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 ده یکچ

 عملکرد توانندیم هم با ترکیب با یاو  تنهایی صورت به که نمود استفاده متعددی یهاروش از توانیم رسی نرم یهاخاک بهسازی جهت

اساس مدل صحت سنجی شده یک پروژه واقعی انجام شده . در این مقاله ابتدا بر دهند نشان خود از پروژه و زمین شرایط به بسته را مناسبی

نفجاری اعمال گردید تا میزان ی ابارگذارپیش عمودی بود،  یهازهکشری سربار و خلاء و ابهسازی خاک که شامل استفاده از پیش بارگذ

 منفذی آب فشار بالابردن جهت توانیم انفجار ازمشاهده گردید که عددی اثر آن در بهبود شرایط بهسازی بررسی گردد. بر اساس نتایج مدل 

 جایگزین عنوانبه تواندیم یانفجارپیش بارگذاری . داد کاهش را هدف نشست به رسیدن همچنین زمان و کرد استفاده زیرین خاک تنش و

 .گیرد قرار مورداستفاده خلاء تحت یهایبهساز راندمان افزایش مضافاً و آن کامل حذف یا و سربار ارتفاع کاهش جهت مناسب
 

 خلاء، زهکش عمودی، تحکیم، انفجار ،، سرباریبارگذارپیش : یدیلکواژگان 

 مقدمه  -1

با ترکیب با هم می توانند عملکرد مناسبی یا جهت بهسازی خاک های نرم رسی می توان از روش های متعددی استفاده نمود که به تنهایی 

روش قراردادن زهکش های عمودی -2 روش اعمال بار سربار به تنهایی -1 دهند که عبارتند از:را بسته به شرایط زمین و پروژه از خود نشان 

روش اعمال خلاء به زهکش های  -5روش ترکیب بار سربار به همراه زهکش های عمودی -4 روش قرار دادن زهکش های عمودی و افقی-3

در پروژه های مختلف انجام شده تاکنون یکی از حالت های . زهکش ها روش ترکیب بارسربار و اعمال خلاء به -6 عمودی یا افقی یا هردو

شد یکی بالا مورد استفاده قرار گرفته است. انتخاب روش مناسب که بتواند در زمان مورد نظر، با کمترین هزینه بهترین نتیجه را در پی داشته با

پروژه واقعی انجام شده مورد بررسی قرار گرفته  مقاله یکدر این  از بزرگترین چالش های شرکت های طراحی و مهندسین مشاور بوده است.

و مدل سازی های عددی انجام شده  بر اساس نتایج ارائه شده در مقالات منتشره که پروژه بهسازی فرودگاه بانکوک ست که عبارت است ازا

(Pardsouie, Momeni, Nasehi, & Pardsouie, 2022; Pardsouie, Pardsouie, Zomorodian, Mokhberi, & Application, 

2022; Pardsouie, Zomorodian, Mokhberi, Pardsouie, & Application, 2023))،  شدهمدل های نرم افزاری صحت سنجی 

 قرار گرفته و نتایج آن ارائه گردیده است.بار انفجار  تحت TV2خاکریز آزمایشی 
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 مطالعه عددی اثر انفجار بر افزایش راندمان سیستم بهسازی خاک  -2

سرعت  صورتبه هاژئوفونمختلف و  یهاسنجلرزهمربوطه مثل  قیابزاردقدر مقالات و کار عملی بار انفجار به چندین صورت توسط 

از  یسازمدلجهت  که در این جا گرددیمنسبت به زمان استخراج و گزارش و یا استفاده  ییجاجابهشتاب نسبت به زمان و یا  ،نسبت به زمان

جهت تمام  مورداستفاده افزارنرم بار انفجاری سرعت نسبت به زمان استفاده شده است که نمودار آن در شکل زیر آورده شده است.

 .است Geostudio 2018عددی  یهایسازمدل
 

 

 yمتر بر ثانیه در جهت  0.075:  بار انفجار با حداکثر سرعت 1شکل 

 

سپس در حالت . تنش اولیه اجرا شد آوردندستبهجهت  insituقبلی مدل ترسیم و در حالت  یهامدلمشابه  quake/w افزارنرمدر ابتدا در     

equivalent linear بار انفجاری مدل اجرا گردید و در نهایت همانند حالت قبلی  خاطربهافزایش فشار آب منفذی  آوردندستبه منظوربه

یا سطحی  یریقرارگهنگام وقوع انفجار بسته به میزان ماده انفجاری و عمق  جهت بررسی شرایط وارد و تحلیل شد. sigma/w افزارنرممدل در 

نزدیک به محل انفجار است. بدیهی است که بسته به قدرت  یهاخاککه ناشی از پراکنده شدن  شودیمیک حفره یک از ایجاد ، بودن انفجار

. در نتایج ذیل ترکیب انفجار و خلاء بدین منظور لحاظ شده گرددیموارد حالت پلاستیک ، از مرکز انفجار بافاصلهانفجاری خاک در شعاعی 

در جهت تثبیت خاک عمل ، نیروهای به سمت داخل ایجاد بهباتوجه تواندیمخلاء  گرددیمانفجار باعث کاهش پایداری  کهیدرحالاست که 

 بار  1شکل  مورد بررسی قرار گرفتند. ثانیه بر متر 0.0075 سرعت حداکثرو ثانیه  بر متر 0.075 سرعت حداکثربا دو بار انفجاری  هامدل نماید.

ایجاد حفره در اثر انفجار در  2شکل  . دهدیموارده به مدل صحت سنجی شده را نشان  y جهت در ثانیه بر متر 0.075 سرعت حداکثر با انفجار

 .دهدیمرا نشان  yمتر بر ثانیه در جهت  0.075مش اجزای محدود تحت تاثیر بار انفجار با حداکثر سرعت 

 

 yمتر بر ثانیه در جهت  0.075ایجاد حفره در اثر انفجار در مش اجزای محدود تحت تاثیر بار انفجار با حداکثر سرعت  :2شکل 
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حذف  ،استفاده از انفجار در مطلوب ارائه گردیده است. یک از موارد (1401. یمخبر &. یان. زمردی)پاردسوئانفجار در  یسازمدلموارد 

الا بردن فشار آب منفذی و تنش خاک زیرین استفاده ب جهت توانیمبدین صورت از انفجار هم  لایه معمولا سست فوقانی توسط انفجار است.

در برابر زمان در حالت سربار و  TV2مقایسه نشست خاکریز آزمایشی  3شکل  سست سطحی اقدام نمود.کرد و همزمان نسبت به لایه های 

،  سربار و زهکش عمودی و خلاء  Yمتر بر ثانیه در جهت  0.075زهکش و خلاء،سربار و زهکش عمودی و خلاء و انفجار با حداکثر سرعت 

روز را در مرکز خاکریز نشان می دهد. پرواضح است که بر اساس مدل  160بعد از  Yت متر بر ثانیه در جه 0.0075و انفجار با حداکثر سرعت 

متری در حالت استفاده  1.16پیشنهادی،سرعت نشست و زمان مورد نیاز جهت حصول نتیجه بسیار افزایش یافته است. زمان رسیدن به نشست 

روز و در حالت بار  50روز به  160از  0.075ار انفجاری با بیشینه سرعت همزمان سربار و زهکش عمودی به همراه خلاء در حالت استفاده از ب

در برابر زمان در حالت زهکش  TV2مقایسه نشست خاکریز آزمایشی  4شکل  روز کاهش یافته است. 64به  0.0075انفجاری با بیشینه سرعت 

، زهکش عمودی و خلاء و انفجار با  Yمتر بر ثانیه در جهت  0.075عمودی و خلاء، زهکش عمودی و خلاء و انفجار با حداکثر سرعت 

نشست و  روز را در مرکز خاکریز نشان می دهد. بر اساس مدل پیشنهادی،سرعت 160بعد از  Yمتر بر ثانیه در جهت  0.0075حداکثر سرعت 

متری در حالت استفاده همزمان زهکش عمودی به   0.68زمان مورد نیاز جهت حصول نتیجه بسیار افزایش یافته است. زمان رسیدن به نشست 

به  0.0075روز و در حالت بار انفجاری با بیشینه سرعت  22روز به  160از  0.075همراه خلاء در حالت استفاده از بار انفجاری با بیشینه سرعت 

روز کاهش یافته است. از مهمترین عوامل دیگر در خصوص تاثیر مطلوب استفاده از انفجار حذف لایه سست فوقانی توسط انفجار  33

است.بدین صورت از انفجار هم می توان جهت بالا بردن فشار آب منفذی و تنش خاک زیرین استفاده کرد و زمان رسیدن به نشست هدف را 

نسبت حذف به لایه های سست سطحی اقدام نمود. بر اساس داده های این مطالعه انفجار می تواند جایگزین مناسبی کاهش داد و همزمان 

جهت کاهش ارتفاع سربار و یا حذف آن به صورت کلی و افزایش راندمان سیستم های تحت خلاء مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به این 

ز روش های ارزان با عمق نفوذ زیاد در بهسازی خاک ها نسبت به سایر روش های معمول می باشد انفجار یکی ا گذاریمهم که اعمال بار

ترکیب این روش جهت افزایش راندمان سیستم با روش های مرسوم که ممکن است حتی جایگزین عملیات پرهزینه و زمان بر احداث خاکریز 

 .زمانی به پروژه ها کمک شایانی بنمایدو سپس جمع آوری خاکریز گردد، از لحاظ اقتصادی و همچنین 

 

سربار و زهکش عمودی و خلاء و انفجار با حداکثر  ،در برابر زمان در حالت سربار و زهکش و خلاء TV2: مقایسه نشست خاکریز آزمایشی 3شکل 

روز  160بعد از  Yمتر بر ثانیه در جهت  0.0075،  سربار و زهکش عمودی و خلاء و انفجار با حداکثر سرعت  Yمتر بر ثانیه در جهت  0.075سرعت 

 در مرکز خاکریز
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در برابر زمان در حالت زهکش عمودی و خلاء، زهکش عمودی و خلاء و انفجار با حداکثر سرعت  TV2: مقایسه نشست خاکریز آزمایشی 4شکل 

 مرکز خاکریز در روز 160بعد از  Yمتر بر ثانیه در جهت  0.0075، زهکش عمودی و خلاء و انفجار با حداکثر سرعت  Yدر جهت متر بر ثانیه  0.075

 نتیجه گیری -3

متری در حالت استفاده همزمان سربار و زهکش عمودی به همراه خلاء در حالت استفاده از بار انفجاری باا بیشاینه  1.16زمان رسیدن به نشست 

زماان رسایدن باه نشسات  روز کاهش یافته اسات. 64به  0.0075روز و در حالت بار انفجاری با بیشینه سرعت  50روز به  160از  0.075 سرعت

 22روز به  160از  0.075متری در حالت استفاده همزمان زهکش عمودی به همراه خلاء در حالت استفاده از بار انفجاری با بیشینه سرعت   0.68

جهت باالا باردن فشاار آب منفاذی و  توانیماز انفجار هم  روز کاهش یافته است. 33به  0.0075لت بار انفجاری با بیشینه سرعت روز و در حا

سسات ساطحی اقادام نماود.  یهاهیالاتنش خاک زیرین استفاده کرد و زمان رسیدن به نشست هدف را کاهش داد و همزمان نسبت به حاذف 

تحات خالاء ماورد  یهاساتمیسجایگزین مناسبی جهت کاهش ارتفاع سربار و یا حذف آن به صورت کلی و افازایش رانادمان  تواندیمانفجار 

در جهات  توانادیمبار خلاء با توجه به ایجاد نیروهاای باه سامت داخال  گرددیمدر حالی که انفجار باعث کاهش پایداری  استفاده قرار گیرد.

 باشد. تواندیمنسبت به حالت سربار و زهکش عمودی به تنهایی  یترمناسبرو گزینه  تثبیت خاک عمل نماید و از این

 منابع -4

 نرم اشباع یهاخاک در منفذی آب فشار افزایش در سطحی انفجار تاثیر عددی بررسی(. 1401. )م. مخبری &.. س. زمردیان.. م. پاردسوئی
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