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غنیزادهعلیرضا

دانشگاهصنعتیسیرجان–استادیاردانشگاهمهندسیعمران

مفهوم پيش بارگذاري

دمورهمهنوزکهاستبهسازیسنتیروشهایازیکیبارگذاریپیش
.میگیردقراراستفاده

یعنی)تخلخلنرخکاهشبرایکهاستاینروشایناصلیمفهوم
بار(فذیمنآبفشاراضمحلالیعنی)تحکیمطریقازمصالح(تراکمپذیری

سپس.میکننداعمالخاصزمانیدورهیکبرایزمینسطحرویبررا
.میدارندبرراباردائمیسازهساختبرای
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مفهوم پيش بارگذاري

Load

Settlement

Preloading Structures

Settlement

Rebound

Time

Preloading Structures

سربار+ بارگذاري مفهوم پيش 

Load

Settlement

Preloading Earth Structures

Settlement

Rebound

Time

Preloading Earth Structures

Surcharge

ميشودثانويهتحكيمازحاصلنشستكاهشباعثعملاين
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د،باشدردسترسزمانازبیشسازهساختوبارگذاریپیشبرایلازمزماناگر
نتیجهدر.شونداجرازهکشیفاصلهکردنکوتاهمنظوربهمیتوانندقائمزهکشهای

.مییابدکاهشزمیننشستوتحکیمبرایلازمزمانومییابدافزایشتحکیمسرعت

.D.Jآمریکاییمهندسیک Moranبرایراماسهایزهکشروشباراولینبرای
.کردپیشنهاد1925سالدرعمیقنرمرسوباتدربهسازی

.W،1930دههاواخردر Kjellmanساختهپیشعمودیزهکشهایروشسوئددر
(PVDs)دادتوسعهرا.

كاربرد زهكش هاي قائم در پيش بارگذاري

زهكش هاي قائم پيش ساخته
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زهكش هاي قائم پيش ساخته

Lateral Strip Drains

زهكش هاي قائم پيش ساخته

Fill

Clay

Sand

Drainage

layer

Water 

flow

Vertical

drain

Vertical drains: (1) shorten drainage distance;(2) accelerate consolidation.
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زهكش هاي قائم پيش ساخته
Time

Settlement

No vertical drain

Final settlement

With vertical drains

 Increase rate of settlement
 Do not change final settlement 

.ستاخاکریزیبالایحجمنیازمندخاکریزازاستفادهبابارگذاریپیش
طرفیاز.داردپیدررازیادیهزینهوزمانخاکریزپخشوحملهمچنین
.میشودزمینزیادنشستیاریزشسببخاکریزیاوقاتگاهی
پیشزمینهدردیگریمهمپیشرفتمشکلات،اینازجلوگیریبرای

Kjellmanتوسطکهاستخلاءبارگذاریپیشایدهبارگذاری، (1952)

.استشدهپیشنهاد
میتوانتمسیسبالایدرخاکریزاجرایبا،نباشدکافیخلاءفشارکههنگامی
.دادافزایشرابارگذاریپیشفشار

پيش بارگذاري خلاءكاربرد 
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خلاءپيش بارگذاري 

پيش بارگذاري خلاء
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پيش بارگذاري خلاء

موقعيت هاي مناسب جهت استفاده از روش پيش بارگذاري

یتقابلبالایهایورسهاوومقاومتکماشباع،مصالحبهسازیبرایبارگذاریپیش
.استصرفهبهمقرون،نباشدمطرحزمانکهصورتیدرزیادفشردگی

گیردرارقاستفادهموردبارگذاریپیشبرایلازمزمانکاهشبرایمیتواندقائمزهکشی.

(متر60ازبیشپروژههاازبرخیدر)میشونداجرامتر30عمقبهمعمولاًقائمزهکشهای.

استمؤثرد،باشخاکپیشتحکیمیتنشازبیشتربارگذاریکههنگامیبارگذاریپیش.

یادهشساختهخاکریزازحفاظتبرایمنطقهخاککهمناطقیبرایخلاءبارگذاریپیش
اشند،نبموجودآسانیبهوگرانخاکریزیمصالحیاوباشدضعیفبسیارآلاتماشین

.استمناسبتر
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كاربرد

بزرگراهها

فرودگاهها

زمیناحیای

ذخیرهسازیمخازن

ساختمانها

كاربرد

Highway Embankment Preload 
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كاربرد

Bridge Approach  with Temporary Surcharge 

كاربرد

Widening of Existing Highway
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كاربرد

Dissipation of Excess Pore Pressure Due 
to Dynamic Compaction

مزايا و محدوديت ها

اختوسازستجهیزاتبهنیازبدونباززمیندربهراحتیمیتوانرابارگذاریپیش
.نموداجرااطمینانوکیفیتکنترلوماهرکارگرانویژه،

آنساختمدتونداردخاکریزبرایمصالحیهیچبهنیازخلاءبارگذاریپیش
.نداردسنگینتجهیزاتبهنیازهمچنینواستکوتاه

استآناجرایطولانیزمانبارگذاری،پیشاصلیمحدودیت.

طوربه)جوفشاربهخلاءفشار:ازعبارتاندخلاءبارگذاریپیشمحدودیتهای
اطرافنواحیدرترکوجودامکانومیشودمحدود(کیلوپاسکال100تئوری
داخلسمتبهباشدخاکخارجبهآنکهبجایآبحرکتجهتزیرادارد؛وجود
.استخاک
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اصول روش پيش بارگذاري

اختلاف روش هاي پيش بارگذاري خاكريز و پيش بارگذاري خلاء

درشودمیدرمصالحمثبتمنفذیفشارافزایشبهمنجربارگذاریپیش
میشود؛یمنفمنفذیفشارافزایشبهمنجرخلاءبارگذاریپیشکهحالی

حالیدر،میشودافقیوعمودیتنشهاینابرابریبهمنجربارگذاریپیش
در(خلاءفشاریعنی)تنشهاشدنبرابربهمنجرخلاءبارگذاریپیشکه

ومیشود؛جهاتکلیه

الیحدر،میشودافقیجهتدربیرونیحرکتبهمنجربارگذاریپیش
.میشودافقیجهتدردرونیحرکتباعثخلاءبارگذاریپیشکه
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تفاوت پيش بارگذاري خاكريز و پيش بارگذاري خلاء

اصول روش پيش بارگذاري

1

3 3

3

Outward Inward

Fill preloading Vacuum preloading
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مسير تنش در پيش بارگذاري و پيش بارگذاري خلاء

تنش موثر و فشار آب حفره اي در پيش بارگذاري
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پيش بارگذاري خلاءتنش موثر و فشار آب حفره اي در 

(زهكشي افقي و قائم)تئوري تحيكم 
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درجه تحكيم متوسط

درجه تحكيم متوسط با توجه به زهكشي قائم

© Ali Reza Ghanizadeh© Ali Reza Ghanizadeh

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Ground Improvement



11/28/2018

16

درجه تحكيم متوسط با توجه به زهكشي قائم

درجه تحكيم متوسط با توجه به زهكشي قائم
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شعاعيدرجه تحكيم متوسط با توجه به زهكشي 

درجه تحكيم متوسط با توجه به فشار خلا

© Ali Reza Ghanizadeh© Ali Reza Ghanizadeh

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Ground Improvement



11/28/2018

18

نوع زهكش قائم: ملاحظات طراحي

فاصله و الگوي زهكش هاي قائم: ملاحظات طراحي
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قطر هم ارز براي زهكش هاي قائم پيش ساخته

Federal Highway Administration Prefabricated Vertical

Drains Engineering Guidelines 
(Rixner et al., 1986)

ظرفيت زهكشي مورد نياز براي زهكش هاي قائم پيش ساخته

داقلحبایدساختهپیشقائمزهکشهایکهکردندپیشنهاد(2004)همکارانوچو
:باشنددارارازیرنیازمورددبی
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نفوذ پذيري معادل

عمق نفوذ بهينه تحت پيش بارگذاري خلاء
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(Hansbo, 1981)
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بار مجاز

مقاومت برشي زهكشي نشده خاك
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افزايش مقاومت برشي زهكشي نشده خاك پس از تحكيم

نشست-نمودار فشار
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بارگذاري وابسته به زمان

مرحله ايبارگذاري 
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مرحله اول
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مرحله دوم بارگذاري
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مرحله دوم
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محاسبه نشست در يك زمان مشخص
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زمان مورد نياز براي حذف سربار

ربار،سحذفازپساولیهنشستادامهازجلوگیریبرای
:باشدشدهحاصلزیرصورتبهبایدتحکیمدرجه

بالاترσ’zfازبایدσ’zsتأثیروزنسربار،برایاطمیناناز
.باشد

وثرنسبتسربارم

تورم
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نشست ناشي از تحكيم ثانويه

پارامترهاي طراحي

ولیهاتخلخلنرختحکیم،ضریبونفوذپذیریزهکشینشده،برشیمقاومت،
ونویهثاتراکمشاخصتورم،وفشردگیشاخصسربار،تنشپیشتحکیمی،

نرم،خاکضخامت
زهکشی،شرایطوزیرزمینیآبعمق
(خلاءفشاریاخاکریزفشار)بارشدتوبارگذاریپیشناحیهوسعت،
بارگذاری،نرخ
بارگذاری،پیشبراینیازموردزمان
سازهسویازاعمالیبار
شیروانیپایداریوبرشیگسیختگیبرابردرایمنیضرایب
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روند طراحي

برراازمجفشارمیشود،استفادهپیشبارگذاریجهتخاکریزازکهصورتیدر1.
برآوردیروانیشگسیختگیبرابردرایمنیضریبوپیمجازبرشیظرفیتاساس
ساختت،اسپیشبارگذاریجهتنیازموردفشارازبیشترمجازفشاراگر.کنید
ظرفیتراگ.میماندباقیثابتساختانتهایتافشارواستکافیمرحلهاییک
اجرای)مرحلهچندیادودرساخت؛،باشدنیازموردنهاییفشارازکمترمجاز

.استنیازمورد(چندمرحلهای

ازکمترمتحکیدرجهاگر.کنیدمحاسبهبارگذاریپیشپایاندرراتحکیمنرخ2.
.میباشندنیازموردقائمزهکشیهایباشد،نیازموردمقدار

راشهازهکاینبینفاصلهقائم،زهکشهایطولوالگومشخصات،نوع،اساسبر3.
.کنیدتعیین

زمانیهدوریکبرایقبلیفشاراثرتحتمقاومتافزایش،مرحلهایساختبرای4.
تعیین٪80تحکیمنرخبهتوجهبااغلبزمانیدوره.شودمحاسبهمشخص
.شودمحاسبهمقاومت،افزایشتعیینازقبلبایدومیشود

در.دآوریبدستراجدیدمجازفشاریکمجاز،برشیظرفیتافزایشبراساس5.
ذاریپیشبارگجهتنیازموردفشارازبیشترجدیدمجازظرفیتکهصورتی
تکرار4و2،3مراحلصورت،اینغیردر.نماییداجراراخاکریزیکل،باشد
.گرددمحاسبهمرحلههردرخاکریزیضخامتتاشود

روند طراحي

© Ali Reza Ghanizadeh© Ali Reza Ghanizadeh

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Ground Improvement



11/28/2018

29

مرحلههردرشدهایجادمنفذیآبفشاراساسبرراتجمعیتحکیمدرجه6.
اسبهمحبارگذاریپیشطولدرشدهایجادمنفذیآبفشارشدهزایلوبارگذاری

.کنید

.کنیدمحاسبهرامرحلههربهمربوطپینشستمقدار7.

صورتدر.کنیدمحاسبهاست،نیزثانویهتحکیمشاملکهراساختازپسنشست8.
میتواندهکیابدمیکاهشثانویهتحکیمشاخصاضافی،پیشبارگذاریازاستفاده

.شودتعیینهمکارانوMesriیاLaddروشازاستفادهبا

روند طراحي
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