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  خلاصه

گردد که در آن خاک سست موجود در محل به صورت برجا توسط روش اختلاط عمیق در خاک به روشی اتلاق می      

گردد و باعث بهبود ،آهک ،خاکستر بادی و یا سایر مواد دیگر ترکیب می بازوهایی با مواد افزودنی پایدار کننده نظیر سیمان

تر از خاک هایی با خواص مکانیکی و فیزیکی مناسبگردد. حاصل این عمل تشکیل ستونخصوصیات مقاومتی خاک می

فزایش های سطحی و اباشد. این روش دارای کاربردهای زیادی از جمله استفاده به جهت کاهش نشست پیمحل می

و مختصرا آشنا شده سعی شده است که ابتدا با روش اختلاط عمیق در خاک  مقالهدر این  باشد.ظرفیت باربری آن می

 Plaxis3Dدر ادامه با استفاده از نرم افزار  است.همچنین انواع کاربرد آن در راستای اهداف مختلف نیز ذکر گردیده

Foundation   و به روش اجزا محدود(FE) های اختلاط عمیق بر روی ظرفیت باربری و ان تاثیر استفاده از ستونمیز

ها مورد میزان نشست پذیری در یک پی سطحی گسترده بررسی شده است و همچنین اثر تغییر قطر، فاصله و ارتفاع ستون

ح اختلاط عمیق را بدست ارزیابی قرار گرفته است. برای این کار ابتدا با استفاده از آیین نامه های مربوطه مشخصات مصال

کنیم و هایی در ارتفاعات مختلف و قطر و فواصل متغییر را مدلسازی میآورده سپس با استفاده از مدلسازی عددی شمع

دهیم و در هر مرحله چیدمان بهینه های مختلف بر روی ظرفیت باربری و نشست پی را مورد ارزیابی قرار میتاثیر چیدمان

های لی نظیر خاک. همچنین لازم به ذکر است کلیه بررسی ها بر روی مشخصات خاک مناطق ساحرا بدست خواهیم آورد

نتایج مدلسازی و مقایسه آنها با یکدیگر حاکی های ماسه ای بندر انزلی مورد بررسی قرار گرفته است. خاک رسی مکران و

یابند؛ های زیر پی نیز کاهش میو تنش ادیر نشستمق ،ها ظرفیت باربری افزایش یافتهاز آن است که؛ با افزایش قطر ستون

شود. همچنین به ازای سطح ها باعث کاهش ظرفیت باربری و افزایش نشست و تنش زیر پی میافزایش فاصله بین ستون

گردد. در نهایت میزان تغییرات ظرفیت باربری و ها موجب افزایش ظرفیت باربری میجایگزینی ثابت، افزایش قطر ستون

 ها نیز مورد بررسی قرار گرفت.ست با توجه به پارامتر طول ستوننش

 

 نشست پی   ,ظرفیت باربری  , Plaxis3D , آنالیز المان محدود ,DSM ,روش اختلاط عمیق کلمات کلیدی: 
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 مقدمه   .1

جه خاص قرار مورد تو کیژئوتکن یاست که همواره در مهندس ینامناسب از جمله مسائل یها نیدر زم یساز یپ 

  یهانینشست زم زانیو بالا بودن م یباربر تیبودن ظرف نییراستا پا نیمشکلات در ا نیتر یگرفته است که همواره از اصل

اجتناب ناپذیر خواهد بود.  های سست برای اهداف گوناگوننیاز به استفاده از زمین ساخت و ساز توسعهبا  .باشدیسست م

 اتخاذ نمود: توانیرا م یمختلف یهاروش سست یهانیدر مواجهه با زم

 آن با مصالح مناسب ینیگزجای و نامناسب مصالح برداشت (1

 تغییر در نوع طراحی پی و سازگاری آن با شرایط خاک موجود( 2

 بهسازی زمین و اصلاح شرایط خاک محل( 3

مورد نیاز آن یکی از ارزان ترین و در های بهسازی نیز روش اختلاط عمیق خاک با توجه به تجهیزات ساده از بین روش

 . باشدها میهای بهسازی در انواع خاکعین حال مناسب ترین روش

گردد. در این پروژه از در نزدیکی فرودگاه هاندا ژاپن بر می 1791اجرای روش اختلاط عمیق به سال پروژه اولین        

افزایش آشنایی با این روش، استفاده از آن نیز رو به فزونی گذاشت که در ادامه با  آهک به عنوان مواد افزودنی استفاده شد.

 باشد.این نرخ صعودی قابل مشاهده می 1در شکل 

 
 مختلف یستون ها در سال ها یبر حسب طول اجرا شده قیاختلاط عم یستون ها یاجرا – 1شکل 

 

گردد که به ویژه در ایران نوین محسوب میهای بهسازی خاک یک روش روش اختلاط عمیق نسبت به سایر روش       

ای مقرون ها در موارد بسیاری به طور قابل ملاحظهکمتر مورد استفاده قرار گرفته است، از طرفی در مقایسه با سایر روش

وش باشد اهمیت استفاده از این ربه صرفه تر بوده و از آنجایی که در علم مهندسی بحث اقتصادی پارامتر بسیار مهمی می

  گردد.بیش از پیش مطرح می

کاربرد روش اختلاط عمیق خاک دراجرای دیوارهای قائم، حفاظت شیب خاکبرداری، توسعه بندرها، پایدارسازی تونل و 

متر نیز قابل اجرا است.  06تر است و تا عمق های نرم و مرطوب مناسبباشد. این روش معمولاَ در خاکتقویت پی می
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های چسبنده بسته به میزان پلاستیسیته و شوند. خاکهای چسبنده مخلوط میتر از خاکسادههای غیر چسبنده خاک

 مقادیر فراوان از مواد افزودنی باید اضافه نمود و نیز های نباتی خاک دررطوبت خود انرژی متفاوتی برای اختلاط نیاز دارند. 

لاط در آزمایشگاه اطمینان حاصل کرد. با اختلاط خاک در قبل از شروع عملیات اجرایی، لازم است از عملکرد سیستم اخت

 .ها را اصلاح نمودتوان انواع متفاوت خاکمحل می

 

  بیان مسئله  .2

ت مچرا که در اغلب موارد مقاو باشد،یمهندسان م یِروشیپ یهااز چالش یکیهمواره  یخاک مناطق ساحل یبهساز      

استفاده  زین ینواح نیتر شدن ساخت و ساز در او گسترده شیبا افزا نیده و همچنبو یناکاف یخاک ساختگاه مناطق ساحل

است  یاز موارد یرس یهاخاک میمساله نشست و تحک نیخواهد بود، همچن ریسست اجتناب ناپذ یهانیگونه زم نیاز ا

 .دنماییم لیرا تحم یاریبس یاهنهیها بعضا هزنوع نشست نیاز ا یریسازه بوده و جلوگ یخراب یکه همواره جزء علل اصل

به وجود آمده با استفاده از روش اختلاط  یهااستفاده از ستون ریتاث زانیم یمسئله بررس نیهدف از انجام ا نجایدر ا     

 کرد: میرا در ادامه دنبال خواه ریراستا اهداف ز نی. در اباشدیم یسطح یهایپو نشست  یباربر تیظرف یبر رو قیعم

ها، فاصله مناسب بین های اختلاط عمیق شامل قطر بهینه ستونآوردن بهترین هندسه برای بکار بردن ستونبدست ( 1

 هاها و هندسه مناسب در پلان ستونستون

 های خاک سیمانبدست آوردن طول مناسب ستون( 2

های مختلف خاک در خاک پذیری فونداسیون در حالت بدون بهسازی و پس از بهسازیمقایسه ظرفیت باربری و نشست( 3

 های مختلف بهسازیو با چیدمان و طول

گیرد را با استفاده از قصد داریم خاک زیر پی یک ساختمان را که بر روی یک بستر سست قرار می مقالهدر این       

ساختمان بر روی های اختلاط عمیق بهسازی کنیم و با این کار ظرفیت باربری مورد نیاز برای قرار گرفتن پی این ستون

 5خاک سست را بدست آوریم؛ همچنین نشست پی را به حد مجاز آن که طبق مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان برابر 

  باشد، محدود نماییم.سانتی متر می

 

  مدلسازی عددی  .3

 یعدد یبه روش مدلساز یسطح یهایپ یباربر تیمحاسبه ظرف .1.3

توان فاده از روش اجزا محدود دو روش کلی وجود دارد که هر یک از این دو روش را میبرای محاسب ظرفیت باربری با است

 بکار گرفت، این دو روش عبارتند از: Plaxisبا استفاده از نرم افزار قدرتمندی مانند 

 اعمال یک بار قائم بر روی یک پی صلب و انجام مدلسازی و محاسبات توسط نرم افزار و سپس گرفتن خروجی و -1

 جابجایی -منحنی بار

 جابجایی -سانتی متر بر روی پی و ترسیم منحنی بار 16اعمال یک جابجایی از قبل اعمال شده به میزان حدود  -2

دهد، به این ترتیب که جابجایی هست که میزان ظرفیت باربری پی را به ما می -در واقع در هر دو روش این منحنی بار

جابجایی کاملا افقی شده است و یا به  -است با میزان نیرویی که در ازای آن منحنی بارحداکثر ظرفیت باربری پی برابر 

 عبارتی به ازای بار ثابت تغییر شکل افزایش داشته باشد.

های آنی و نشست تحکیمی را نیز کنترل کرد که خود از اهمیت توان میزان نشستهمچنین با استفاده از این نرم افزار می

 ر است.بالایی برخوردا
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 فرضیات  .2.3

 :خاک انجام خواهد شد که عبارت است از یبندهینوع مختلف ازلا دو یبر رو قیتحق نیا مدلسازی عددی در 

 .مشابه خاک مناطق مکران و جاسک اتینرم با خصوص یخاک رس* 

 .یبندر انزل یاماسه یهابا مشخصات مشابه خاک نییپآ یبا تراکم نسب یاخاک ماسه* 

 :عبارتند از یپ مشخصات

           متر 13به ضلع  یمربع : یپ ابعاد

 متر5/1: یپ ضخامت

 برای انجام مدلسازی در این تحقیق فرضیات اولیه به شرح زیر درنظر گرفته شده است:
 افزار این مسئله به صورت سه بعدی و با استفاده از نرمPlaxis3D Foundation گردد. انجام می 

  کنند(است. )نفوذپذیری در همه جهات یکسان است و پارامترهای خاک نیز با عمق تغییر پیدا نمیخاک همگن و همسان 

 کولمب استفاده شده است.-برای مدلسازی خاک از مدل موهر 

  برای مدل کردن پی از قانون تقارن محوری کمک گرفته شده و یک چهارم پی مدل خواهد شد. در واقع پی مربع شکل

 باشد.باشد که کلیه شرایط نسبت به هر یک از این محورها متقارن میرن میدارای دو محور تقا

برای بدست آوردن نتایج و مشخصات درست پارامترهای اختلاط سیمان با خاک رس و ماسه مقالات آزمایشگاهی و مطالعه 

اک انتخاب شده و در موردی مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است و در نهایت پارامترهای مناسب با توجه به نوع خ

های مختلفی را برای های روش اختلاط عمیق خاک محدودهمدلسازی ها بکار گرفته شده است. از طرفی آیین نامه

ها پیشنهاد شده اند. اند که در قالب روابط و نمودارخصوصیات بدست آمده در خاک پس از بهسازی با این روش ارائه نموده

های مختلف می تواند آزمایشات مختلف انجام گرفته بدست آمده است و برای انجام تحلیل این روابط بر اساس تجربیات و

 ارائه شده است: و مصالح اختلاط عمیق با خاک مشخصات خاک رسی 1در جدول  مورد استفاده قرار گیرند.

 خاک و رس قیو مصالح اختلاط عم یمشخصات مصالح رس -1جدول 

 واحد پارامترها
خاک رس با سختی 

 متوسط

اختلاط خاک رس و 

 سیمان

 Kn/m3 16.3 17 وزن مخصوص اشباع

 Kn/m3 17 17 وزن مخصوص خشک

 Kn/m2 40 750 چسبندگی

 degree 0 5 زاویه اصطکاک

 Kn/m2 - 1500 مقاومت فشاری محصور نشده

همدول الاستیست            Kn/m2 7.5E3 7.5E5 

ضریب پواسون              - 0.35 0.2 
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 ارائه شده است: ای و مصالح اختلاط عمیق با خاکماسهمشخصات خاک  2جدول  در

 ماسهخاک و  قیو مصالح اختلاط عم ایماسهمشخصات مصالح  -2جدول 

 واحد پارامترها
 ای با سختیخاک ماسه

 متوسط

اختلاط خاک 

ای و سیمانماسه  

 Kn/m3 16.3 17 وزن مخصوص اشباع

 Kn/m3 17 17 وزن مخصوص خشک

 Kn/m2 0 1200 چسبندگی

 degree 3 35 زاویه اصطکاک

 Kn/m2 - 2400 مقاومت فشاری محصور نشده

همدول الاستیست            Kn/m2 4E3 12E5 

ضریب پواسون              - 0.33 0.2 

 

  یمدلساز .3.3

 مدل ابعادسازی بهینه .1.3.3

ی و خطا استفاده خواهیم کرد. نکته مهم این است که برای مدلسازی سعش برای بهینه سازی ابعاد مقطع از رودر ابتدا     

مسائل مختلف به روش مدلسازی اجزا محدود باید ابعاد مسأله به شکلی در نظر گرفته شود که هم از دقت مناسب 

که هر چه ابعاد دانیم برخوردار بوده و هم این که زمان محاسبات و حجم آن تا حد امکان کم باشد. از علم اجزا محدود می

مدلسازی بزرگتر باشد دقت آن بیشتر خواهد بود و در واقع خطای کمتری وجود خواهد داشت و هر چه ابعاد کلی مدل 

کوچکتر گردد به تدریج میزان خطا افزایش خواهد یافت از طرفی بزرگتر شدن ابعاد مدل باعث افزایش زمان حل معادلات 

روشی که در این تحقیق برای بدست آوردن ابعاد  گردد.زار و افزایش حجم مدل میو محاسبات انجام گرفته توسط نرم اف

در  266)ابعاد اولیه  شودبعاد بسیار بزرگ در نظر گرفته میمناسب در نظر گرفته شده به این صورت است که ابتدا یک ا

احل بعدی به تدریج ابعاد مدل سپس در مر ،آیدمتر ( و نتایج خروجی میزان ظرفیت باربری و نشست پی بدست می 266

کنیم. در واقع ابعاد مدل را به و هر بار نتایج میزان ظرفیت باربری و نشست را کنترل میکوچکتر در نظر خواهیم گرفت را 

مدلی  ،تدریج کوچکتر خواهیم کرد تا جایی که خطای قابل توجهی در نتایج خروجی مشاهده گردد. در نهایت مدل نهایی

خطای موجود نسبت به مدل با م بودن ابعاد در آن مشاهده نشود)کوچکترین ابعاد باشد و خطای ناشی از ک است که دارای

و مقایسه آنها با یکدیگر مدلی با ساخته شده  هایبا توجه به نتایج حاصل شده از مدل (.باشد ٪5بزرگترین ابعاد کمتر از 

کنیم. که از باشد را به عنوان ابعاد بهینه انتخاب می 266در 266با مدل  ٪5کوچکترین ابعاد که دارای اختلاف کمتر از 

 .گرددمید و به عنوان ابعاد بهینه انتخاب وشفوق را شامل می شرایط 156در  156، مدلی با ابعاد هابین این مدل
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 سازی هندسه مدلبهینه .2.3.3

ر از قانون تقارن استفاده شده است و در واقع می توان برای کاهش زمان مدلسازی و زمان محاسبات نرم افزادر ادامه     

یک چهارم پی را به جای کل پی مدلسازی کرد. برای انجام این مدل از یک شبکه مش بندی با ابعاد کلی متوسط استفاده 

 اند.ها کوچکتر شدهابعاد مش ،شده است و در قسمت مرکزی مدل و زیر پی به دلیل حساس بودن نقاط

 سازیی مدلسنجصحت .3.3.3

مقاله آقایان امیر فرهنگ احمدیان و  ،برای انجام صحت سنجی و اعتبار سازی مدلسازی انجام شده در این تحقیق    

اجزای محدود )در  روش به خاک رفتار بهبود بر عمیق اختلاط های ستون پارامترهای تاثیر همکاران تحت عنوان بررسی

و مجددا به  یممکانیک خاک و پی ارائه شده است را مورد بررسی قرار داد( که در دومین کنفرانس ملی 1371سال 

نتایج  گردد،مشاهده می 2همانطور که در شکل یم. مدلسازی مدل انجام شده در این مقاله با مشخصات ارائه شده پرداخت

 گیرد.رستی انجام میمدلسازی به د بنابراین ؛دارندبا نتایج ارائه شده در مقاله را  ٪5حاصل اختلافی کمتر از 

 
 بررسی تاثیر پارامتر قطر ستون بر روی ظرفیت باربری – 2شکل 

 

 سازیمدل نحوه .3.3.3

گیرد و نتایج های بهسازی بارگذاری صورت میرویه مدلسازی بدین صورت است که ابتدا بر روی خاک مبنا بدون ستون    

مدلسازی  2و 1الح خاک مبنا به مشخصات ارائه شده در جداول های اختلاط عمیق با تغییر مصشوند، سپس ستونثبت می

شوند و ها و سطح جایگزینی مختلف در زیر پی قرار داده میها، فواصل مرکز به مرکز، طولها در قطرگردند. این ستونمی

برای بستر  1ول برای بستر رسی و در جد 3گردد. این نتایج در جدول آنها ثبت مینتایج حاصل از بارگذاری بر روی 

 اند.ای ارائه شدهماسه
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 مدل ساخته شده بر روی بستر رسی 21نتایج  -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 ایمدل ساخته شده بر روی بستر ماسه 22نتایج  -4جدول 

Number of 

model 

Diameter 

of column 

(m) 

Spacing 

of central 

(m) 

N S Height

(m) 

qu (kn) 
Maximum 

Settlement 
(mm) 

Max of 

Effective 

stress 

(kn/m2) 

Max of 

Total 

stress 

(kn/m2) 

1 - - 6 6 - 216 1066 1556 1556 

2 6.5 1 111 6.125 16 526 19.63 559.79 921.15 

3 6.5 1.5 01 6.17 16 106 06.35 951.15 951.15 

1 6.5 2 30 6.169 16 326 07.15 511.15 511.15 

5 6.5 3 10 6.619 16 275 221.21 721.63 721.63 

0 6.7 1.5 01 6.21 16 105 55.15 059.65 923.73 

9 6.7 2 30 6.135 16 372 02.79 565.55 565.55 

5 6.7 2.5 30 6.135 16 375 57.11 515.11 515.11 

7 1 1.5 01 6.279 16 155 53.61 011.56 927.61 

16 1 2 30 6.109 16 111 02.66 953.36 953.36 

11 1 2.5 30 6.109 16 111 55.92 996.66 996.66 

12 6.5 1 111 6.125 26 017 21.31 123.11 926.56 

13 6.5 1.5 01 6.17 26 512 20.33 175.21 912.59 

11 6.5 2 30 6.169 26 127 13.63 071.15 915.11 

15 6.5 3 10 6.619 26 303 07.51 526.29 526.29 

10 6.7 1.5 01 6.21 26 061 31.16 556.61 917.15 

19 6.7 2 30 6.135 26 191 30.61 051.70 915.33 

15 6.7 2.5 30 6.135 26 193 35.51 915.16 915.16 

17 1 1.5 01 6.279 26 993 29.01 105.66 919.59 

26 1 2 30 6.109 26 515 33.05 551.06 915.25 

21 1 5/2  30 109/6  26 565 02/33  02/025  57/919  
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Number of 

model 

Diameter 

of column 

(m) 

Spacing 

of central 

(m) 

N S Height

(m) 

qu (kn) 
Maximum 

Settlement 
(mm) 

Max of 

Effective 

stress 

(kn/m2) 

Max of 

Total 

stress 

(kn/m2) 

1 - 6 6 6 6 1566 229.76 297.10 057.10 

2 6.5 1 111 6.125 16 2112 116.05 527.33 527.33 

3 6.5 1.5 01 .176  16 1550 155.01 1626 1626 

1 6.5 2 30 6.169 16 1506 197.35 1136 1136 

5 6.5 3 10 6.619 16 1166 171.55 1516 1516 

0 6.7 1.5 01 6.21 16 1706 152.56 755 755 

9 6.7 2 30 6.135 16 1905 102.35 1216 1216 

5 6.7 2.5 30 6.135 16 1996 159.31 1206 1206 

7 1 1.5 01 6.279 16 2615 117.69 507.21 507.21 

16 1 2 30 6.109 16 1502 106.77 1166 1166 

11 1 2.5 30 6.109 16 1956 155.61 1116 1116 

12 6.5 1 111 6.125 26 2566 00.91 931.05 931.05 

13 6.5 1.5 01 6.17 26 2205 56.35 1606 1606 

11 6.5 2 30 6.169 26 1593 75.16 1376 1376 

15 6.5 3 10 6.619 26 1926 122.53 1716 1716 

10 6.7 1.5 01 6.21 26 2156 96.16 715.90 715.90 

19 6.7 2 30 6.135 26 1056 59.60 1266 1266 

15 6.7 2.5 30 6.135 26 2196 55.16 1396 1316 

17 1 1.5 01 6.279 26 2056 92.10 560.51 560.51 

26 1 2.5 30 6.109 26 2226 1.235  1676 1676 

21 1 2.5 30 6.109 36 2156 05.21 1606 1626 

22 1 2.5 30 6.109 16 2766 15.29 1656 1656 
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  گیرینتیجه  .4

 نتایج حاصل از مدلسازی در خاک رسی عبارتند از :

 گردد.افزایش قطر ستون ها باعث افزایش ظرفیت باربری پی می 

  گردد.پی میافزایش قطر ستون ها باعث کاهش نشست 

 گردد.افزایش قطر ستون ها باعث کاهش تنش موثر و تنش کل در خاک زیر پی می 

 گردد.افزایش قطر ستون ها باعث اقتصادی تر شدن طرح اختلاط عمیق می 

 گردد.به ازای نسبت سطح جایگزین ثابت افزایش قطر ستون ها باعث افزایش ظرفیت باربری پی می 

 گردد.باعث کاهش ظرفیت باربری پی می افزایش فاصله بین ستون ها 

 گردد.افزایش فاصله بین ستون ها باعث افزایش نشست پی می 

  افزایش فاصله بین ستون ها باعث افزایش تنش موثر و تنش کل در خاک زیر پی و در ستون های اختلاط عمیق

 گردد.می

 دا کرده اما با افزایش فواصل ستون ها با افزایش فواصل و افزایش نسبت سطح جایگزین ظرفیت باربری کاهش پی

و ثابت ماندن سطح جایگزینی ظرفیت باربری تقریبا ثابت باقی مانده و حتی به مقدار کمی هم افزایش پیدا کرده 

است. در واقع در این حالت افزایش فواصل بین ستون ها باعث کاهش تعداد ستون ها نشده و فقط باعث شده 

 زدیک تر شوند.ستون ها به کناره های پی ن

 

 نتایج حاصل از مدلسازی در خاک ماسه ای عبارتند از :

 گرددافزایش قطر ستون ها باعث کاهش نشست پی می 

 گردد.افزایش قطر ستون ها باعث کاهش تنش موثر و تنش کل  و به دنبال آن افزایش ظرفیت باربری می 

 یل بالا بودن مدول اختلاط ماسه و سیمان عمده ای به دلبا به کار گیری شمع های اختلاط عمیق در خاک ماسه

تنش ناشی از بار پی به شمع ها وارد شده و تمرکز تنش در زیر شمع ها باعث کاهش ظرفیت باربری پی 

 کند.اما با افزایش تراکم شمع ها در سطح پی ظرفیت باربری به تدریج افزایش پیدا می .گرددمی

 گردد.ش قطر ستون ها باعث افزایش ظرفیت باربری پی میبه ازای نسبت سطح جایگزین ثابت افزای 

 گرددافزایش فاصله بین ستون ها باعث کاهش ظرفیت باربری پی می. 

 گردد.افزایش فاصله بین ستون ها باعث افزایش نشست پی می 

 میق افزایش فاصله بین ستون ها باعث افزایش تنش موثر و تنش کل در خاک زیر پی و در ستون های اختلاط ع

 گردد.می

  گردد.درصدی نشست پی می 56افزایش عمق اختلاط عمیق به میزان دو برابر باعث کاهش 

  گردد.درصدی ظرفیت باربری پی می 29افزایش ارتفاع ستون ها به میزان دو برابر باعث افزایش 

 

 

 

 
 مراجع  .5
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