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 مقدمه و اهداف -1

ریبی مقرر است پروژه آب شیرین کن شرکت آدیش در بخش جنوبی پالایشگاه سیراف و در مجاورت خلیج فارس به مساحت تق

 1401سال  م شده توسط شرکت مهندسین مشاور پی کاو در پاییزدد. براساس مطالعات ژئوتکنیک انجامتر مربع احداث گر 1200

وی بستر طبیعی رمشخص گردیده که زمین اختصاص یافته به این پروژه از نوع استحصالی بوده که با ریختن خاک دستی دانه ای بر 

تراکم و تجانس  متری از 5/11 خاک استحصالی تا عمق حداکثرزمین ایجاد شده است. با توجه به نتایج گزارش مطالعات ژئوتکنیک، 

اتکای فونداسیون  ومناسب برای استقرار فونداسیون ها برخوردار نبوده و توصیه اکید مشاور ژئوتکنیک طرح بر آنست که از احداث 

شکلاتی و از بروز م ها بر روی خاک موجود پرهیز گردد، مگر آنکه به طریقی خصوصیات مقاومتی و تراکم بستر استحصالی ارتقا یافته

 از قبیل نشست نامتقارن، عدم پاسخگویی ظرفیت باربری و افتادگی های ساختاری جلوگیری شود.

ژه بوده تا بتوان هدف از ارائه این گزارش طراحی روش تراکم دینامیکی به عنوان یکی از راهکارهای بصرفه و کارامد در این پرو

نهایت الگوی  در و شده پرداخته محدوده ژئوتکنیکی شرایط بررسی به ابتدا گزارش، این خصوصیات مقاومتی خاک را ارتقا بخشید. در

نمایش داده  1ره موقعیت جغرافیایی پروژه در شکل شما .پیشنهادی کوبش براساس استانداردها و ضوابط کنترلی ارائه گردیده است

 شده است.

 

 ن کن شرکت آدیشی: موقعیت جغرافیایی سایت آب شیر1شکل شماره 



2 
 

 وضعیت ژئوتکنیکی محدوده طرح -2

مانه به توسط شرکت مهندسین مشاور پی کاو با حفر دو گ 1401مطالعات ژئوتکنیک سایت آب شیرین کن آدیش در پاییز سال 

 یشود.متر انجام شده است. براساس نتایج بدست امده از این گزارش، دو سازند اصلی تشکیلات زمین را شامل م 20عمق 

 ت به علت . این تشکیلا4و  2های شماره  متر به ترتیب در گمانه 5/11 و 10شده با ضخامت های خاک دستی متراکم ن

ا جهت بهره برداری ماهیت استحصالی ساختگاه به وسیله ماشین آلات و با دپو مصالح دانه ای ایجاد شده است و تراز زمین ر

 GCی یونیفاید اسه و مقداری لای و رس با طبقه بندهای فنی ارتقا و تسطیح کرده است. این لایه عمدتا از جنس شن و م

یه، متوسط نتایج برابر طبقه بندی شده است. براساس نتایج ازمایش نفوذ استاندارد در این لا SCتا  SMو  GM-GCتا 

و تراکم  ضربه می باشد که حاکی از تراکم پایین زمین استحصالی نسبت به حداقل های پیش بینی شده برای کوبش 13

 لایه های استحصالی است. 

 طبقه بندی  متر( متشکل از لایه های دانه ای با20) ثر عمق حفاریمتری تا حداک 5/11زمین طبیعی که از عمق حداکثر

 34از  SPTت شناسایی شده است. این لایه از تراکم مناسبی برخوردار بوده، به گونه ای که ضربا SMتا  GCیونیفاید 

ین لایه قابلیت ابه ضربه متغیر بوده و بدلیل ماهیت طبیعی بودن آن استقرار و انتقال تنش های خاک  100ضربه تا حداثر 

 بررسی و کنترل شرایط مقاومتی با مراجع و استانداردها و روابط ژئوتکنیکی را داراست.

ه شده نمایش داد 1مشخصات ژئوتکنیکی سازندهای شناسایی شده در گزارش مطالعات ژئوتکنیک طرح در جدول شماره 

 است.

 : مشخصات ژئوتکنیکی لایه های شناسایی شده در مطالعات ژئوتکنیک طرح1جدول شماره 

BH 

No. 

Soil 

Description 

USCS 

Classification 

Depth 

(m) 
NSPT 

E 

kg/cm2 

C 

kg/cm2 
Φ γd  

 gr/cm3 
υ 

2 

Uncompacted to not well 

compacted fi l led material  
GC to GM-GC 0-10 15 --- --- --- 1.66 0.35 

Natural ground 

SM 10-12 33 200 0 33 1.8 0.35 

GM-GC 12-15 23 213 --- --- 1.89 0.3 

GM-GC 15-18 50 426 --- --- --- 0.3 

SM 18-20 42 246 --- --- --- 0.35 

4 

Uncompacted to not well 

compacted fi l led material  

GC 0-2 12 --- --- --- --- 0.35 

SC to SM 2-11.5 12* --- --- --- --- 0.35 

 

Natural ground 

SM 11.5-15 25 157 0 30 1.76 0.35 

SM 15-20 33 200 --- --- --- --- 
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 متری سطح پروژه می باشد.  5.5مضافا براساس نتایج به دست آمده سطح آب زیرزمینی)آب دریا( در عمق 

 و ترکها وجود به واسطه است ممکن زمین گسیختگی. میباشد زمین شدن گسیخته زلزله ها خلال در خرابی ها مهم علل از یکی

 در است ممکن نزمی مقاومت دادن دست از .پیوندد بوقوع آن مقاومت دادن دست از یا و نامساوی یا و طبیعی غیر حرکات شکافها،

می  خاک روانگرایی ای سیلان را پدیده این که افتد اتفاق های آب حفر فشار افزایش علت به پایین تراکم با اشباع ماسهای زمینهای

 مقاومت هک خاک هایی. می انجامد خاک برشی مقاومت کامل رفتن بین از یا حتی شدن کم به آب حفره ای فشار افزایش. نامند

 ماسه وششج و سیلان صورت به زلزله خلال در و کرده عمل غلیظ مایع یک مانند می دهند از دست کامل طور به را خود برشی

نتایج آزمایش  نینهمچ و مختلف اعماق در توجه قابل ضخامت با اشباع سیلتی و ای ماسه لایه های وجود به توجه با. ظاهر می شوند

SPT.امکان وقوع پدیده روانگرایی بررسی شده است ، 

ع مصالح و تراکم پایین آن ئوتکنیک، خطر بروز روانگرایی با توجه به نوانگرایی مندرج در گزارش مطالعات ژبراساس نتایج تحلیل رو

بر ن ها وتقرار فونداسیمتری وجود دارد. لذا بهبود شرایط تراکمی خاک تا عمق مذکور جهت تعیین کاربری و اس 2/11 تا 6عمق در 

 نمایش داده شده است.  2لایه استحصالی ضرورت دارد. نتایج تحلیل روانگرایی در شکل شماره  روی
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 : دیاگرام ارزیابی خطر وقوع روانگرایی 2شکل شماره
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 روش های بهسازی خاک -3

ه می شود. نامید (soil Improvement)بهبود خواص ژئوتکنیکی خاک به منظور تقویت شرایط فیزیکی و مکانیکی، بهسازی زمین 

بر بارهای هدف از بهسازی زمین، افزایش ظرفیت باربری و کاهش تراکم پذیری خاک های طبیعی و خاکریز های مصنوعی در برا

 وارده است. اهداف بهسازی زمین را می تونا به صورت زیر خلاصه نمود:

 افزایش مقاومت و ظرفیت باربری برشی خاک 

 اریکاهش تغییرشکل ها در اثر بارگذ 

 کاهش تراکم پذیری خاک 

  افزایش تراکم نسبی 

 کاهش و حذف خطر بروز پدیده روانگرایی 

 پایدارسازی خاک ها و تشکیلات رمبنده 

 کنترل تورم و انقباض خاک 

 کاهش تغییرشکل پذیری و کرنش های برجا 

 پیشگیری از تغییرات شیمیایی یا فیزیکی زیان آور به دلیل شرایط محیطی 

 ر برابر فرسایشافزایش مقاومت د 

 پایدارسازی شیب ها 

 ابنیه و ازهس نوع هر برای مناسب روش تعیین. شوند می تقسیم گروه چند به که دارد وجود خاک بهسازی برای مختلفی های روش

 7 به اکخ بهسازی مختلف های ش رو کلی حالتدر . دارد دسترس در تجهیزات و سازه نوع زمین، ژئوتکنیکی مشخصات به بستگی

 :میشوند تقسیم زیر شرح به اصلی گروه

 گروه اول: روش های متراکم سازی خاک

  عمقی انفجارات و تزریق تراکمی ارتعاشی، جایگزینی با سنگی های ستون ایجاد ارتعاشی، تراکم دینامیکی، تراکم شاملها  روش این

 نشست و مقاومتی پارامترهای نتیجه در و خاک شده دانسیته افزایش و ها دانه بین خالی فضای کاهش باعث سازی متراکم. باشد می
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 ایجاد و تراکم ارتعاش، سته د سه به توان می را خاک دانسیته برای افزایش استفاده مورد های روش. بخشد می بهبود را خاک پذیری

 .کرد بندی تقسیم جابجایی

 گروه دوم: روش های ایجاد چسبندگی در خاک

مین و تحت زبه داخل  دوغاب آن در که است روشی تزریق. میباشد انجماد و شیمیایی مواد تزریق دوغاب، تزریق شامل روش این

( 1ود: شدسته طبقه بندی می  5فشار تزریق می شود تا مشخصات عملکردی زمین را بهبود ببخشد. تزریق در خاک و سنگ در 

 ( تزریق پرفشار5انی ( تزریق جبر4( تزریق شکست هیدرولیکی 3( تزریق تراکمی 2تزریق نفوذی 

 گروه سوم: روش های مسلح سازی خاک

...  و فلزی های شبکه و ها تسمه و خاک اختلاط شکافتی، تزریق ها، شمع ریز خاک، مهار ها، ژئوسینتتیک از استفاده با روش این

 مواد. یابد یم بهبود دارند، تسلیح نقش که اضافی مواد افزودن با زمین پذیری نشست و مقاومت رویکرد، این در. میگیرد صورت

 مصنوعی صالحم ،(فولاد و آهک سیمان، مانند) ساختمانی معمول مصالح ،(ماسه و شن سنگ، مانند) طبیعی تواند می کننده مسلح

 .باشد مواد این از ترکیبی یا و ژئوسنتتیکها نظیر (پلیمری)

 خاک جایگزینی های چهارم: روش گروه

 . است نگس قلوه و بتن از ترکیبی یا و بتن با جایگزینی یا و مرغوب مصالح با مجدد مهندسی خاکریزی و خاکبرداری شامل

 شیمیایی و فیزیکی تغییرات های روش پنجم: گروه

 .میباشد شیمیایی مواد تزریق یا آهک دوغاب تزریق انجماد، الکترواسمز، جمله از انواعی شامل روش این

 بیولوژیکی تبدیل های روش ششم: گروه

 .است آنزیمی کاهش و گیاهی پوشش و بیولوژیکی های سیستم شامل

 بارگذاری پیش های روش هفتم: گروه

 به بارگذاری پیش جمله از انواعی شامل روش این.  گردد می اطلاق عمودی فشار تحت خاک فشردگی فرآیند به بارگذاری پیش

 .باشد می مکش ایجاد یا خلأ توسط بارگذاری پیش خاکریز، وسیله
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 .دارد سازه کاربری و فنی مشخصات به بستگی ابنیه و سازه نوع هر برای مناسب روش تعیین

 وش پیشنهادی برای بهسازی خاک محدوده پروژهر -4

پرهیز از هرگونه  با توجه به نتایج به دست آمده از وضعیت تراکمی ناحیه استحصالی و نیز توصیه اکید مشاور ژئوتکنیک مبنی بر

تحصالی، بهبود ستقرار فونداسیون بر روی مصالح متراکم نشده موجود، همچنین خطر بروز روانگرایی در لایه اسساخت و ساز و ا

وش بهینه ررد هزینه و سرعت اجرا به عنوان بوده که براساس امکان سنجی و برآوشرایط تراکمی خاک در این گزارش مد نظر 

ح مذکور بتواند براساس اطلاعات بدست آمده از کارشناسان محترم پروژه، نیاز است تا طربهسازی بستر در نظر گرفته شده است. 

شست حداکثر به ازای ن 2Kg/cm1.0خصوصیات مقاومتی و نشست پذیری ساختگاه را به گونه ای ارتقا دهد تا حداقل مقاومت مجاز 

5.0cm ز هرگونه نشست ستی به گونه ای ارتقا یابد که از برودر پروژه قابل دستیابی باشد. ضمن اینکه تجانس تراکمی خاک بای

ست گزینه استفاده لازم بذکر ا ب شیرین کن جلوگیری بعمل آید.آپروژه تجهیزات و فونداسیون های نامتقارن تحت بار بهره برداری 

 از پی های شمعی در صورت عدم کفایت بهسازی خاک می تواند مطرح شود.

 (Dynamic Compaction)تراکم دینامیکی -1-4 

 دانه های کخا یا و اشباع غیر خشک، های زمین بهسازی جهت جهان مختلف نقاط در وسیعی طور به دینامیکی تراکم روش امروزه

 آن ثر ا بر که است خاک سست توده یک سطح کوبش حقیقت در دینامیکی تراکم. رود می کار به زیرزمینی آب سطح زیر سست ای

 از سنگین وزنه یک دآزا سقوط طریق از امر این.  گردد می افزوده آن باربری ظرفیت بر و یافته افزایش خاک تراکم و نسبی دانسیته

 بالا متغیر فاعاتدرارت کابل یک توسط متناوبا که است سنگین کوبه یک از استفاده شامل دینامیکی تراکم . پذیرد می صورت ارتفاع

 می متغیر متر 30 تا 10 بین سقوط ارتفاع و تن 35 تا 5 بین معمولاً کوبه وزن. شود می رها زمین به زدن ضربه برای و شده برده

 ها پروژه از یکی در Gambian نمونه عنوان به. است شده مشاهده مختلف های پروژه در نیز ها بازه این از فراتر مقادیر البته. باشد

 جرثقیل یک با وانت می را کمتر یا تن 25 حدود وزن با هایی کوبه.  کرد گزارش را متر 24 ارتفاع از تن 220 جرم به کوبه پرتاب

 منظور بدین کابل رهقرق بودن رها.  کرد پرتاب معین ارتفاع از دارد حرکت قابلیت آزاد بصورت که برنده بالا کابل یک شامل سنگین

 پوسته لزی،ف صفحات شامل عموماً شود می استفاده روش این در که ای کوبه جنس.  شود ایجاد کوبه برای آزاد سقوطی که است

. شکل های باشد یم ضلعی هشتیا  و ای دایره ، مربعیمعمولا  نیز ها وزنه مقطع.  است مسلح بتن یا و بتن از شده پر فولادی های

 فرآیند عملیات تراکم دینامیکی را نمایش می دهد. 5تا  3شماره 
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 عمیق: مکانیزم عملیات تراکم دینامیکی  3شکل شماره

 

 

 

 : تجهیزات و عمق تاثیر عملیات تراکم دینامیکی خاک 4شکل شماره
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 : تصویری از انجام عملیات تراکم دینامیکی در منطقه عسلویه 5شکل شماره

 

 متراکم توده ، هم به نسبت ها دانه قرارگیری نحوه تغییر با و شده منتقل خاک اعماق به حجمی امواج طریق از برخورد از ناشی انرژی

 .شود یم وارد مرحله چند یا یک در منطقه کل در شبکه یک روی بر و فاز چند در معمولاً انرژی.  کند می ایجاد را تری

 می پر ای دانه مصالح توسط یا و شده تسطیح بلدوزر یک توسط آمده بوجود های چاله بعد مرحله شروع از قبل و مرحله هر از بعد

 خاک بهسازی در وشر این تأثیرگذاری میزان بر گوناگونی عوامل .باشد می شده وارد انرژی از تابعی خاک خواص بهبود درجه.  شوند

 در رزمینیزی آب سطح و شبکه از نقطه هر در ضربات وتعداد کوبش فواصل کوبه، سقوط ارتفاع و وزن خاک، نوع.  هستند دخیل

 در موثر عمق هب منجر کمتر های سقوط ارتفاع و سبکتر های کوبه. هستند گذار تأثیر عوامل مهمترین جمله از کوبش مورد منطقه

 2در جدول شماره  براساس مشاهدات و مراجع معتبر، کارایی این روش با توجه به عوامل تاثیر گذار .شوند می متر 5 تا 3 محدوده

 طبقه بندی می شود.
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 تراکم دینامیکی: محدودیت ها و عوامل موثر در تعیین کارایی روش 2جدول شماره 

 

 روش تراکم دینامیکی  طراحی -5

 محدودیت ها و الزامات اولیه 

ای استحصالی  از تراز زمین در زمان مطالعات حاوی خاک دانه 5/11ژئوتکنیک طرح، ضخامت حداکثر با توجه به نتایج مطالعات 

راکم دینامیکی و متری به بعد اشباع است. باتوجه به تجربیات انجام روش بهسازی ت 5/5متر خشک و از عمق  5/5ه تا عمق بوده ک

ینامیکی خاک متر برای تراکم د 10، ضخامت حداکثر و نیز محدودیت جرثقیل برای کارایی این روش 2محدودیت های جدول شماره 

ه تراز زمین بمتر از خاک سطح پروژه نسبت  5/1مناسب است. لذا توصیه می شود پیش از آغاز عملیات تراکم دیناکیکی، ضخامت 

 ردد.متر محدود گ 10در زمان حفاری مطالعات ژئوتکنیک به طور کامل برچیده شود تا حداکثر ضخامت بهسازی زمین به 

 تعیین محدوده وزن و ارتفاع سقوط کوبه 

قدار مناسب و م (D)عمق بهسازی موردنیاز عمق بهسازی براساس شرایط ژئوتکنیکی محل و فشار پی تعیین می شود. پس از تعیین

 ه دست می آید: با استفاده از رابطه منارد و برویز ب (W×H)براساس نوع مصالح خاکریز، حاصلضرب وزن و ارتفاع وزنه  nضریب 

𝐷 = 𝑛(𝑊 × 𝐻)0.5 
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ه برحسب تن وزن کوب Wضریب ثابت تجربی که تابع نوع خاک بوده،  nعمق مورد نظر برای بهسازی برحسب متر،  Dدر این رابطه 

انتخاب  Hو Wادیر ارتفاع سقوط کوبه برحسب متر می باشد. معمولا با توجه به امکانات و مشخصات تجهیزات پیمانکار طرح، مق Hو 

 می شود. 

اع خاک و وجود یا از آب زیر زمینی و درجه اشببه عوامل متعددی از جمله نوع خاک، مقدار کل انرژی وارد شده، تر nضریب تجربی 

خاکهای مخلوط  برای در منطقه و دعدم وجود لایه جاذب انرژی وابسته است. مقدار مناسب این ضریب با توجه به تجارب فنی موجو

 می باشد. 4/0و اشباع حدود 

 دست می آید.بی و الگوی کوبش بهینه با انجام تراکم دینامیکی آزمایشی و آزمایش های کنترلی ژئوتکنیکی، عمق اثربخش

 مقدار انرژی موردنیاز برای تراکم 

 طراحی ازنی مشخصات مورد به رسیدن و خاک ساختن متراکم برای کافی انرژی بایستی دینامیکی تراکم عملیات طول در

 زیر روش به و گردیده ارائه محدوده کل در شده اعمال متوسط انرژی بصورت معمولاً شده وارد انرژی. شود وارد زمین به

 :می گردد محاسبه

𝐴𝐸 =
𝑁 ×𝑊 ×𝐻 ×𝑃

𝑆2
 

 

عداد سیکل ت Pارتفاع سقوط،  Hوزن کوبه،  Wتعداد ضربات وارد شده در هر نقطه،  Nانرژی اعمال شده،  AEکه در آن 

احد حجم برای ومقدار انرژی موردنیاز در  3فاصله نقاط شبکه کوبش می باشد. در جدول شماره  Sمراحل اعمال ارتعاش و 

 تراکم خاک های مختلف ارائه شده است:

 (FHWA-SA-95-037) : مقدار انرژی موردنیاز برای تراکم خاک های مختلف3جدول شماره 
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وان مقدار تمی  FHWAبا توجه به شرایط خاک محل که از نوع خاکریز با تراکم پایین است، بنا بر توصیه آیین نامه  

رفت. بنابراین مقدار گتن بر متر مکعب( در نظر  60برابر انرژی استاندارد پروکتور) 8/1تا  1انرژی موردنیاز تراکم را بین 

متری، انرژی مورد  10اشد. با فرض عمق بهسازی مکعب می بتن بر متر 108-60انرژی مورد نیاز برای تراکم در محدوده 

ژی و عمق مقدار انر 4تن بر مترمربع می باشد. در جدول شماره  1080تا  600نیاز بهسازی تراکمی در محدوده بین 

متر، نیاز  10مق مین به عبهسازی برای حالت های مختلف وزن و ارتفاع وزنه ارائه شده است. بر این اساس، برای بهسازی ز

ضربه در  12داد متری و تع 3متر در شبکه کوبش مربعی با فواصل نهایی  21حدود تن با ارتفاع سقوط  28به کوبه به وزن 

سبه می شود که تن بر مترمربع محا 800هر نقطه می باشد. به ازای این شرایط، انرژی تراکمی اعمال شده به خاک برابر 

 ر حداقل انرژی مورنیاز پروکتور استاندارد است.براب 3/1معادل با 

 

 : محاسبه مقدار و عمق بهسازی برای الگوهای مختلف تراکم دینامیکی4جدول شماره 

)2/m.mAE(ton Spacing(m) N D(m) H(m) W(Ton) 

625 2 5 9 20 25 

1250 2 10 9 20 25 

625 3 9 10 25 25 

694 3 10 10 25 25 

945 2 9 8 15 28 

622 3 10 9.5 20 28 

800 3 12 10 21.4 28 

 

 تعیین تعداد مراحل اعمال ضربات 

 محدود شده ایجاد های فروچاله عمق توسط تواند می میشود، وارد شبکه از نقطه یک به زمان یک در که ضرباتی تعداد

 کوبه ارتفاع از بیشتر عمق با هایی فروچاله اولیه ضربات اثر در است ممکن سست، بسیار خاکهای در که صورت بدین. گردد

. گردد محدود متر 3/0ارتفاع کوبه بعلاوه  به بایستی ها فروچاله عمق رو این از. باشد می نامناسب حالت این که شوند ایجاد

 زمین، نمودن تراز با یا و مناسب مصالح با ها فروچاله ردنک پر با بایستی نگردد، اعمال شرایط این در انرژی میزان کل اگر

 زمان، یک در شبکه از نقطه یک بر شده وارد ضربات تعداد بر موثر عوامل از .نمود اعمال بعدی مرحله در را انرژی باقیمانده
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 وارد مرحله چند در را انرژی بایستی حالت این در. باشد می دینامیکی تراکم حین در شده ایجاد اضافی حفرهای آب فشار

 شدن فشار آب حفره ای اضافه در بین دو مرحله داده شود. زایل اجازه و نموده

 اجرای الگوی تراکم دینامیکی آزمایشی 

 800) نظر ردمو تراکم رسیدن برای مناسب انرژی مقدار تا شود می بررسی کوبش الگوی چند آزمایشی دینامیکی تراکم در

کوبش  الگوی لی،قب تجارب از استفاده با و ژئوتکنیکی شرایط به توجه با پروژه این در. شود مشخصبر متر مربع(  متر تن

یین شده تع بزرگ سدهای ملی کمیته 72 شماره نشریه اساس بر آزمایشی کوبش الگوی. است شده پیشنهادزیر  آزمایشی

 .دهد می نشان را (Pass) کوبش ای مرحله 4 پیشنهادی کوبش الگوی شماتیک شهنق 6شماره  شکل. است

  

 
 متری 12پاس برای شبکه  4الگوی کوبش پیشنهادی در :  5شکل شماره

، الگوی کوبش معادل محاسبه و جزییات ان در جدول 4برای دستیابی به انرژی موردنیاز کوبش ارائه شده در جدول شماره

گزارش شده است. مجموع انرژی های ایجاد شده در مراحل مختلف کوبش بایستس در حدود انرژی موردنیاز  5شماره 

بر مترمربع( باشد. اصول اجرایی الگوی کوبش بدین صورت است که عملیات  متر تن 800)4محاسبه شده در جدول شماره 

12.0

12.0

Pass 1

Pass 2

Pass 3

Pass 4



14 
 

 با ای محدوده در را آزمایشی کوبش عملیاتصورت می پذیرد.  (Ironing)در چهار مرحله اصلی و یک مرحله اتوکشی 

تنی  30متر، مرحله دوم وزنه  25تنی و ارتفاع سقوط  30پیش بینی شده است. در مرحله اول، وزنه  متر 12 عرض و طول

متر در فواصل و تعداد  20و  25تنی با ارتفاع سقوط به ترتیب  25متر و مراحل سوم و چهارم کوبه  20با ارتفاع سقوط 

 جام می شود. ان 6و مطابق با روند شکل شماره  5ضربه ارائه شده در جدول شماره 

در  (Side by Side)متر به صورت کنار به کنار  4تنی و ارتفاع سقوط  10ضربه کوبه  4 مرحله اتوکشی با در نظر گرفتن

 هر نقطه پیش بینی شده است. 

 : مشخصات الگوی کوبش آزمایشی پیشنهادی 5جدول شماره 

)2EA(ton.m/m 
Grid 

dim.(m×m) 
No. of 
Drops 

Drop 
Height(m) 

Tamper 
Weight(ton) 

Pass Stage Phase 

50 12×12 12 21.4 28 1 

Main 
Compaction 

1 
200 6×6 12 21.4 28 2 

380 4.2×4.2 12 20 28 3 

168 6×6 12 18 28 4 
Total=798 Side by Side 5 5 10 1 Ironing 2 

 

 مساحت انجام تراکم دینامیکی 

 ین افزایشا و شود می محاسبه بارگذاری سطح یا سست خاکریز مساحت از بیشتر مساحتی برای دینامیکی تراکم معمولاً

با توجه  است. همچنین جدید بارگذاری های و طرح توسعه از ناشی فشارهای تحمل برای اطمینانی ضریب واقع در سطح،

ر سطح بارگی طول و عرض به توزیع تنش انجام شده از سطح محل اعمال نیرو به طرفین، در نظر گرفتن حاشیه اطمینان در

 امیکی،دین تراکم طراحی سطح ابعاد پروژه ها از بسیاری در. و تقویت خصوصیات مقاومتی اطراف محوطه ضرورت دارد

 روش کاربرد ردموا جمله از. باشد می جهت هر در تراکم نظر برای مورد عمق بعلاوه بارگذاری سطح یا سست خاکریز ابعاد

 .ساختمان ها( های پی یا حائل های دیوار )مانند است بسیار زیاد پلان ها لبه در ها بارگذاری که است هایی پروژه در فوق

توصیه می  متر می باشد، 30و عرض  40ح پروژه که مستطیل به طول در خصوص پروژه حاضر با توجه به ابعاد اولیه سط

ود. در متر درنظر گرفته ش 36متر و عرض  48شود سطح موردنظر برای انجام طرح تراکم دینامیکی مستطیل به طول 

تراکمی و  و تایید کفایت متری( پس از انجام مطالعات ژئوتکنیک 12در  12صورت پاسخگو بودن الگوی آزمایشی)شبکه 

 متری قابل تعمیم است. 36×48، الگوی پیشنهادی به سطح حل مشکل روانگرایی
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 در صورت کفایت الگوی آزمایشی ی کل محوطهپاس برا 4: الگوی کوبش پیشنهادی در  6شکل شماره

 

 

 
 در صورت کفایت الگوی آزمایشی آورد نهایی حجم عملیات تراکم دینامیکی برای کل محوطهبر:  6جدول شماره 

Total 

weight×Height(ton.m) 
Height(m) Weight(ton) 

No. of 

Drops 

No. of 

Points 
Pass Stage 

143,808 21.4 28 12 20 1 
Main 

Compaction 
309,187 21.4 28 12 43 2 
739,200 20 28 12 110 3 
290,304 18 28 12 48 4 

--- 4 10 4 --- 1 Ironing 

1,482,499 Total Weight×Height(ton.m) for Main Compaction Stage  

 

 

48.0

36.0

12.0

12.0
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 کنترل ارتعاش ناشی از تراکم دینامیکی بر روی سازه های مجاور 

 حداکثر میزان اساس نای بر و است داده قرار بررسی مورد را مجاور های سازه روی بر زمین ارتعاش تأثیر  آمریکا معادن سازمان

 ررسیب به توجه با (.7شکل شماره ( است کرده ارائه را گردند می مجاور های سازه در ترک ایجاد به منجر که ذرات سرعت مجاز

 برآورد هرتز 10 ات 6 بین دینامیکی تراکم برای زمین ارتعاشات فرکانس، دینامیکی تراکم های پروژه روی بر یافته انجام های

 سرعت حداکثر نمیزا ارتعاشی، فرکانس مجاز محدوده به توجه با مجاور، های سازه در ترک ایجاد عدم منظور به .است گردیده

 .است شده یینتع  میلی متر بر ثانیه 13 ذرات

 

 
 (FHWA-SA-95-037)ارتعاشات برای ساختمان های مجاور انفجار، سازمان معادن آمریکا: محدوده ایمن  7شکل شماره

 

ستاندارد آلمان اشرایط سخت گیرانه تر برای کنترل تاثیر ارتعاشات کوتاه مدت بر روی سازه های مجاور، استفاده از ضوابط 

(DIN-4150)  کت ذرات خاک ناشی از ارتعاش عت مجاز حر، حداکثر سر7می باشد. براین اساس و با رجوع به جدول شماره

 می باشد. mm/sec 10برای سازه های حساس برابر 



17 
 

 

 (DIN-4150): محدوده مجاز سرعت ذرات ناشی از ارتعاشات موقت 7جدول شماره 

 

 و ارتفاع و ها سازه حساسیت و نوع اساس بر دینامیکی تراکم محل مجاورت در موجود تأسیسات و ساختمان برای ایمن فاصله

 ذراتمجاز  سرعت حداکثر به توجه با ایمن فاصله حداقل محاسبه برای زیر رابطه. گردد می تعیین دینامیکی تراکم کوبه وزن

(Peak Particle Velocity) گیرد می قرار استفاده مورد. 

𝑃𝑃𝑉
(
𝑚𝑚
𝑆𝑒𝑐

)
= 80[

√𝑊 × 𝐻

𝑑
]

1.7

 

{
 
 

 
 
𝑃𝑃𝑉

(
𝑚𝑚
𝑆𝑒𝑐

)
= 10

𝑊 = 28 𝑡𝑜𝑛

𝐻 = 21.4𝑚

 

         توصیهمتر محاسبه می شود.   80بالا و با توجه به مقادیر ارتفاع سقوط و وزنه حداکثر، حداقل فاصله مجاز برابربراساس رابطه 

 ضربات اثر کاهش منظور به ،رعایت نشود اصلی دینامیکی تراکم عملیات در چنانچه این فاصله نسبت به سازه های مجاور گردد می

 .شود استفاده آنها مجاورت در ایزولاسیون ترانشه از مجاور حساس های سازه بر دینامیکی تراکم از ناشی ارتعاشات و
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 بررسی کفایت الگوی تراکم دینامیکی آزمایشی -6

اشد. در بروش تراکم دینامیکی عمیق جزو سریعترین و کم هزینه ترین روش های بهسازی خاک خصوصا در مناطق استحصالی می 

اثیرگذاری اختلاف بین مراجع مختلف ژئوتکنیکی زیاد بوده و همچنین عدم قطعیت های متفاوت و تخصوص عمق تاثیر این روش 

ن، درصد تخلخل آدر بحث کفایت این روش وجود دارد. از جمله عدم قطعیت های اصلی این روش نوع مصالح اولیه و درصد ریز دانه 

لایه جاذب انرژی  انرژی وارده،  استهلاک فشار آب حفره ای، وجودمتفاوت ذرات در اعماق مختلف، تاثیرات اشباع شدن و دمپ شدن 

بش و ... در خاک، عدم قطعیت های اجرایی از قبیل سقوط یکنواخت و شاقولی وزنه، عدم گسیختگی خاک های سطحی در اثر کو

ه منظور تعیین نیک ذیصلاح بمی باشند. لذا کنترل و مقایسه شرایط تراکمی خاک قبل و بعد از کوبش آزمایشی توسط مشاور ژئوتک

زمایشی ارائه شده آکفایت طراحی اولیه انجام شده از اهمیت بالایی برخوردار است. توصیه اکید می شود پس از اجرای الگوی کوبش 

واصل ستاندارد در فامتر و نیز انجام آزمایش نفوذ و ضربه  12اقل در این گزارش، با حفر حداقل یک گمانه در محل کوبش به عمق حد

ه مقایسه شرایط بجهت تعیین دانه بندی، بتوان نسبت خاک متر و همچنین نمونه برداری  3متری و نیز آزمایش پرسیومتری هر  5/1

را بازنگری  ولیه ا تراکم خاک قبل و بعد از کوبش اطلاعات مناسبی اخذ نمود و در صورت نیاز به اصلاح طرح کوبش محاسبات طراحی

و تعداد  رتفاع کوبه، تغییر وزنه و ارهای قابل تغییر در صورت عدم کفایت طرح اولیه اصلاح شبکه بندی کوبشکرد. از جمله پارامت

 ضربات در هر مرحله می باشد.

یل مقاومت مجاز، همچنین در صورت مشاهده کفایت طرح اولیه ارائه شده، می توان نسبت به ارائه پارامترهای مقاومتی خاک از قب

 العمل فونداسیون ها در شرایط جدید محاسبات تکمیلی را انجام داد.  نشست و ضریب عکس

متری نیز محتمل  2/11تا  6ولیه طرح، وقوع پدیده روانگرایی در اعماق شده در گزارش مطالعات ژئوتکنیک ا با توجه به نتایج ارائه

ساس نتایج جدید سبت به بازنگری محاسبات برامی باشد. پس از کنترل نهایی نتایج پس از اجرای الگوی کوبش آزمایشی، بایستی ن

 . و خطر بروز پدیده روانگرایی مجددا کنترل شود بدست آمده اقدام نمود

 

 شرایط مقاومتی و نشست پذیری خاک پس از اجرای بهسازی -7

و ضریب عکس  در این بخش براساس مشاهدات و تجربیات پیشین از اجرای روش تراکم دینامیکی، محدوده مقاومت مجاز، نشست

العمل فونداسیون های منفرد و نواری پیش بینی و ارائه شده است. بدیهی است این نتایج قطعی نبوده و صرفا به عنوان مقادیر اولیه 

برای شروع عملیات طراحی فونداسیون ها کاربرد دارد. این نتایج پس از اجرای الگوی آزمایشی کوبش و مطالعات جدید ژئوتکنیک 
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متر)بعد از عمق بهسازی خاک( از خصوصیات مقاومتی مندرج در گزارش  10تدقیق خواهد شد. برای اعناق بیش از در محل آن 

 ژئوتکنیک شرکت مهندسین مشاور پی کاو استفاده شده است.

 متر 10پیش بینی مشخصات خاک بعد از بهسازی زمین تا عمق :  8جدول شماره

مدول 

الاستیسیته 

)2Kg/cm( 

ضریب 

 پواسون

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی)درجه(

چسبندگی 

)2Kg/cm( 

وزن 

مخصوص 

خشک 

)3gr/cm( 

 جنس خاک
عمق 

 بهسازی)متر(

400-500 0.3-0.35 30-32 0.0-0.05 1.8-1.95 

شن و ماسه به همراه مقادیر 

 کم رس و مقداری لای
0.0-10.0 

 

 مقاومت مجاز پی های منفرد سطحی 

لی پس از استحصازیر برای ناحیه  رابطهنسبت به گسیختگی و شکست نهایی زمین از  3مقاومت مجاز زمین با ضریب ایمنی 

شست و صرفأ نعدد مقاومت مجاز بدست آمده از این رابطه بدون در نظر گرفتن میزان . پیش بینی شده استتراکم دینامیکی 

 یختگی می شود.حداکثر میزان تنشی است که در آن خاک دچار گس

 

qa= 11.04 DfK1 + 5.42 BK2     Kg/cm2 

K1= (1+0.2 B/L)(1-1.5 H/V) 

K2= (1-0.3 B/L)(1-1.5 H/V)2 

 باشد:معانی علایم به کار برده شده در رابطه فوق به صورت زیر می

aq کیلوگرم بر سانتی متر مربع= مقاومت مجاز زمین برحسب 

Bعرض پی برحسب متر = 

L برحسب متر= طول پی 

H بار افقی وارده به پی = 

V بار عمودی وارده به پی = 
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 نشست و فشار مجاز فونداسیون های سطحی 

کی پیش دیاگرام های نشست فونداسیون های منفرد و نواری با نسبت طول به عرض پی مختلف براساس شرایط ژئوتکنی

 1ه شماره در گزارش ژئوتکنیک محاسبه و در ضمیمبینی شده بعد از تراکم دینامیکی و لایه های طبیعی زمین مندرج 

 این گزارش ارائه شده است.

از به مقاومت مجحداکثر نشست و مقاومت مجاز فونداسیون های سطحی، دیاگرام های  ترل توأمان بحثمضافا جهت کن

نظر  در H/V=0.1در این محاسبات ) سانتی متر نیز در همین ضمیمه مشاهده می شود. 5و  2.5ازای نشست حداکثر 

 گرفته شده است(

 ضریب عکس العمل فونداسیون های منفرد و نواری 

ه برای مدول به منظور تعیین ضریب فنریت خاک در مدسازی و طراحی فونداسیون، با توجه به محدوده پیش بینی شد

 الاستیسیته خاک از رابطه زیر استفاده شود: 

 

Ks = 7.4(
1

B
)(1 + 0.5

B

L
)  kg/cm3 

باشند. به عنوان مثال برای پی مربعی و نواری به عرض به ترتیب عرض و طول پی بر حسب متر می Lو  Bدر رابطه فوق 

 بود: متر ضریب فنر برابر ارقام زیر خواهد 2

 

 

3Kg/cm 5.55=  sK                          متر 2پی مربعی به عرض 
 

3kg/cm   3.88= sK                         متر 2پی نواری به عرض 

 

در خصوص فونداسیون های گشترده ) رادیه( می بایست اطلاعات ابعاد فونداسیون و متوسط تنش وارده بر خاک در *

 اختیار این طراح یا مشاور ژئوتکنیک قرار داده شود تا براساس آن نسبت به انجام محاسبات اقدام گردد.
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 جمع بندی و پیشنهادات -8

بی محوطه در نظر گرفته شده برای پروژه آب شیرین کن شرکت آدیش در محدوده استحصال ساحلی با مساحت تقری -

متراکم نشده  متر ازآن حاوی خاک دانه ای 5/11مترمربع قرار داشته که براساس مطالعات ژئوتکنیک اولیه ضخامت  1200

یده متری در منطقه منتج به وقوع پد 5/5حدود  می باشد. همچنین شرایط تراکمی، نوع خاک ماسه ای و سطح آب

آدیش نیاز است  متری خواهد شد. براساس اطلاعات دریافتی از شرکت 11تا  6روانگرایی در شرایط زلزله را از عمق حدود 

یکنواخت  وبه ازای نشست حداکثر  2kg/cm1.0تا شرایط تراکمی خاک به گونه ای بهبود یابد تا حداقل ظرفیت باربری 

 اینچ برای فونداسیون های مستقر روی بستر استحصالی قابل دستیابی باشد. 2

 این روی بر سازه گونه هیچ اجرای ،آب شیرین کن محدوده خاک کافی باربری عدم و سست دستریز خاک وجود دلیل به -

 .باشد نمی مجاز زمین

ربیات فنی برای کوبش می باشد و نیز تجتن متر  600با توجه به محدودیت جرثقیل که حداکثر قادر به تامین انرژی  -

ین نسبت درخصوص عمق تاثیر روش تراکم دینامیکی، نیاز است تا پیش از اجرای کوبش آزمایشی و نهایی طرح سطح زم

داری گردد تا متر به صورت سرتاسری خاکبر 5/1( به میزان 1401به تراز اولیه دز زمان ارائه گزارش ژئوتکنیک)پاییز 

 متر محدود شود. 10خاک به ضخامت بهسازی 

 رسیدنتن متر مورد نیاز است. برای  600برای انجام تراکم دینامیکی عمیق براساس محاسبات و عمق تاثیر موردنیاز، انرژی  -

 که گردیده بینی پیش مرحله 4 در نیاز مورد انرژیاعمال  ، منفذی آب فشاروجود  به توجه با کوبش انرژی از سطح این به

حفره های ایجاد شده در اثر کوبش . است شده تعیین نقطه هر در کوبش تعداد و کوبش فواصل سقوط، ارتفاع کوبه، وزن

 به نیاز اصلی کوبش مرحله 4 از پسدرصد لای و رس پر شده و اتوکشی شود.  20بایستی با مصالح شن و ماسه با حداکثر 

 .دارد وجود هم سر پشت فواصل درضربه  4ا ب متری 4سقوط  ارتفاع و تنی 10 وزنه با کشی اتو مرحله یک اجرای

 دست در دینامیکی تراکم از پس خاک از دقیقی برآورد و است نگرفته انجام دینامیکی تراکم عملیات اینکه به توجه با -

متری برابر  10بهسازی شده تا عمق  خاک برای موجود تجارب اساس بر الاستیسیته مدول برای پیشنهادی اعداد نیست،

2Kg/cm005-004E=  .براساس الگوی آزمایشی تدقیق می گردد.  دینامیکی تراکم انجام از بعد عدد این می باشد 

 بر آزمایشی دینامیکی تراکم دینامیکی، تراکم از پس سطحی زیر های لایه پارامترهای تدقیق منظور به میشود توصیه -

، آزمایش SPT از اعم تکمیلی آزمایشات سپس عملیات گمانه زنی ووانجام گردد  شده ارائه ش کوب الگوی اساس
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فواصل بین نقاط کوبش  در ترجیحاً) پروژه از ای محدوده درصحرایی  دانسیته و صفحه بارگذاری آزمایشپرسیومتری، 

 . پذیرد انجام آزمایشی(

 عملیات از بعد زنی گمانه همچنین و خاک فرونشست میران بررسی منظور به برداری نقشه عملیات کوبش حین است لازم -

 .گیرد صورتآن  اثربخشی بررسی منظور به کوبش

ط در زمان وقوع و تاثیر آن در بهبود شرای دینامیکی تراکم از پس خاک پارامترهای دقیق ت منظور به که د شو می تاکید -

خگویی طرح در صورت پاس .پذیرد انجام آزمایشی دینامیکی تراکم از پس کنترلی آزمایشات که است ضروری ،روانگرایی

از است ورت نیالگوی آزمایشی این طرح قابلیت تعمیم به کل محوطه به عنوان طرح نهایی کوبش را داراست. در غیر اینص

 تا الگوی اولیه توسط این طراح مورد بازنگری قرار داده شود.

تر درنظر م 36متر و  48توصیه می شود تا حداقل طول و عرض موردنیاز برای عملیات تراکم دینامیکی خاک به ترتیب  -

 گرفته شود.

ر، حداقل ختمان های همجوابراساس محاسبات انجام شده و به منظور جلوگیری از ترک خوردگی و آسیب سازه ای به سا -

ا حفر ترانشه بمتر می باشد. چنانچه به دلیل محدودیت فضا این فاصله رعایت نشود نیاز است تا  80فاصله ایمن برابر 

 ایزولاسیون در محوطه شدت انتقال ارتعاشات را کاهش داد.

 

 گزارش در هک شود برخورد سوالاتی به عملیات حین در چنانچه. باشد طراحی نیازهای پاسخگوی حاضر گزارش است امید خاتمه در

است  همچنین نیاز .شود اقدام پاسخگویی به نسبت وقت اسرع در تا فرمائید اعلام را مراتب است خواهشمند باشد نشده اشاره آن به

اده شود تا درصورت د پس از عملیاتی شدن الگوی کوبش آزمایشی در اختیار این طراح قرار دتا نتایج حاصل از آزمایش ژئوتکنیک جدی

 نیاز نسبت به بازنگری و اصلاح طرح اولیه اقدام شود.

 

 

 

 



 

 

 

 ضمیمه شماره یک

 

دیاگرام های نشست و مقاومت مجاز 

 فونداسیون های منفرد و نواری



 

 

 دیاگرام های نشست  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 دیاگرام های فشار مجاز

 
 

 (L/B)شکل پی  شرایط اتکایی پی
شماره 

 شکل

 زمین استحصالی بعد از تراکم دینامیکی پی متکی بر
(D=1.0 to 3.0m) 

1 1 

2 2 

5 3 

10 4 

 (L/B)شکل پی  شرایط اتکایی پی
نشست مجاز 

 (cm)پی

شماره 

 شکل
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FIG :1 Settlement of Spread Square Footing (L/B=1) 
(After Dynamic Compaction-D=1.0 to 3.0m)
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FIG :2 Settlement of Rectangular Footing (L/B=2) 
(After Dynamic Compaction-D=1.0 to 3.0m)
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FIG :3 Settlement of Rectangular Footing (L/B=5) 
(After Dynamic Compaction-D=1.0 to 3.0m)
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FIG :4 Settlement of Continuous Footing (L/B=10) 
(After Dynamic Compaction-D=1.0 to 3.0m)
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FIG :5 Allowable Pressure For Spread Square Footing (L/B=1) 
For Max. Settlement 2.5cm (After Dynamic Compaction-

D=1.0 to 3.0m)
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FIG :6 Allowable Pressure For Spread Square Footing (L/B=1) 
For Max. Settlement 5cm (After Dynamic Compaction-D=1.0 

to 3.0m)
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FIG :7 Allowable Pressure For Rectangular Footing (L/B=2) 
For Max. Settlement 2.5cm (After Dynamic Compaction-

D=1.0 to 3.0m)
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FIG :8 Allowable Pressure For Rectangular Footing (L/B=2) 
For Max. Settlement 5cm (After Dynamic Compaction-D=1.0 

to 3.0m)
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FIG :9 Allowable Pressure For Rectangular Footing (L/B=5) 
For Max. Settlement 2.5cm (After Dynamic Compaction-

D=1.0 to 3.0m)
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FIG :10 Allowable Pressure For Rectangular Footing (L/B=5) 
For Max. Settlement 5cm (After Dynamic Compaction-D=1.0 

to 3.0m)
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FIG :11 Allowable Pressure For Continuous Footing (L/B=10) 
For Max. Settlement 2.5cm (After Dynamic Compaction-

D=1.0 to 3.0m)
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FIG :12 Allowable Pressure For Continuous Footing (L/B=10) 
For Max. Settlement 5cm (After Dynamic Compaction-D=1.0 

to 3.0m)


