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دکتر علی رضا غنی زاده

سیرجانصنعتیدانشگاه–عمرانمهندسیدانشکدهاستادیار

تعريف

2 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

خاك،(متر15تا5)زيادنسبتاًعمقيكتاعمیق،جايگزينیروشدر
كلشبهكیفیتبامصالحباسپسومی شودجابجاياحفاريموجود

.می شودجايگزينوپرستونيكسري

اربريبظرفیتبامركبپیيكتشكیلاطرافخاكهمراهبهستون ها
.می دهدراقائموافقیبارهايتحملبرايبیشتر

عاشباريزدانههايخاكبرايهايخاكبرايجابجايیروشازاستفاده
اكخجانبیجابجايیوتورمنتیجهدروخاكزياددستخوردگیسبب

.نیستمناسبدلیلهمینبهومی شود
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انواع روش هاي جايگزيني عميق

3 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

Vibroانواع روش هاي 

4 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

خاكريختنوبرداشتبدونمحلخاكتراكم

كیفیتبامصالحباخالیجاينمودنپرومحلخامحفاري

یتكیفبامصالحباآننمودنپرو(خاكدادنفشار)خاكنمودنجابجا

Vibro-compaction

Vibro-replacement

Vibro-displacement
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روش هاي مختلف حفاري زمين

5 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

حفاري با استفاده از متهحفاري با استفاده از فشار آب

روش هاي مختلف حفاري زمين

6 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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روش هاي مختلف جابجايي خاك

7 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

مته با جهت پرتاب وزنه
چرخش معكوس

فرو بردن 
تزريق هواغلاف فولادي

كاربرد روش هاي جايگزيني عميق

8 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

باربريظرفیتافزايش
خاكچگالیافزايش
نشستكاهش
جانبیپايداريتأمین
تحكیمتسريع
روانگرايیبرابردرمقاومتافزايش
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انواع روش هاي اجراي ستون هاي سنگي

9 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

Top Feeding Method Bottom Feeding Method

روش تراكم لرزشیروش جايگزينی لرزشی

مصالح مناسب براي روش هاي تراكم لرزشي و جابجايي لرزشي

10 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

روشكهحالیدرداردقرارخاككردنمتراكماساسبرويبرهتراكمروش
ايجادخاكداخلدرنیزسنگیستون هايمحلخاكبرعلاوهلرزشیجابجايی
.بدهندرامركبپیيكتشكیلتامی شوند
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مزاياي روش جايگزيني در حالت خوراك دهي از پايين

11 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

آسانوسريعنصب
لرزشیراكمتروشبهشدهاجراستونبهنسبتبیشترسختیومقاومت
نتیجهدروشوندمیريختهستوننوكبهمستقیمصورتبهمصالح

.استتريكنواختاجراكیفیت
استلازمنفوذمرنبهيكتنها.
می شودسستهايخاكدرحتیچالهريزشمانعهوافشاروجود.
می شودلايوگلايجادازجلوگیريسببآبازاستفادهعدم.

Vibro-Concreteروش 

12 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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Vibro-concreteمزايا و محدوديتهاي روش 

13 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

سنگدانه ايمصالحبامقايسهدربیشترسختیومقاومت
سريعنصبفرايند

استترهزينهپرسنگیستونهايبامقايسهدرروشاين.
آلیونرمبسیارهايخاكدراجراقابلیت

كاربرد روش هاي مختلف با توجه به نوع خاك

14 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

روشVibro-replacementًزهكشیبرشیمقاومتباچسبندههايخاكبراياكثرا
.رودمیكاربهپاسكالكیلو15ازبیشنشده

روشVibro-displecementبرشیمقاومتباحساسغیرچسبندههايخاكبراي
خاكبراي.استمناسبسنگیهايستونبرايپاسكالكیلو60الی15بیننشدهزهكشی

.می شوداستفادهVibro-concreteستون هايازضعیف ترهاي
روشSand compaction columnداردكاربرغیرچسبندهوجسبندهخاك هايبراي.
روشGeosynthetic encased soil columnsباآلیونرمبسیارخاك هايبراي

.رودمیكاربهپاسكالكیلو10ازكمترنشدهزهكشیبرشیمقاومت

روشRammed aggregateماسهشل،لاي هايسخت،تانرمرس هايبراي
.داردنشدهكاربردكنترلخاكريزهايومتراكموشل
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وظايف ستون هاي سنگي و بتني: اصول

15 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

سازيمتراكم
خاكباربريظرفیتافزايش
مسلح سازي
تنشتوزيع
زهكشی

مكانيزم هاي انتقال بار و فرضيات مربوط به تحليل: اصول

16 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

همسانكرنش
همسانتنش
(سنگیايستونهبرمتكیخاكريزهاي)همسانكرنشوتنشبینحالت
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انتقال بار و فرضيات مربوط به تحليلمكانيزم هاي : اصول

17 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

Equal strain-rigid loading Equal stress-flexible loading

تنشتمركزنسبتخاك،برواردتنشبهستونبهواردتنشنسبت(n)می شودنامیده.

c

s

Ssl Ssl
Scl

Ec EcEs

cs

Ssl Ssl
Scl

Ec EcEs

Columns

S

روش سلول واحد و تعيين نسبت تمركز تنش: اصول

18 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

One-dimensional unit cells without lateral 
deformation of column.

One-dimensional unit cells with lateral 
deformation of column.
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 (1D)نسبت تمركز تنش در حالت محدوديت كرنش جانبي: اصول

19 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

s

Dc Ds
Scl = Ssl

 (3D)جانبيكرنش عدم محدوديت در حالت تنش تمركز نسبت : اصول

20 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

c

Ec Es
Scl = Ssl

h

s
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تغيير نسبت تمركز تنش با توجه به ميزان كرنش : اصول

21 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

نیستثابتمقداريواستكرنشياتنشمیزانازتابعیتنشتمركزنسبت.

راهنماي كلي در انتخاب نسبت تمركز تنش: اصول

22 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

5تا1بینايماسهوسنگیهايستونبراي
10ازبیشبتنیهايستونبراي
8/5ازبیشژئوسینتتیكداخلدرشدهمحدودسنگیهايستونبراي.

.ديابمیافزايشژئوسینتتیكسختیافزايشباضريباين
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سختي پي مركب حاصل از ستون و خاك اطراف: اصول

23 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

پي مركب حاصل از ستون و خاك اطرافسختي : اصول

24 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

استيكازكوچكترهموارهتنشكاهشضريبشودمیملاحظهكههمانگونه.
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پي مركب حاصل از ستون و خاك اطرافسختي : اصول

25 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

:داريميكسانكرنشوصلبپیفرضبا

:داريمدومرابطهبراولرابطهتقسیمبا

مدهاي خرابي در روش جايگزيني عميق: اصول

26 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

crushing shear punching bulging
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خرابي در روش جايگزيني عميقمدهاي : اصول

27 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

بوجوداست،بتنمقاومتازبیشواردهباركهزمانیخردشدگی
شرايطتتحتردبتنیهايستونخصوصدربیشترخرابیاين.می آيد
.شودمیمشاهدهنوك،باربري

داردوقوعامكانسنگیهايستوندربرش.
لايهبدونبتنیهايستونوكوتاهسنگیهايستوندرمنگنه ايخرابی

.می آيدبوجودنوكدرباربر
نرمهايخاكدرشدهاجراسنگیهايستوندربادكردگیخرابی

تا2عمق)ستونفوقانیبخشدرمعمولاًخرابیاين.داردوقوعاحتمال
.شودمیكشاهده(قطربرابر3

مصالح خاكريزي در روش جابجايي لرزشي: طراحي 

28 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

Where D50, D20, and D10 are particle sizes of 50%, 20%, and 10% finer,
respectively, in a unit of mm.
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الگوي اجرا: طراحي 

29 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

(a) rectangular (b) triangular (c) radial.

.می شوداستفادهحلقه ايودايره ايپی هايبرايمعمولاًشعاعیالگوي

قطر  ستون: طراحي 

30 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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قطر  ستون: طراحي 

31 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

قطر  ستون: طراحي 

32 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

الی0/1بینسنگیستون هايبرايجايگزينیمساحتنسبت
سستاينرمبسیارخاك هايبرايبزرگترنسبت هاي.است0/4

.می شوداستفاده
درشدهرمحصوسنگیستون هايبرايجايگزينیمساحتنسبت

.است0/2الی0/1بینژئوسینتتیكداخل
الی0/05بینبتنیستون هايبرايجايگزينیمساحتنسبت

.است0/15
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عمق بهسازي: طراحي 

33 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

بهسازيعمقكم،عمقيكدرسختبستروجودصورتدر
.برسدسختقشربهكهشودانتخابطوريبايد

بهسازيعمقزياد،عمقيكدرسختبستروجودصورتدر
مانندعملكردينیازمندي هايكهشودانتخابطوريبايد

.كندأمینتراروانگرايیوشیبپايدارينشست،باربري،ظرفیت

استمتر15تا5بینروشايندربهسازيعمق.

محدوده بهسازي: طراحي 

34 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

باشدپیمساحتازبیشبايدبهسازيمحدوده.
اجراپیناحیهازخارجبايدستون2الی1معمول،شرايطدر

.گردد
ازخارجبايدستون4الی2روانگرايی،پتانسیلوجودصورتدر

.گردداجراپیناحیه
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تراكم لرزشي بر روي افزايش ظرفيت باربري خاك تأثير : طراحي 

35 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

Midway between columns center of columns

تراكم لرزشي بر روي افزايش ظرفيت باربري خاك تأثير : طراحي 

36 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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باربري نهايي پي مركب حاصل از ستون هاي سنگيظرفيت : طراحي 

37 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

سنگیستونباربريظرفیت

اطرافخاكباربريظرفیت

باربري نهايي ستون هاي بتنيظرفيت : طراحي 

38 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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(اصطكاك جداره)باربري نهايي ستون هاي بتني ظرفيت : طراحي 

39 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

تحالبرايكوچكترضرايب.كندميتغيير1/0الي0/5بينكهاستمشتركفصلتصحيحضريب
.مي‌شونداستفادهجابجاييحالتبرايبزرگترضرايبوجايگزيني

در حالت زهكشی نشده

در حالت زهكشی شده

(مقاومت نوك)باربري نهايي ستون هاي بتني ظرفيت : طراحي 

40 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

در حالت زهكشی نشده

در حالت زهكشی شده
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(كنترل مقاومت بتن)باربري نهايي ستون هاي بتني ظرفيت : طراحي 

41 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

محدودبتنيفشارمقاومتبهبايدمنفردبتنیستوننهايیباربريظرفیت
.شود

باربري نهايي پي مركب حاصل ازستون هاي بتنيظرفيت : طراحي 

42 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

Poulos

(2001)

اركمترين‌مقدار‌از‌بين‌‌اين‌دو‌مقد
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تحكيم: طراحي 

43 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

تحكيم: طراحي 

44 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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تحكيم: طراحي 

45 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

The Terzaghi one-dimensional solution can be used for the

vertical flow while the Barron solution (Barron, 1948) can be

used for the radial flow.

تحكيم: طراحي 

46 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

Uv = average degree of consolidation due to vertical flow, and

Tv = time factor due to vertical flow (i.e., Tv = cvt∕h
2
dr, t is time and hdr is

longest drainage distance due to vertical flow)

Terzaghi (1943)

For granular column-reinforced foundations, the modified coefficient of consolidation of

soft soil in the vertical direction, cvm, can be used to calculate the time factor for Terzaghi’s

solution for the degree of one-dimensional consolidation, as Tvm = cvmt∕h
2
dr.
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تحكيم: طراحي 

47 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

Barron (1948)

Ur = average degree of consolidation due to radial flow

ND = diameter ratio (i.e., ND = de∕dc)

de = equivalent diameter of a unit cell

dc = diameter of a sand drain; and

Tr = time factor due to radial flow, (i.e., Tr =crt∕d
2
e ).

The modified coefficient of consolidation of soft soil in the radial direction, crm, can be

used to calculate the time factor for Barron’s solution (Barron,1948) for the degree of

radial consolidation as Trm = crmt∕d
2e .

تحكيم: طراحي 

48 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

Suitable for compressible silts and clays 
(undrained shear strength, cu = 15 – 50 kPa)

Typical spacing 1.5 - 3.5 m

Typical diameter 0.8 - 1.1 m

Typical depth 10 - 15 m (max. 30 m)

Replacement ratio 0.2 - 0.4

Stress concentration ratio 2 – 5 (rigid footing)
1.5 to 3.0 (embankment)

Settlement improvement factor 1.5 - 6

Column loads < 500 kN/column 
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پارامترهاي تيپ طراحي براي ستونهاي سنگدانه اي كوبيده شده

49 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

Soils most favorable: soft clays with cu > 15 kPa

Typical diameter: 0.7 - 0.9 m

Typical length: 5 - 10 m

Typical allowable load capacity: 200-600 kN

Settlement < 25 mm

بتنيپارامترهاي تيپ طراحي براي ستونهاي 

50 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

Typical column diameters: 450-600 mm

Typical allowable design loads: 600-1300 kN

Soils most favorable: very soft clays and organic soils

Typical length: 10 -15 m
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سنگي محصور شدهپارامترهاي تيپ طراحي براي ستونهاي 

51 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

Soils most favorable: very soft clays and organic soils

Typical length: 5-10 m

Typical column diameter: 0.5-0.9 m

Typical allowable load capacity: 150-350 kN
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