار دارد        ۵الي۲زميني در فاصله  

 متري در اثر  وقوع زلزله مبناي طرح دچار پديده                ۹ عمق حدود   از سيلتي هاي ماسه    لايه
روان گرايي شده و انجام اقداماتي جهت به سازي اين لايه هاي خاك به منظور جلوگيري از                   

به طور مشخص، اجراي پروژه روي آبرفت طبيعي به علت          . ]۱[ستي ا وقوع اين پديده ضرور   
هيچ وجه  ه  روان گرايي ب  ةيت رمبنده خاك و احتمال وقوع پديد        نشست غيرمتعارف پي ها،ماه  

 زياد آن غيراقتصادي    ةطور گسترده نيز به علت هزين      ه استفاده از پي هاي عميق ب     . ايمن نيست 
از بين بردن     رو اصلاح كيفيت خاك براي جلوگيري از نشست غيرمتعارف،             از اين  .است

 . رمبندگي و روان گرايي ضروري است

 تعمير و ساخت كشتي مجتمع      ه هايقاله روش تراكم ديناميكي كه در بستر كارخان       در اين م  
 آورده شده است، به     ۲اي كه در شكل    گانه۱۲صنايع فراساحل ايران در نواحي        كشتي سازي و 

. بررسي خواهد شد  ،   است  به سازي خاك مورد استفاده قرار گرفته      براي هكتار   ۷۰مساحت كل 
 با بيان علت انتخاب روش تراكم ديناميكي از  خواهد شد؛ سپسحابتدا شرايط  ژئوتكنيكي مطر
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بين انواع روش هاي به سازي به تعيين عمق مؤثر به سازي، الگوي تراكم ديناميكي پيشنهادي،                
شرح آزمايش هاي انجام شده و نتايج حاصل از آن ها، تحليل روان گرايي و تأثير تراكم ديناميكي    

و مشكلات مشاهده شده در حين انجام عمليات تراكم ديناميكي          در كاهش پتانسيل روان گرايي     
 .خواهيم پرداخت

 
 موقعيت جغرافيايي و زمين شناسي

 كيلومتري غرب بندر عباس واقع است       ۴۰مجتمع كشتي سازي و صنايع فرا ساحل ايران در       
 تعمير و ساخت     ه هاي گانه بستر كارخان    ۱۲ از نواحي  ۴ ةمنطقشده   بررسي   ةگستر). ۱شكل(
 . هكتار است۷۰شتي  به مساحت كلك

 بررسي  ةمحدود. رشته کوه زاگرس است   سواحل ايراني خليج فارس و جزاير آن جزيي از          
 زاگرس  ةمنطقساختماني ايران در       -رسوبيبندي واحدهاي      تقسيم نيز با توجه به     شده  
در  مسطح   يشتدمجتمع كشتي سازي و صنايع فرا ساحل ايران در         . خورده واقع شده است    چين

در بالادست آن و    .  قرار گرفته است   كواترنرير روي رسوبات ساحلي     بمجاورت خليج فارس    
گل سنگ  -تناوب ماسه سنگ  )( پليوسن -ميوسن پيشين ( كيلومتري، سازند آغاجاري   ۳ة  در فاصل 

شامل سنگ نمك،   )( كامبرين پيشين    -پركامبرين پسين (و سري رسوبي هرمز   ) اي قرمز تا قهوه  
نمون  رخ) آواري،سنگ آهك و سنگ دولوميت      يوليت، سنگ هاي آذر  سنگ گچ، آندزيت، ر    

سري هرمز به شكل گنبد نمكي گچين، اشكال ناهمواري در اين گستره را به شدت                   . دارند
 ساحلي متشکل از رسوبات عهد       يدشت  در  شده  بررسي ةگسترد. تحت تأثير قرار داده است     

براي دوره  /. g ۳۴ ايران، حداكثر معادل     لرزه در   خطوط زمين  ةبر اساس نقش  .  حاضر قرار دارد  
كه وضعيت محل مورد بررسي مناسب با شتاب طرح              ساله پيشنهاد شده است     ۵۰بازگشت

با  «در برابر زلزله وضعيت     طرح ساختمان ها  ةنام ينياين منطقه بر اساس آ    .  است ٠/.g ۳معادل  
 .دارد» خطر نسبي زياد

 بررسي هاي ژئوتكنيكي
گانـه كارخانه هاي تعمير وساخت كشتي مجتمع       ١٢لـي مـناطق      نمايــي ازطـرح ك     ٢شـكل 

طبق بررسي هاي   . كشـتي سـازي وصـنايع فراسـاحل ايـران در مجـاورت حـوض خشك است                
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بندي خاك    لايه  وضعيت عمومي  ، اجام داده اند   ٨٢ سال درژئوتكنيك كه مشاوران عمران راهوار      
  :شرح استدين محل پروژه بدر 

تا عمق  (  متر ٣دار سبزرنگ به ضخامت حدود       سيلتدار و رس     مخلـوط ماسـه سـيلت      •
 ) متري٣حدود 

عمق حدود  ( متر ٤دار به ضخامت حدود      دار و سيلت ماسه    هاي ماسه سيلت   تـناوب لايه   •
 )متري٧ تا ٣

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ] ٣[موقعيت جغرافيايي مجتمع كشتي سازي و صنايع فراساحل ايران. ١شكل
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 ) متري٧حدود (متر   سانتي٢٠متوسط  به ضخامت لايه سنگي •

 ٩ تا   ٧حدود  ( متر ٢به ضخامت حدود    ) دار بعضاً شن (دار سبزرنگ    اي سيلت  لايـه ماسه   •
 )متري

 ) متري١٧ متري تا ٩از (  متر٨ با لجن به ضخامت حدود همراهلايه رس سيلتي  •

 ).  متري١٧بيش از (ماسه سيلتي قرمز رنگ تا انتهاي گمانه ها •

 را نشان   ٤در جا در منطقة     ) Density)(چگالي(انه و چاله هاي دانستيه       موقعيت گم  ٣شكل
 رسم شده   ٤ يك مقطع ژئوتكنيكي از ناحية تراكم ديناميكي شده درمنطقة           ٤مـي دهد و در شكل     

  ).A-Aمقطع(است
 

 علل انتخاب تراكم ديناميكي براي به سازي زمين
اين روش ها شامل تراكم     . امروزه، روش هاي متعددي براي اصلاح خاك متداول است          

ديناميكي، تحكيم با پيش بارگذاري، تزريق، تثبيت خاك با اختلاط، تثبيت حرارتي و روش                  
انتخاب هر يك ازاين روش ها بستگي به عوامل متعددي ازجمله نوع خاك             . خاك مسلح است  

اشباع و انتخاب تراكم ديناميكي براي به سازي لاية ماسه سست، .وهزينه اقتصادي آن روش دارد 
 :تراكم پذير در محدودة مورد نظر به اين دلايل مناسب تشخيص داده شد 

اغلب ،  خاك هاي مستعد روان گرايي در محل پروژه        انجام شده،  يا هاساس آزمايش  بر. ١
 SPTحد بالاي مقادير به دست آمده      ) ١٩٩٥(١ لوكاس .هستنددار    لاي ةبه صورت ماس  

ة مختلف براي خاك هاي شن و ماسه در محدود         پس از تراكم ديناميكي در پروژه هاي     
 كه اين   )١٩٩٥لوكاس(است ٤٥-٣٤ة  دار در محدود    و براي خاك هاي لاي ماسه     ٥٠-٤٠

 حذف پتانسيل روان گرايي    براي SPTمقادير از معيار به دست آمده براي حداقل مقدار         
عماق كم   مورد نياز در ا    SPTاين معيار نشان مي دهد كه حداكثر مقدار         . استتر   بيش
 . است٢٨تر برابر با   و در اعماق بيش١٨برابر 

منحني اندازة ذرات مناسب بودن دانه بندي مصالح را براي به سازي به روش تراكم                  . ٢
  ارائه كرده است،]٨[)١٩٨١(٢ كه ميشل٥ با توجه به شكل. دينــاميكي تأييد مي كند

1.Lukas  2. Mitchell 
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 پلان موقعيت گمانه ها و چاله هاي دانستيه در جا . ۳شكل 

 ۴در منطقه 
 

  گانه كارخانجات تعمير۱۲سايت پلان مناطق . ۲شكل 
    ساخت كشتي مجتمع كشتي سازي و صنايع فراساحل ايران

 

 

 ]١ [) نشان داده شده است۳موقعيت مقطع در شكل  (A-Aمقطع زمين شناسي . ٤شكل 
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شكل . دن تراكم ديناميكي با توجه به اندازة ذرات در اين پروژه تأييد مي شود            مناسب بو 
 كاربرد تراكم ديناميكي براي به سازي خاك هاي مختلف همراه با پوش دانه بندي                 ٦

با توجه به   . ماسه لاي دار بالايي در پروژه مجتمع کشتي سازي فراساحل را نشان مي دهد          
) ١٩٩٥( كه لوكاس  ١ن لايه و با توجه به جدول      اشباع بودن و شاخص خميري صفر اي      

ارائه كرده است، اين مصالح در محدودة عالي و مناسب از نظر كاربرد تراكم ديناميكي                
 .براي به سازي قرار مي گيرند

وسعت زياد منطقه استفاده از روش هاي سريع به سازي را ايجاب مي كند و اين سرعت               . ٣
 .دزياد در تراكم ديناميكي وجود دار

خاص، تراكم ديناميكي با جراثقالي با ظرفيت مشخص و وزنه هايي  عدم نياز به تجهيزات. ٤
 .با وزن معين انجام پذير است

ديناميكي براي به سازي زمين در مقايسه با ساير روش هاي به سازي  تراكم اقتصادي بودن.  ٥
 .عميق خاك

ي دهد كه عمليات تراكم ديناميكي      قبل وبعد از تراكم نشان م       چگالي يا هنتايج آزمايش . ٦
 .متوسط دانسيته خشك خاك شده است باعث بهبود شرايط خاك و افزايش

 
 .]۸[روش هاي مختلف به سازي در رابطه با اندازة ذرات. ٥شكل 
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٤٨٠

 
) پروژه مجتمع كشتي سازي فراساحل هرمزگان ( پوش منحني دانه بندي ماسه لاي دار . ٦شكل 

مورد مناسب بودن تراكم ديناميكي با  درارائه كرده است   گانه كه لوكاسهمراه با بخش هاي سه
 ]۱[ ذرات، شرايط اشباع و شاخص خميري ةتوجه به انداز

 
مناسب بودن مصالح براي كاربرد تراكم ديناميكي با توجه به اندازه ذرات، نفوذ پذيري،  .۱جدول

 ]۷[شاخص خميري، خشك و يا اشباع بودن خاك 
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 ...بررسي مورديروشي مؤثر براي مقابله با پديده روان گرايي،  :تراكم ديناميكي

 

٤٨١

 ارتفاع سقوط بر    H وزن كوبه بر حسب تن و      W عمق تأثير بر حسب متر       Dاين رابطه  در  
مطابق .  ضريبي است كه با استفاده از اطلاعات تجربي به دست مي آيد              n. حسب متر است  

 ة در محدود  n اشباع بالا مقدار      ةراي خاك هاي نيمه نفوذپذير با درج      ب) ١٩٩٥(لوكاستوصيه  
 قرار  ٥٠/٠- ٤٠/٠ة اشباع پايين در محدود    ةيمه نفوذپذير با درج    و براي خاك هاي ن    ٤٠/٠-٣٥/٠

 گمانه هاي حفاري شده  و تراز آب در          نمودار چاه پيمايي با توجه به    ،  در اين پروژه  . مي گيرد
 nبديهي است كه مقدار واقعي       .  در نظر گرفته مي شود     ٤٢/٠ برابر با    nشرايط فعلي، مقدار    

ج به دست آمده از عمليات تراكم ديناميكي آزمايشي تعيين            براي شرايط پروژه با تحليل نتاي      
 الگوي مختلف به شرح زير در نظر           ٤عمليات تراكم ديناميكي آزمايشي    براي  . دشخواهد  

 :گرفته شده است

 ي كوبش شماره الگو ١ ٢ ٣ ٤

 )تن(وزن كوبه  ١٨ ١٨ ٢٠ ٢٠

 )متر(ارتفاع متوسط  ٢٠ ١٥ ٢٠ ٢٥

 :است قرار دين براي هر يك از الگوهاي ذكر شده بميزان عمق تأثير محاسبه شده

 شماره الگو ١ ٢ ٣ ٤

 )متر(عمق تأثير  ٩٠/٧ ٩٠/٦ ٤٠/٨ ٣٠/٩

 اصلاح خاك هاي   برايدر واحد حجم     مقدار انرژي لازم  ) ١٩٩٥(لوكاسبر اساس توصيه    
رد  مقدار انرژي مو   ،بر اين اساس  . مكعب است   كيلوژول بر متر   ٣٥٠ تا ٢٥٠نيمه نفوذپذير بين  

ميزان انرژي پروكتور استاندارد در     % ٥٠ و يا عبارت ديگر    ٣٠٠ kJ/mنظر در اين پروژه برابر با       
با ضرب كردن اين انرژي در عمق تأثير متناظر با هر الگوي كوبش، ميزان               . نظر گرفته مي شود  

 :براي هر الگو به دست مي آيد) AE(انرژي در واحد سطح 

 شماره الگو ١ ٢ ٣ ٤

٢٣٩ ٢٠٧ ٢٥٢ ٢٨٢ 
 (AEانرژي در واحد سطح        

ton/m2( 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
86

.2
.2

.6
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

5-
04

 ]
 

                             9 / 20

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1386.2.2.6.8
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-326-en.html


 ١٣٨٦پاييز و زمستان ٢جلد دوم، شماره ,نشريه زمين شناسي مهندسي

 

٤٨٢

 برابر قطر   ٥/٢ تا   ٥/١فاصله بين نقاط اعمال ضربه در روش تراكم ديناميكي معمولاً بين              
 نقاط  ة فاصل ةميزان بهين  ]٤[)١٩٩٢( و همكاران  ٣در عين حال بر اساس تحقيق چاو      . كوبه است 

 متر در نظر    ٢/٢ قطر كوبه برابر با      در اين پروژه  .  برابر قطر كوبه است    ١/٢اعمال ضربه برابر با     
 متر و مقدار بهينه آن برابر       ٥/٥ متر تا    ٣/٣اين فاصله نقاط اعمال ضربه بين        بر گرفته شده و بنا   

اين انرژي وارد شده در واحد سطح در روش تراكم ديناميكي از              .  متر به دست مي آيد   ٦/٤با  
 :رابطه به دست مي آيد

 تعداد مراحل اعمال    P تعداد ضربات،    Nرتفاع سقوط،    ا H وزن كوبه،    Wدر اين رابطه    
 مي توان  S, AE , H, Wبا معلوم بودن مقادير     .  فاصله بين نقاط اعمال ضربه است      Sضربه و   
 را  P و N را از رابطه ذكر شده براي الگوهاي پيشنهادي به دست آورده و             N و P ضرب حاصل

 :تعيين نمود
 شماره الگو ١ ٢ ٣ ٤
١٤ ٢/١٦ ٣/١٣ ٩/١١ P×N 

٧ ٨ ٧ ٦ N 
٢ ٢ ٢ ٢ P 

را با  نقاط بين شبكه      ا انجام مرحله اتوكشي    از سوي ديگر در مكان هايي كه نمي توان ب         
ر اين نقاط   بضرباتي در طي فاز دوم عمليات تراكم ديناميكي          د  د، باي كراعمال ضربات اصلاح    

ي كم ديناميكي آزمايش  عمليات ترا  حاصل از    له پس از تحليل نتايج    ئوارد شود كه البته اين مس     
 .]١[ مورد بررسي قرار گرفته و تعيين خواهد شدفاز اول و ارزيابي مهندسي

 

  SPT4آزمايش 
: دو مفهوم اصلي از پديدة روان گرايي در مسائل مهندسي از اهميت بسياري برخوردار است             

 گيرد و  شرايط شروع اين پديده كه تحت عنوان تحليل روان گرايي مورد ارزيابي قرار مي               . ١
عوارض متعاقب  . ٢. مقاومت سيكلي خاك نقش عمده اي در ارتباط با پديدة فوق ايفا مي كند             

روان گرايي كه با آن چه معروف به تحليل پايداري بعد از زلزله است، مورد بحث و بررسي قرار        
 ة در مباحث ارائه شد. در اين زمينه بيش ترين نقش را دارد مي گيرد و مقاومت ماندگار خاك

3. Chow  4. standard penetration test 
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 ...بررسي مورديروشي مؤثر براي مقابله با پديده روان گرايي،  :تراكم ديناميكي

 

٤٨٣

خاك كه در حال حاضر مبتني بر استفاده از             مراحل تحليل روان گرايي  ) ١٩٨٥(٥ايشيهارا
محلي در عمق لايه ها است، كاربرد اين روش براي تعيين نشست هاي                 آزمايش هاي نتايج

ند ارزيابي كامل تري از    شناخت مقاومت ماندگار خاك نيازم    . به وجود آمده حائز اهميت است    
.  است ٧ يا اتساعي   ٦رفتار ز هكشي نشدة خاك است كه تحت تأثير رفتار ماسه انقباضي                 

معيارهاي خاص آزمايشگاهي براي رفتار انقباضي يا اتساعي ماسه بر حسب پارامترهاي محلي              
ين  معرفي و تبي    CPT در آزمايش  qc و يا    SPTخاك از قبيل عدد نفوذ استاندارد در آزمايش       

همچنين روابط تجربي مناسبي بين مقاومت ماندگار و پارامتر هاي محلي خاك وجود             . مي شود
دارد كه سازگاري مناسبي با گسيختگي و سيلان را در موارد متعددي كه در زلزله هاي اخير                    

 .]١[مناطق مختلف به وقوع پيوسته است نشان مي دهد

مولاً سعي بر اين است كه حتي الامكان        به علت كيفيت بالاي نمونه هاي دست نخورده، مع       
 از جمله    SPTبه همين علت استفاده از آزمايش         . از آزمايش هاي محلي استفاده شود       
آزمايش دستگاه و نفوذ استاندارد از جمله روش هاي          . متداول ترين آزمايش ها در ايران است     

 .متداول در جهان و ايران براي پيش بيني روان گرايي است

 خاك و در نتيجه آن عدد نفوذ        ةح خاك بايد به نحوي انجام پذيرد كه دانسيت        عمليات اصلا 
 ،اين بر بنا. د افزايش دهد  شو متناظر با آن را تا حدي كه مانع روان گرايي خاك             SPTاستاندارد

 مورد نياز كه رسيدن به آن موجب حذف پتانسيل روان گرايي خاك               SPT مقدار حداقل  دباي
 )١٩٨٤(و همکاران  ٨ سيد ه هايبا استفاده از رابط     . تعيين شود مختف   در اعماق ،  مي گردد

د كه مقدار ضريب اطمينان روان گرايي بيش از       كر را به نحوي محاسبه      SPTمي توان مقدار    ]٨[
 رفع پتانسيل روان گرايي    براي مورد نياز    SPT معيار حداقل مقدار   ،با انجام اين تحليل   . دشو ١

اين معيار نشان مي دهد كه      .  متري به دست آمده است     ٠/١ تراز آب زيرزميني در عمق       براي
لازم .  است٢٨تر برابر با   و در اعماق بيش١٨ مورد نياز در اعماق كم برابر   SPTحداكثر مقدار   

معيار مذكور علاوه بر اصلاحات معمول، براي درصد ريزدانه           SPT  است كه مقادير    ذکربه  
 معيار ذكر   SPT گردد كه با رسيدن به مقادير       همچنين خاطر نشان مي   . اند خاك نيز اصلاح شده   

 بر اساس مرجع لوكاس. شده، مقادير ظرفيت باربري مورد نياز پروژه نيز تامين خواهد شد

5. Ishihara  6. contractive  7. dilative  8. Seed 
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٤٨٤

 پس از تراكم ديناميكي در پروژه هاي مختلف براي         SPTحد بالاي مقادير به دست آمده    )١٩٩٥(
 ٤٥-٣٤دار در محدوده      و براي خاك هاي لاي ماسه     ٥٠-٤٠اك هاي شن و ماسه در محدوده      خ

 حذف  براي SPTبوده است كه اين مقادير از معيار به دست آمده فوق براي حداقل مقدار                  
 .دنتر پتانسيل روان گرايي بيش

دار ميانگين   گمانه ها به همراه مق     به دست آمده از نمودار چاه پيمايي     SPT، مقادير   ٧در شكل 
اي براي محاسبه مدول     از مقادير ميانگين منطقه    . ه شده است  ئآماري و ميانگين منطقه اي ارا     

 با ميانگين آماري احتمالاً SPT تفاوت منحني هاي متوسط   .شكل خاك استفاده شده است     تغيير
ت  در اثر وجود قطعا    SPTبه دليل ناهمگني خاك محل و خطاهاي به وجود  آمده در آزمايش             

 .سنگ است
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 متوسط بر حسب عمق در گمانه هاي حفرشده پس از تراكم SPTنمودار تغييرات اعداد . ٧شكل 

 )٣رجوع شود به شكل ( ٤ در منطقه ديناميكي
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٤٨٥

 حليل روان گراييت
 اين  ةدر هم . پديده روان گرايي وجود دارند      بررسي و ارزيابي    برايروش هاي مختلفي   

  محاسبه تنش برشي )الف  : از استعبارتپتانسيل روان گرايي  مراحل اصلي ارزيابي ،روش ها

 مقايسه تنش   )ج،     محاسبه مقاومت برشي تناوبي خاك     )ب،    تناوبي ايجاد شده در حين زلزله     
 .برشي تناوبي با مقاومت برشي تناوبي و به دست آوردن ضريب اطمينان روان گرايي

با استفاده از    CSR  نسبت تنش تناوب    تنش برشي تناوبي، پارامتر     ةدر ابتدا براي محاسب   
تحليل پاسخ لايه هاي خاك تحت ارتعاش زلزله و يا به وسيله روش ساده ارائه شده سيد و                     

 :دشورابطه محاسبه مي اين از، ]٩[ )١٩٨٤(همکاران 

 

 

 

  تنش   vσ شتاب ثقل،  g شتاب افقي حداكثر ناشي از زلزله در سطح زمين،           maxaكه در آن  
است كه  ) z(  ضريب كاهش تنش بر حسب عمق          rd تنش مؤثر عمودي و      v'σكل عمودي، 

 . در سطح زمين مقدار آن برابر با يك بوده و با افزايش عمق كاهش مي يابد

اي و  ره افزايش فشار آب حفبرايمقاومت برشي تناوبي يا به عبارت ديگر تنش برشي لازم        
صفر شدن تنش مؤثر را مي توان با استفاده از آزمايش هاي صحرايي نظير آزمايش نفوذ                      

 CRR نسبت مقاومت برشي تناوب    ةروابط متعددي براي محاسب   . دكر محاسبه   SPTاستاندارد  
 اصلاح شده، درصد ريزدانه و بعضاً خواص خميري خاك ارائه شده              SPTبا استفاده از عدد     

 نسبت  ة محاسب براي را   ٨داده شده در شكل      نمودار نشان  ]٩[)١٩٨٤ (رانو همكا  سيد. است
 .اندكرده ه ئ اراτ av / σ'0)  (مقاومت برشي تناوبي

كه   نسبت مقاومت برشي تناوبي و نسبت تنش برشي تناوبي، در صورتي              ةپس از محاسب  
 گرايي اتفاق  نسبت تنش برشي تناوبي بيش از نسبت مقاومت برشي تناوبي باشد، پديده روان              

 انجام شده در گمانه هاي      SPTيا هدر اين بخش با استفاده از نتايج آزمايش          . خواهد افتاد 
و  حفاري شده بعد از اجراي تراكم ديناميكي، تحليل روان گرايي با استفاده از روش سيد                   

( ) d
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٤٨٦

.  انجام شده  است   g٣/٠شتاب  و ايجاد    ٠/٧با فرض وقوع زلزله اي به بزرگي      ) ١٩٧١(٩ادريس
 . است(DBL) معادل زلزله مبناي طرح مذكور تقريباًةرگي و شتاب زلزلبز

 
 محاسبه نسبت مقاومت برشي تناوبي برحسب عدد براي)۱۹۸۴(نمودار سيد و همكاران. ٨شكل 

SPT٩[ه  اصلاح شد[ 

 بررسي احتمال بروز آثار تخريبي روان گرايي در سطح         براي ]٥[)١٩٨٥(١٠ايشيهارا و تاساكا  
 ضخامت لايه سطحي غير      H1. را ارائه نموده است    ٩نشان داده شده در شكل     زمين نمودار   

با استفاده از اين روش و با در نظر گرفتن حداقل           .  ضخامت لايه روان گرا است    H2روان گرا و   
 . متر لايه سطحي غير روان گرا و همچنين ضخامت لايه روان گرا با فرض زلزله اي به شتاب٦

 
 

 ل بروز آثار ارزيابي احتما.۹شكل 
 تخريبي روان گرايي يك لايه واقع

 ]٩[گرا شده در زير يك لايه غيرروان
 
 
 
 

 

 
9. Idriss  10. Tasaka 
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٤٨٧

، در اثر وقوع روان گرايي در اعماق پايين تر آثار تخريبي در  )٣٠٠ gal(g٣/٠مبناي طرح برابر با     
در جلوگيري از   سنگ بستر    كه در اين تفسير اثر لايه      ضمن اين . سطح زمين بروز نخواهند نمود    

 اي زير آن در نظر گرفته نشده است بروز آثار تخريبي روان گرايي لايه ماسه

در ادامه، نتيجه تحليل روان گرايي در يكي از گمانه هاي زده شده را به عنوان نمونه                       
 انجام شده در گمانه هاي حفاري و         SPT در كل با استفاده از نتايج آزمايش هاي          .مي آوريم

بندي انجام شده بر روي نمونه هاي اخذ شده، تحليل                 چنين نتايج آزمايش هاي دانه     هم
 ٣/٠ gبا فرض وقوع زلزله به شتاب  ]٩[ )١٩٨٤(همکارانروان گرايي با استفاده از روش سيد و        

 بررسي  برايهمچنين  . متري انجام شده است   ٠/١ و قرار داشتن تراز آب در عمق         ٥/٧و بزرگي 
تر  شتاب كوچك  و ايجاد    وان گرايي در شرايط وقوع زلزله هايي با بزرگي        ر ةامكان وقوع پديد  

 بزرگي  به وهمچنين   ٢٥/٠ gشتاب  و ايجاد    ٠/٧نيز تحليل هايي با فرض وقوع زلزله به بزرگي       
اند كه با توجه به نتايج به دست آمده از اين تحليل ها                انجام شده  ٢٠/٠ gشتابو ايجاد    ٥/٦

 و همچنين لايه    سنگ بستر اي و سيلتي بالاي      لايه هاي ماسه  ،BH27د در گمانه    شومشاهده مي  
با كاهش شتاب و بزرگي زلزله بترتيب .  روان گرا قرار دارند   ةاي واقع در زير آن در محدود       ماسه

 ولي ناحيه زِير    ،كاسته شده سنگ بستر    از ضخامت اين ناحيه در قسمت بالاي         ٠/٧ و   ٢٥/٠به  
    .با كاهش مجدد شتاب و بزرگي زلزله. ا باقي مانده است روان گرةآن كماكان در محدود

 
 

 نتيجه تحليل روان گرايي. ١٠شكل
 فرض وقوع با Z4-BH27گمانه

  و بزرگي٣/٠ gزلزله به شتاب 
 ١ [٠/٧[ 
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٤٨٨

 
 و ٢٥/٠ gفرض وقوع زلزله به شتاب   باZ4-BH27نتيجه تحليل روان گرايي گمانه  . ١۱شكل 

 ]١ [٠/٧بزرگي 

 
 و ٠/٢۰ gفرض وقوع زلزله به شتاب  با Z4-BH27نتيجه تحليل روان گرايي گمانه  . ١۲شكل 

 ]١ [۵/۶بزرگي 
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٤٨٩

از محدوده روان گرا   سنگ بستر   كليه لايه هاي واقع در بالا و پايين           ،٥/٦ و   ٢٠/٠ترتيب به ه ب
تراكم ديناميكي موجب كاهش پتانسيل روان گرايي       بررسي ها نشان مي دهند كه     . اند خارج شده 

آميز  عمليات به سازي خاك با استفاده از روش تراكم ديناميكي در اين ناحيه موفقيت               گشته و 
 .بوده است

 
 مشكلات مشاهده شده حين انجام عمليات تراكم ديناميكي و راهكارهاي پيشنهادي

،مشكلاتي در روند تراكم ايجاد شده است      يبا انجام مراحل مختلف عمليات تراكم ديناميك       
 مقابله با اين مشكلات با بررسي آن ها در ادامه راهكارهاي  براي .شودمشاهده مي   ١٣شكل كه در 

 :بررسي مي شود مناسب 

 تراوش آب در محل گمانه ها -

از درون برخي از گمانه هاي ايجاد شده،تراوش       ،در بعضي نقاط پس از پايان اعمال ضربات       
در اين شرايط وجود    . استده  شآب صورت گرفته به نحوي كه موجب پرشدن اين گمانه ها            

 كار تراكم   ةآب درون گمانه ها موجب لجني شدن سطح زمين و بروز دشواري هايي در ادام                
 پيشنهاد  امر،با توجه به اين      . دشوديناميكي و همچنين عدم امكان اجراي مرحله اتوكشي مي           

 اثر تراوش پر    رب دوم تراكم ديناميكي آب درون گمانه هايي كه         ةد كه در حين انجام مرحل     شومي 
با انجام اين كار از لجني .   مخلوط درشت دانه پر شوندباد و گمانه ها شو پمپ تخليه با ،شده اند

 اجراي مرحله دوم عمليات تراكم و         ةشدن زمين كه موجب بروز مشكلات زيادي در ادام           
 . عمل خواهد آمده د جلوگيري بشوهمچنين مرحله اتوكشي مي 

 گمانه ها تورم زمين هاي اطراف -

تورم يا بالا آمدگي زمين در محل بين گمانه ها نشانه به وجود آمدن تغييرشكل هاي پلاستيك 
در اين شرايط انجام عمليات     . در خاك به همراه به وجود  آمدن اضافه فشار آب حفره اي است           

ود تراكم در دو مرحله به همراه در نظر گرفتن زمان كافي بين مراحل اعمال ضربات موجب بهب                
 تورم مقداري از انرژي تراكم       ةجا كه به هنگام وقوع پديد       د و از آن    شواثرات تورم زمين مي   

پيشنهاد مي شود در صورت     .جذب آب تحت فشار شده و در فرايند تراكم تأثيري نداشته است           
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٤٩٠

وقوع تورم جهت حصول حداكثر كارايي عمليات تراكم ديناميكي، ضربات فاز دوم كوبش در               
 . و يك ضربه به ضربات مرحله دوم فاز دو تراكم اضافه شود،رادو مرحله اج

 تراوش آب در مرحله اتوكشي -

  اتوكشي، بر اثر انرژي كه در اين مرحله به زمين ةدر برخي از نواحي در حين انجام مرحل

باعث جاري شدن آب در سطح       وارد مي شود فشار آب حفره اي به صورت موضعي بالا رفته و          
 لذا پيشنهاد مي شود قسمت هايي از زمين اطراف نقاط جوشش ماسه كه بر اثر                 .زمين مي شود 

  .ند و با مخلوط درشت دانه پر شوندشو لجن برداري هستندتراوش آب  لجني 

رافع مشكل لجني شدن    فوق  كه هيچ يك از سه راه حل اشاره شده در بندهاي              ر صورتي د
ز زهكشي نسبتاً عميق در ناحيه وسيع مانند         و بالا آمدن آب در حين كويش نباشند، استفاده ا          

 .شوندي و ارزياببايد بررسي  ترانشه هاي طولي كه با مصالح زهكش مناسب پر مي شوند،

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تصاويري از مشكلات مشاهده شده در پروژه در حين انجام عمليات تراكم ديناميكي.۱۳شكل 
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٤٩١

 گيري نتيجه
رايي يكي از عوامل خرابي سازه ها در حين زلزله در مناطق            كه پديده روان گ   با توجه به اين   

 از روش هاي مناسب الزامي     با استفاده  انجام به سازي خاك     استاي سست و اشباع      با خاك دانه  
 :نتايج قابل توجه استاين با توجه به موارد مذكور، . است

كي را از ميان     مناسب بودن روش تراكم دينامي     ،SPTمعيار  مصالح موجود در محل پروژه و     
 .روش هاي اصلاح خاك تأييد مي كند

 متر  ۵/۴اعماق حدود     در SPTمقادير تراكم ديناميكي موجب كاهش پتانسيل روان گرايي      
رسد به دليل وجود آب در اين عمق و جذب انرژي ضربه توسط آن               كاهش رفته، كه به نظر مي     

 .است

ترين روش ها   يناميكي از ارزان   تراكم د  بادر مقايسه با ساير روش ها روش اصلاح خاك           
 .است

شود، ولي خطر روان گرايي به علت        با افزايش مصالح ريزدانه از عمق به سازي كاسته مي          
پس با افزايش درصد مصالح ريزدانه شدت انرژي لازم براي           . حضور ريزدانه ها كاهش مي يابد   

 .ي از كوبش كاهش مي يابدپذيري ناش رسيدن به انرژي اشباع افزايش مي يابد، اما ميزان نشست

 در برابر زمين   رفتاربا توجه به      فعال است كه در حين انجام پروژه،       يوشرتراكم ديناميكي   
 .دارد بازنگري واصلاح به  نياز،ضربات وارده

 بررسي هاي پيچيده در محيط خاك نظير روان گرايي،        ةبراي حل جامع يك مسئل     در نهايت، 
 ازگاهي  آن  آ است و در كنار       كاراك تنها يك جنبه از        كرنش و ساير خواص خ      -رفتار تنش 
ارزيابي اقتصادي و در نهايت     ,  تحقيقات آزمايشگاهي و صحرايي    مهندسي،شناسي   مباني زمين 

  .هم بايد مورد توجه قرار گيردتجربه و قضاوت مهندسي 

 
 منابع

 روان گرايي پس از    گزارش مطالعات ژئوتكنيك و تحليل      "،مهندسين مشاور پژوهش عمران راهوار     . ١
 .٢،١٠،١١ گزارش شماره ،٨٣سال  ،"تراكم ديناميكي
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٤٩٢
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