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دکتر علی رضا غنی زاده
دانشگاه صنعتی سیرجان–استادیار دانشگاه مهندسی عمران 

مقدمه

وسیلیکاتحاويژل،سیمان،آهکمي‌توانندشیمیایيافزودني‌هاي
.باشندشیمیایيمحلول‌هاي

کهداردوجودخاکبهافزودني‌هاترکیبونمودنواردبرايکليروشدو
.تزریقواختلاطازعبارتند

مي‌شوداستفادهزنيمتهیامکانیکيمخلوط‌کن‌هايازاختلاطروشدر.

مي‌شوداستفادهبالافشارباتزریقهايلولهازتزریقروشدر.
واساسمصالحبهبودبرايعمدتا ‌)زمینسطحنزدیکيدرمي‌توانداختلاط

.شودانجام(دیواریاستونتشکیلبراي)عمقدریاو(زیراساس

2 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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اختلاط عمیق

4 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

3 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

مقدمه
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روش مرطوب روش خشک اختلاط خاك به روش برش

5 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

روش هاي مختلف اختلاط عمیق

Wet Method Dry Method Cutter Soil Mixing

شکلTاختلاط یا ستون کامپوزیتDMستون سخت 

6 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

انواع مخلوط کردن عمیق

T-shape Deep Mixing
Stiffened DM Column 

or  
Composite Column
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Sirjan University of Technology Ground Improvement 7

انواع اختلاط عمیق

Sirjan University of Technology Ground Improvement 8

انواع اختلاط عمیق
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Sirjan University of Technology Ground Improvement 9

اختلاط عمیقانواع 

Sirjan University of Technology Ground Improvement 10

انواع اختلاط عمیق
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خاك مناسب جهت اختلاط عمیق

مي‌شود،استفادهنرمچسبندهخاک‌هايمشخصاتبهسازيبرايمعمولا عمیقاختلاط
ايخاک‌هروانگرایيپتانسیلکاهشونفوذپذیريکاهشبراياوقاتگاهياما

.مي‌رودبکارنیزغیرچسبنده

ودریایيکاردرمتر70
.يزمینعملیاتبرايمتر30

7 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

.استخاکآلیترکیببخش:(Humus)گیاه‌خاک
نهاآمرگازپسجانوراناجسادوگیاهانباقیماندهگیاه خاک

.است

کاربرد اختلاط عمیق

خاکریزهاوساختمان‌هاجملهازفوقاني،هايسازهانواعازحفاظت
اسکله‌سازيودریایيکاربردهاي
شیرواني‌ها،تثبیت
نگهباندیوارعنوانبهجانبيحفاظ
آلودگيوآبمهار
روانگرایيپتانسيکاهش
ارتعاشکاهش
خاکریزهاازحفاظتبرايجادهتعریض
شوندهمتورمخاک‌هايوجودازناشيزمینتورمکاهش

8 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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ظرفیتافزایشبرايمعمولا تکيستون‌هاي
.مي‌روندبکارنشستکاهشوباربري

سازه‌هايثباتبهبودبرايبیشتربلوکيالگوي
.گیردميقراراستفادهموردبزرگدریایي
وادمنمودنمحصوربرايهمچنینبلوکيالگوي
اکخطرنشیمیایيموادنشتازجلوگیريوزائد
.مي‌رودبکاراطرافخاکبه

9 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

الگوهاي اجرايي اختلاط عمیق

یواردعنوانبهمعمولطوربهدیواریاپانلالگوي
جهتآببنددیوارجانبي،حفاظتبرايحائل

کردنمحدودبرايمانعدیوارتراوش،ازممانعت
بهخاکریزمحوربرعموددیواريیازائد،مواد

.ودمي‌شاستفادهخاکریزپایداريافزایشمنظور

اسبمنکاربردهايبرايمي‌تواندشبکه‌ايالگوي
ارقراستفادهموردبلوکودیوارالگوهايبراي
کاهشالگو،ایناصليوویژهکاربرد.گیرد

.استايماسههايخاکروانگرایيپتانسیل

10 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

الگوهاي اجرايي اختلاط عمیق
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Sirjan University of Technology Ground Improvement 15

کاربرد اختلاط عمیق

Short columns and long PVDs Equal length columns

Deep mixed column–PVD combined method

Sirjan University of Technology Ground Improvement 16

کاربرد اختلاط عمیق

Column–pile combined method
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مزايا و محدوديت ها

مزایاي
خاک‌هااکثربرايمناسب•
زیادعمقدراجراقابلیت•
سریعنسبتا اجراي•
کملرزشوصداوسرسطح•
.‌کندميعملآببنددیوارونگهباندیوارعنوانبهزمانهمصورتبهعمیقاختلاطدیوار•
اجرازماندرکمترلايوگلتولید•

محدودیت‌ها
بالانسبتا کارگاهتجهیزهزینه•
ستونکیفیتدرزیادتغییرات•
استانداردکیفیتکنترلروش‌هايفقدان•

13 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

خاك هاي تثبیت شدهخصوصیات بر مؤثر عوامل 

ویژگي‌مصالح‌چسباننده.‌1
نوع‌چسباننده•
کیفیت‌چسباننده•
افزودني•
مقدار‌چسباننده•

مشخصات‌و‌شرایط‌خاک.‌2
خواص‌فیزیکي،‌شیمیایي‌و‌کاني‌شناسي•
مقدار‌مواد‌آلي•
•PHآب‌منفذي
درصد‌رطوبت•

14 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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شرایط‌عمل‌آوري.‌3
درجه‌حرارت•
مدت‌عمل‌آوري•
رطوبت•
یخبندان-چرخه‌تر‌و‌خشک‌شدن‌یا‌ذوب•

شرایط‌اختلاط.‌4
نوع‌تیغه‌مخلوط‌کن•
درجه‌اختلاط•
مدت‌اختلاط‌و‌اختلاط‌مجدد•
آب‌اضافه‌شده‌جهت‌اختلاط•

15 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

عوامل مؤثر بر خصوصیات خاك هاي تثبیت شده

تأثیر نوع چسباننده

16 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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17 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

تأثیر نوع چسباننده

درصد وزني چسباننده خشک

درصد حجمي چسباننده

درصد وزني چسباننده در حالت مرطوب

18 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

تأثیر مقدار چسباننده
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تأثیر افزودني

لیگنینCaCo3بريناچیزاثربنابراینومي‌شوداستفادهآبکاهشبراي
.داردمخلوطمقاومت

لیگنینمقدارCaCo3استسیمانوزنيدرصد0/2معمولا مخلوطدر.
افزایشسببمخلوط،بهباديخاکستریااتانولآمینوتريیاگچافزودن

.شودمينیازموردسیمانمیزانکاهشومخلوطمقاومت
2رتیبتبهمخلوطدراستفادهمورداتانولآمینوتريوگچمتعارفمقدار

.استسیمانوزنيدرصد0/05و

19 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

ازبیشتر(٪10ازکمتر)مقاومتتاشودمیموجبشیرینآبازاستفاده
.شوددریاآبباسیمانشدهتثبیتخاکمقاومت

20 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

تأثیر افزودني
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تأثیر نوع خاك

21 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

تأثیر درصد رطوبت و مقدار ماسه

22 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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و درصد مواد آليPHتأثیر مقدار 
PH باشد5باید بزرگتر از.

23 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

زمان عمل آوري

اريفشمقاومتاساسبربایدطراحيمقاومتچین،خاکبهسازيآیین‌نامهطبق
عملروز91مدتبرايکهسیمانباشدهتثبیتخاکنمونهیکنشدهزهکشي
.شودتعییناست،شدهآوري

24 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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مقاومت بلند مدت

25 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

دماي عمل آوري

26 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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خشك کردن و هیدراتاسیون مجدد

(2005)همکارانوجاکوبسون
نسبتاینبهرامقاومتکاهش
وکردنخشککهدادند

ربهتحلمجددباعثهیدراتاسیون
ازموردکهشودمیعالیمواد

جلوگیريسمنتسیونواکنش
.می کند

27 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

انرژي اختلاط

28 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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مقاومت مؤثر

یکرمؤثچسبندگيمیانگینکهدریافتند(2005)یوهانسونوآونبرگ
.است0.23quحدودشدهتثبیتخاک

استدرجه33تا31مؤثراصطکاکزاویهمتوسط.

29 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

مقاومت میداني

30 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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مد هاي شکست ستون هاي اختلاط عمیق تکي تحت بار عمودي

شکست‌خردکننده شکست‌برشي شکست‌منگنه‌اي

31 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

حالت هاي شکست احتمالي ستون ها زير خاکريز

32 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

sliding collapse (rotational) bending

circular shear horizontal shear combined 
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شکست ستون هاي اختلاط عمیق در حالت ديوار، بلوکي و شبکه ايمد 

33 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

انتقال تنش

ظرفیت‌باربري‌خاکبسیج‌شدگي‌ضریب‌

ويربرواقعهايپيبرايتنشتمرکزنسبتکهدهدمينشانمیدانيهايداده
.مي‌باشد10تا5بینعمیقاختلاطهايستونباشدهمسلحخاک‌هاي

34 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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خواص معمول خاك هاي تثبیت شده

(روش مرطوب)مشخصات معمول خاك های تثبیت شده  (کروش خش)با سیمان یا آهک های تثبیت شده مشخصات معمول خاك 

35 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

نفوذپذیری

36 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

خواص معمول خاك هاي تثبیت شده
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E50مدول یانگ، 

37 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

خاك هاي تثبیت شدهمعمول خواص 

شکل ها و قطرهاي معمول ستون ها

38 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

circular dual quadral panel
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قطردارايوايدایرهصورتبهمعمولاًخشکروشباشدهنصبهايستون
مرطوبروشباشدهنصبهايستونکهحالیدر،هستندمتر0/6-0/9حدود

.شوندساختهمتر2/5حدودمعادلقطربهومختلفهايشکلازتوانندمی
کاربهعمیقاختلاطدیوارهاياجرايبرايخاکدهندهبرشهايمخلوط کن

متر0/55-1/2وطولمتر2/4–2/8دارايمعمولاًدیوارهااینکهمی روند
.می باشندعرض

است0/5تا0/2ازمعمولاًمنطقهجایگزینینسبتتکی،ستونالگويبراي.
روشبرايمتر30وخشکروشبرايمتر20ازکمترمعمولاًبهسازيعمق

.استمرطوب
است1تا0/6بینمعمولاًمرطوبروشبرايچسبانندهبهآبنسبت.

39 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

شکل ها و قطرهاي معمول ستون ها

DMظرفیت باربري ستون هاي تکي 

:داردبستگيزیرعواملبهDMتکيستونیکنهایيبارظرفیت
ستونمقاومت
خاک،وستونبینجانبياصطکاک
ستوننوکمقاومت

40 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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DMظرفیت باربري ستون هاي تکي 

ودبینازمقدارکمترینصورتبهتواندميتکيستون(Qult,c)نهایيباربريظرفیت
:شودزدهتخمینزیرظرفیت

41 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

جدارمیانگین اصطکاک : ظرفیت باربری

ساختمانيآکادمي)چینخاکبهسازيآیین‌نامهدرجداراصطکاکمیانگین
:استزیرشرحبهخاکنوعاساسبر(2000چین،تحقیقات

42 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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باربريظرفیتوجداراصطکاکبرايرازیرمقادیر(1997)ژاپنساختمانمرکز
:استکردهارائهنهایي

43 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

جدارمیانگین اصطکاک : ظرفیت باربری

.را‌استفاده‌کرد2-3ایمني‌ضریب‌براي‌محاسبه‌ظرفیت‌باربري‌مجاز‌مي‌توان‌
44 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

متشکل از چندين ستون اختلاط عمیقپي باربری ظرفیت 

© Ali Reza Ghanizadeh© Ali Reza Ghanizadeh

Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology

Ground Improvement



11/28/2018

25

نشست ستون هاي اختلاط عمیق

روش کاهش تنش(Stress Reduction Method) 

 شمعگروه روش(Pile-Raft Method)

روش نفوذ ستون(Column Penetration Method) 

یمهنهايستونعنوانبهعمیقاختلاطستون هايمشخصاتبهتوجهبا
ارزیابیبرايصلب،یاپذیرانعطافهايستونبرايهاروشصلب،

ستوناماستحکبهبستهنرم،هايپیشدهتقویتهايستونهاينشست
.گیردقراراستفادهموردتواندمی

45 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

کهدادندنشان(2013)تراشیوکیتسومه
Ec،خاکبهستونمدولنسبت /Es،اکثردر
.است20تا10حدوددرمقداريموارد

رببالادربحثموردتنشتمرکزنسبت
يهاستوناگر.استصلببارگذارياساس
ادهاستفخاکریزبهسازيبرايعمیقاختلاط

نشتتمرکز،(نیستصلببارگذاري)شوند
بارگذاريازکمترکهاست،6تا2بینمعمولاً
.استصلب

46 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

نشست ستون هاي اختلاط عمیق
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47 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

نشست ستون هاي اختلاط عمیق

48 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

اختلاط عمیقنشست ستون هاي 
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نشست در منطقه تقویت شدهنشست زیر منطقه تقویت شده

49 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

نشست ستون هاي اختلاط عمیق

50 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

ستون هاي اختلاط عمیقتحکیم در 
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51 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

نشست ستون هاي اختلاط عمیق

(2009)همکارانوهوانگ
هايپيتحکیمکهدریافتند
ستون‌هايباشدهتقویت
باتواندميعمیقاختلاط
ازربالاتسختيباهايستون
حتيشود،تسریعنرمرس
نفوذپذیريستون‌ها،اگر

داشتهنرمرسبامشابهي
.باشند

52 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

نشست ستون هاي اختلاط عمیق
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وئد،سکشوردرآمدهدستبهتجربیاتبهتوجهبا
ودهمحددربایدستوننشدهزهکشیبرشیمقاومت

.باشدپاسکالکیلو150تا100

53 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

DSMپايداري شیرواني هاي حمايت شده بوسیله ستون هاي 

1/5=‌ایمني‌در‌برابر‌لغزش‌ضریب‌•

1/5=‌واژگونيایمني‌در‌برابر‌ضریب‌•

1/5=‌برآمدگي‌پایه‌ایمني‌در‌برابر‌ضریب‌•

1/5=‌نفوذایمني‌در‌برابر‌ضریب‌•

1/3=‌تثبیت‌کليدر‌برابر‌ضریب‌ایمني‌•

54 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

طراحي اختلاط عمیق براي گودبرداري
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لغزش داخلي

55 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

56 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

چرخش داخلي
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57 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

پايهلغزش 

58 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

چرخش خارجي
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59 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

لغزش داخلي

(.1996ترزاقی و همکاران، )باربري براي پایداري پایه ضریب ظرفیت 
60 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

لغزش داخلي
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61 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

پايداري کف گود

اختلاط عمیق برای حفاظت شالودهپارامترهای طراحي 

ضریبایپذیرينفوذزیرزمیني،آبهايسطح،آليموادمقدارطبیعي،رطوبتدرصدخاک،نوع
خاکمقاومتومدولوتحکیم

بهسازيعمق
سیختگيگبرابردرایمنيضریبقبول،قابلنشستمجاز،باربريظرفیت)پروژهالزامات

(خاکریزشیب
(شدهاعمالفشار)بارگذاريوضعیت
(سیمان-آهکسیمان،،آهک)چسبانندهنوع
(مرطوبیاخشکروش)اجراروش
چسبانندهمقدار
شدهتثبیتخاکنیازموردنشدهزهکشيفشاريمقاومت
ستونالگويوابعاد.

62 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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سیستم حائل گودبرداریبه عنوان DMپارامترهای طراحي 

ثر‌مؤزاویه‌اصطکاک‌زهکشي‌نشده،‌مقاومت‌برشي‌واحد،‌وزن‌)خصوصیات‌خاک‌
(و‌نفوذپذیري

عرض،‌از‌جمله‌عمق،‌طول‌و‌حفاريابعاد‌
لوله‌حفاريسطح‌آبهاي‌زیرزمیني‌داخل‌و‌خارج‌افزایش‌
عمیقاختلاط‌عرض‌دیوار‌
عمیقاختلاط‌دیوار‌نفوذ‌عمق‌
تثبیت‌شدهخاک‌مقاومت‌
کلياتي‌نفوذ‌و‌بي‌ثبعدم‌پایداري‌پایه‌و‌مقابل‌لغزش،‌انحراف،‌ضریب‌ایمني‌در‌

63 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

پارامترهاي معمول براي اختلاط عمیق

67 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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مرطوبروند اجراي اختلاط عمیق 

68 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

70 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

خشكاجراي اختلاط عمیق روند 
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برايمخروطنفوذآزمایشو(کیلوگرم63/5کوبهجرمبا)استانداردنفوذآزمایش
پساغلب‌هاآزمایشاین.مي‌شونداستفادهعمیقاختلاطستون‌هايیکنواختيبررسي

.مي‌شوندانجامعمل‌آوريروزه7دورهیکاز
شدهبیتتثهايخاکنشدهزهکشيفشاريمقاومتتعیینبرايزیرتجربيروابط

:(1994همکاران،ویا)مي‌شونداستفادهسیمانبا

73 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

کنترل کیفیت و اطمینان

74 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

کنترل کیفیت و اطمینان
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انواع تزريق

بالاارفشتحتتزریقکمکبهخاکدرموجودحفرات:فشارتحتتزریق
.مي‌شوندپر

.خاکذراتبینحفره‌هايطریقازخاکبهنفوذ:نفوذيتزریق
.ترکبهنفوذسپسوخاکدرترکایجاد:هیدروفراکچرتزریق
تزریقطریقازخاکچگاليافزایشیاجابجایي:تراکميتزریق
ساخت،يفعالیت‌هادلیلبهزمینخسارتجبرانبراي:کنندهجبرانتزریق
.مي‌گیردقراراستفادهموردتونل‌سازيوحفاري

75 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

76 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

انواع تزريق
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77 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

انواع تزريق

Jet grouting

هدف اصلي تزريق

 يروانگرايکاهش توقف نشست و برای جلوگیری و يا افزايش چگالي

 چسبندگي خاک های دانه ایبرای افزايش چسباندن خاک

 آبکاهش نفوذپذيری و کنترل

 انبساط خاک های رسيتثبیت و کاهش

 فرورفتگي و پر نمودن حفره های بزرگجبران

 موجودسازه های افزايش حفاظت از

78 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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تزريقمختلف روش های كاربرد 

79 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

کاربرد

افزایش‌چگالي‌خاک‌هاي‌دانه‌اي

سازه‌هاي‌نشست‌کردهبردن‌بالا‌

کنترل‌نشست

تقویت‌شالوده‌هاي‌موجود

حفاظت‌از‌حفاري

تونل‌سازيموجود‌در‌طول‌سازه‌هاي‌از‌حفاظت‌

کاهش‌روانگرایي

آبکنترل‌

80 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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مزایا
خاکجایگزینيوجابجایيبراينیازعدم•
موجودسازه‌هايازحمایتوپي‌ریزيبرايمؤثر•
محدودفضايدرعملیاتودسترسيبرايآسان•
کارگاهتجهیزپایینهزینه•

محدودیت‌ها
.استسختتزریقبرآوردمقدار•
.نیستندپیش‌بینيقابلپیامدهابرخي•
.استنامشخصاوقاتگاهيبهسازيناحیه•
.شودموجودسازه‌هايخرابيوزمینحرکتباعثاستممکنتزریق•
.باشنداشتهدمحیط‌زیستبرنامطلوبياثراتوباشندسمياستممکنشیمیایيرسوباتازبرخي•
.استنیازموردعملیاتبرايمتخصصپیمانکاران•

81 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

کاربرد
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