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 لفمؤ گفتارپیش

در بسیاري از کشورها، استفاده از بهسازي خاك براي حل مشکلات ژئوتکنیکی امري متداول است، 

د. گیرهاي مسئله دار و شرایط ژئوتکنیکی پیچیده صورت میبه ویژه زمانیکه ساخت و ساز در خاك

هاي بهسازي هاي طراحی باعث شده است که فناوريهاي اخیر در تجهیزات، مصالح و روشپیشرفت

هسازي هاي بخاك بسیار موثرتر، کارآتر و اقتصادي تر از پیش شود. در عین حال، تجربه استفاده از فناوري

هاي اختصاصی، ناوريدهد که کاربرد عملی فراتر از تئوري است. برخی پیمانکاران، فخاك نشان می

هاي موجود در هاي طراحی و ساخت خود را براي مزایاي رقابتی توسعه داده اند. بسیاري از کتابروش



 

هاي زمینه بهسازي خاك بر روي مفهوم، کاربرد و مطالعه موردي متمرکز شده است. در عین حال، کتاب

ین کتاب هر دو جنبه تئوري و عملی هاي طراحی بهسازي خاك پرداخته است. امعدودي به اصول و روش

دهد. هاي بهسازي خاك را که عمدتا جنبه کاربردي دارند، پوشش میدر طراحی و ساخت بسیاري از روش

هاي بهسازي خاك است که این کتاب شامل روند طراحی همراه با جزئیات دقیق براي بسیاري از روش

هاي طراحی و تمرینات متعددي در این کتاب ارائه سازد. مثالکاربرد عملی آنها را به سادگی ممکن می

شده است که خوانده را در فهم بهتر اصول بنیادي هر روش بهسازي خاك و چگونگی کاربرد آن براي 

تواند به عنوان کتاب درسی براي دانشجویان . این کتاب میرساندیاري میمسائل واقعی ژئوتکنیکی 

ی ارشد و دکتري)، کتاب مرجع براي محققین و مهندسین و (کارشناس کارشناسی و تحصیلات تکمیلی

ي هاهاي بهسازي خاك در پروژهبراي پیاده سازي روشبهسازي خاك به عنوان راهنما براي پیمانکاران 

  مورد استفاده قرار گیرد. عمرانی
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  پیشگفتار مترجمین

بتکارات اجرایی و افنی جربیات دانش فنی، تبا تکیه بر به عنوان یکی از قدیمی ترین علوم علم ژئوتکنیک 

 بسیاري ، امروزه امکان طراحی و اجرايمبانی علمیاصول و  توسعه ساله و نیز بیش از یک قرنین چند

بهره گیري از  ،را فراهم ساخته است. یکی از مهمترین کاربردهاي دانش ژئوتکنیک ي بزرگهااز پروژه

هاي مساله خاك    هاي واقع در محدوده پروژه ساختمبانی آن در راستاي ساخت بستري مناسب جهت 

ي در آن، خاك دارا شود کهاست. بستر مناسب از دیدگاه مهندسی ژئوتکنیک به بستري گفته می دار

 هاي تحکیمی و تغییراتظرفیت باربري و مقاومت برشی کافی در مقابل بارگذاري طرح بوده و نشست

ساخت  ،حجمی انبساطی و انقباضی ناشی از بارگذاري در توده خاك در محدوده مجاز باشد. از این رو



 

ی چالش هاي مساله دار، موضوعخاك ربهاي واقع پروژهدر ها به ویژه چنین بستر مناسبی در عموم پروژه

هاي مساله بر روي خاكها رشد روز افزون ارزش زمین و لزوم احداث سازه با این حال، با برانگیز است.

ن اکنو ،هایی به منظور بهسازي خاك که زمانی مقرون به صرفه نبوداستفاده از روشتوسعه و روند دار، 

  باشد. قابل توجیه می

هاي بهسازي خاك در عرصه جهانی و به خصوص در ایران ت اساسی که توسعه روشترین مشکلااز مهم

با آن مواجه است، کمبود کتب و منابع آموزشی، استانداردها و ضوابطی است که راه مجریان و مشاوران 

ها هموار و تسهیل نماید. نگاهی به کلیه کتب و مراجع را در مسیر مطالعه، طراحی و اجراي این روش

جع مدون و جامعی که در برگیرنده کلیه موارد فوق اود مرتبط با این موضوع نمایانگر آن است که مرموج

بهسازي کتب، مراجع، استانداردها و ضوابط موجود در زمینه  بخش اعظمی ازاست. تقریباً  اندك ،باشد

یل ننموده و به طور کفایت بحث و تحل هاي بهسازي خاكتحلیل و طراحی روشمبانی اصول و در  خاك

مترجمین را به مطلب فوق عاملی بوده است که   جامعه مهندسی در این زمینه از این ضعف رنج می برد.

از طریق ترجمه کتابی جامع و کامل در موضوع تحلیل فکر و تلاش جهت رفع کمبودهاي موجود سمت 

آغاز  1395سال  آن از ترجمه و تدوینکتاب حاضر که هاي بهسازي خاك سوق دهد. و طراحی روش

پردازد و تلاشی است می هاي بهسازي خاكاصول و مبانی تحلیل و طراحی انواع روشبه  ،گردیده است

  باشد.هاي موجود در کشور میکه هدف آن برطرف نمودن کمبود

  این کتاب، برگردان به فارسی کتاب 

Principles and Practices of Ground Improvement 

هیئت علمی دانشکده مهندسی عمران و  1قاي دکتر ژي هانآنوشته ، 2015از انتشارات وایلی در سال 

توان گفت این کتاب جامع ترین و بروزترین باشد. به جرات میمحیط زیست دانشگاه کانساس آمریکا می

نبه تئوري هر دو ج باشد که بههاي بهسازي خاك میشکتاب حال حاضر در حوزه تحلیل و طراحی رو

 .پردازدکه عمدتا جنبه کاربردي دارند، می هاي بهسازي خاكو عملی در طراحی و ساخت بسیاري از روش

هاي طراحی براي بسیاري از روشتحلیل و شامل روند فصل تدوین شده است،  10که در این کتاب 

بهسازي خاك و  اصول بنیادي هر روشو تمرینات متعدد به  هامثال و در قالب بهسازي خاك است

  .پردازدمیچگونگی کاربرد آن براي مسائل واقعی ژئوتکنیکی 

از آنجاکه ترجمه متن از یک زبان به زبان دیگر و حفظ اصالت و مفهوم متن اصلی در ترجمه کاري 

المقدور مفاهیم روشن و دقیق ارائه گردد، با این کتاب سعی گردیده تا حتی ترجمهدر است بس دشوار، 

                                                           
1 Jie Han 
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 )  مقدمه1فصل 

 

 مقدمه -1

با گسترش تمدن و شهرنشینی، نیازهاي رو به رشدي جهت استفاده از زمین براي زندگی بهتر و حمل و نقل ایجاد شد. 

اي ها، خاکریزها و سدها به طور فزایندهها، خطوط راه آهن، تونلاداري، بزرگراه بلند هايتجاري، ساختمان و هاي مسکونیساختمان

هاي مناسب با شرایط ژئوتکنیکی مطلوب جهت ه ساخته خواهند شد. با کاهش دسترسی به محلساخته شدند و در آینده نیز بی وقف

 ها ون با چالشیمهندسدر نتیجه، . یافته استهاي نامناسب و یا تا حدودي مناسب افزایش ساخت و ساز، نیاز به استفاده از محل

اوش و یا کلی بزرگ، ناپایداري، روانگرایی، فرسایش و تر هاي تفاضلیمشکلات ژئوتکنیکی رو به رشدي مانند شکست برشی، نشست

  هاي مقابله با شرایط ژئومکانیکی و ژئوتکنیکی مسئله دار عبارتند از:آب مواجه هستند. گزینه

 اجتناب از محل موردنظر )1

 هاي مناسب طراحی روسازي )2

 حذف و جایگزینی مصالح ژئومکانیکی مسئله دار با مصالح ژئومکانیکی مرغوب، و )3

   )2،1990(هوسمن هاي مصالح ژئومکانیکی و شرایط ژئوتکنیکیبهبود ویژگی )4

 است.  ها بیش از پیش الزامی شدهبهبود شرایط ژئومکانیکی و ژئوتکنیکی در بسیاري از پروژه

ت تثبی اصطلاحات مختلفی مانند: بهسازي خاك،گیرد. را در بر میهاي ژئوتکنیکی امروزه، بهسازي خاك بخش مهمی از پروژه

رایج ترین اصطلاح مورد استفاده  "بهسازي خاك"است. واژه  خاك، اصلاح زمین و اصلاح خاك در ادبیات فنی موضوع استفاده شده

  ه است.در متون فنی است که براي این کتاب نیز انتخاب شد

  

  

  

  

  

  شرایطدار و مصالح ژئومکانیکی مسئله -1-2

  دارمصالح ژئومکانیکی مسئله  -1-2-1

بیعی، ط مصالح ژئومکانیکیشامل تمامی مواد مورد استفاده در کاربردهاي ژئوتکنیکی است که متشکل از  مصالح ژئومکانیکی

مصالح )، واژه 1999( 4و ریس 3طبیعی عمدتا خاك و سنگ هستند. اونیل مصالح ژئومکانیکید. باشفرآوري شده و بهسازي شده می

بنده، میان رده چس مصالح ژئومکانیکیهایی مابین خاك و سنگ، پیشنهاد دادند. بودن ویژگی میان رده را به دلیل دارا ژئومکانیکی

 SPTمیان رده غیرچسبنده، داراي مصالح ژئومکانیکیمگاپاسکال است، در حالیکه  5تا  5/0داراي مقاومت فشاري محصور نشده مابین 

                                                           
2 Hausmann 
3 O’Neill 
4 Reese 
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رده، مستحکم و سخت هستند که از این جهت براي کاربردهاي میان  مصالح ژئومکانیکیها و است. اغلب سنگ 100تا  50مابین 

هاي طبیعی، به ویژه خاك رس و لاي نرم، ماسه سست، باشند. به هر حال در کاربردهاي ژئوتکنیکی، خاكژئوتکنیکی مناسب می

  توانند مسئله ساز باشند.خاك متورم شونده، خاك فروریزشی و یخ زده می

ها از خرد شدن تخته سنگ ساخته عنوان مثال: سنگ دانهه شوند. به از سایر مصالح ساخته میفرآوري شد مصالح ژئومکانیکی

هاي سبک از گرمایش شوند. سنگ دانههاي آسفالتی قدیمی تولید می) از روسازي5RAPهاي آسفالتی بازیافتی (شوند. روسازيمی

شود که منجر به منبسط شدن مواد شده و دماي بالا تولید میهاي دوار در سنگ شیل خام، خاك رس و یا سنگ لوح درون کوره

وري فرآ مصالح ژئومکانیکیشود. ، از آنها براي کاربردهاي مختلف استفاده میکردن پس از خنک کردن، خرد کردن و در نهایت الک

ي سبک، خاکریزهاي مهارنشده، اي، خاکریزهاشوند که محدوده وسیعی از خاکریزهاي دانهشده عمدتا براي خاکریزها استفاده می

وانند تگیرد. به علت تنوع زیاد مواد خاکریز، برخی از آنها میمصالح بازیافتی، خاکستر، مواد زائد جامد و مشتقات زیستی را در بر می

 هاي ژئوتکنیکیبردرتوانند در کااي یا خاکستر)، اما باقی آنها میدر اصلاح مشخصات و خواص خاك بکار روند (مانند خاکریز دانه

ابد، یشوند (مانند خاکریز مهار نشده و لجن). خاکریز مهار نشده و یا متراکم نشده اغلب سست بوده و تحکیم نمی آفرینمشکل 

  شود.بنابراین تحت اثر وزن خود دچار نشست می

و مشخصات  یولوژیکی، خواصبهسازي شده، مصالحی هستند که به صورت هیدرولیکی، مکانیکی، شیمیایی و ب ژئومکانیکیمصالح  

توانند به صورت مکانیکی با شن و یا خاك رس ترکیب شوند تا خاك مسلح می است. به عنوان مثال: الیاف مصالح آنها اصلاح شده

ترات هاي نیتوان براي ایجاد خاك تثبیت شده با آهک یا سیمان به خاك اضافه نمود. باکتريایجاد شود. سنگ آهک یا سیمان را می

و همکاران،  6هاي گازي بی اثر نیتروژنی، درجه اشباع ماسه را کاهش داد (هیتوان به خاك اضافه نمود تا با ایجاد حبابزدا را می

رسد. مصالح ژئومکانیکی بهسازي شده اغلب محصول نهایی بهسازي ، پتانسیل روانگرایی ماسه به حداقل میدر نتیجه این کار). 2013

  نخواهند شد. مشکل آفرین ه براي کاربردهاي ژئوتکنیکی خاك هستند؛ در نتیج

ا، کند. برخی از مصالح ژئومکانیکی طبیعی و خاکریزهو مشکلات بالقوه آنها را ارائه می مشکل آفرینمصالح ژئومکانیکی  )،1-1جدول (

گ آید، اغلب منظور سنیان میهدف نهایی بهسازي خاك هستند. هنگامی که در این کتاب از مصالح ژئومکانیکی طبیعی سخن به م

 شود. و خاك است، زیرا در کاربردهاي اجرایی معمولا از این واژگان استفاده می
  

  و مشکلات بالقوه آنها مشکل آفرینمصالح ژئومکانیکی   )1-1جدول 

  مشکلات بالقوه  نام  نوع مواد

  طبیعی

  نفوذپذیري کممقاومت کم، تراکم پذیري بالا، تغییر شکل خزشی گسترده،   رس نرم

  مقاومت کم، تراکم پذیري بالا، پتانسیل روانگرایی بالا، نفوذپذیري کم، فرسایش زیاد  لاي

  تراکم بالا، تغییر شکل خزشی گسترده  خاك معدنی

  مقاومت کم، تراکم پذیري بالا، پتانسیل روانگرایی بالا، نفوذپذیري بالا، فرسایش زیاد  ماسه سست

  خاکریز
  تغییر حجم زیاد  شوندهخاك متورم 

  تغییر حجم زیاد، پتانسیل فروریزش زیاد  بادرفت
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  مقاومت کم، تراکم پذیري بالا، ناهمسانی، پتانسیل فروریزش بالا  خاکریز مهارنشده

  حاوي آب زیاد، مقاومت کم، تراکم پذیري بالا  مواد لایروبی

  پذیري بالاحاوي آب زیاد، مقاومت کم، تراکم   خاکریز بهسازي شده

  ناهمسانی، تغییرات زیاد خواص و مشخصات  مواد بازیافتی

  مقاومت کم، تراکم پذیري بالا، ناهمسانی و پتانسیل فرسایش بالا  هاي جامدزباله

  مقاومت کم، تراکم پذیري بالا، پتانسیل فرسایش بالا  محصولات بیولوژیکی

  آفرینشرایط مشکل  -1-2-2

طبیعی و یا ن آفری ، مسائل و مشکلات ژئوتکنیکی ممکن است به دلیل شرایط مشکلمشکل آفرینعلاوه بر مصالح ژئومکانیکی 

طبیعی عبارتند از : شرایط آب و هوایی، هیدرولیکی و یا ژئولوژیکی مانند آفرین  هاي انسانی به وجود آیند. شرایط مشکلفعالیت

 عبارتند از: وجود مصالحآفرین  هایی از شرایط ژئوتکنیکی مشکلهاي یخبندان. نمونهب، باد و چرخهها، سیلاها و گودالزلزله، حفره

خت و هاي انسانی عمدتا مربوط به ساهاي تند. فعالیتدار و شیبژئومکانیکی نامطمئن، سطح بالاي آب زیرزمینی، سنگ بستر شیب

وامل تاثیرگذار بر شرایط ژئوتکنیکی باشند. به عنوان مثال حفاري، تونل زنی، توانند از عباشند و میمی خاكو زیر  خاكساز بر روي 

هاي هاي سطحی با ساخت سدها و خاکریزها و عقب نشینی آبهاي سطحی، ارتفاع دادن به آبشمع کوبی، زهکشی سریع آب

  اي را نیز تغییر دهند. ضربهتوانند کاربرد بارهاي استاتیکی، دینامیکی و هاي انسانی میزیرزمینی. همچنین فعالیت

  

  هامشکلات ژئوتکنیکی و گسیختگی  -1-3

هاي کلی و تفاضلی بزرگ، فشار همه جانبه، جابجایی زمین، باربري، نشست : کاهش ظرفیتمشکلات رایج ژئوتکنیکی عبارتند از 

است. زمانی که مشکلات  ارائه شده) 2-1(ناپایداري، روانگرایی، فرسایش و تراوش آب. دلایل و اصول این مسائل ژئوتکنیکی در جدول 

  ی منجر شوند. هاي سنگین مالی و جانتوانند به شکستشناسایی نشده و شدت بگیرند، می خوبیژئوتکنیکی به 

  

  هاي بهسازي خاكطبقه بندي روش -1-4

  هاي تاریخیپیشرفت  -1-4-1

سال پیش (عصر حجر جدید)، اقوام  6000شده است. به عنوان مثال، حدود هاي بهسازي خاك از دوران باستان استفاده روش

). 1995و همکاران،  7کردند (چناستفاده میهاي کوبیده شده بانپو در چین براي حفاظت از تیرهاي چوبی در زمین از ستون

هاي سنگی (در عصر ها از کوبهاست. انواع مختلف کوبه هاي متراکم سازي خاك با کوبه از عصر حجر جدید بکار گرفته شدهروش

از مردم بکار است. یک نوع کوبه توسط هشت تا دوازده نفر شده هاي آهنی (در حدود هزار سال پیش) استفاده حجر جدید) تا کوبه

کشیدند تا آن را بلند کرده و با رهاسازي آن به زمین ضربه بزنند شد، بدین صورت که این افراد طناب متصل به کوبه را میگرفته می

هایی بهم بسته شده (با قطر تقریبا ها به شکل طناب).  حدود سه هزار و پانصد سال پیش، در عراق از نی1995(چن و همکاران، 

شده است. حدود هاي مسطح جهت کاهش فشار آب منفذي در بناهاي بالاتر از سطح زمین استفاده ی متر) به عنوان زهکشمیل 100
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کردند. بیش از هزار سال پیش در دوران سلسه هان، مردم چین با ها استفاده میها از آهک براي ساخت راهدو هزار سال پیش، رومی

محافظت  متجاوزاناز آنها علیه  ،هارهاي حائل خاکی ساختند تا با حفظ امنیت مرزي و جادههاي هرز، دیوااستفاده از شن و علف

) جهت ساخت پی 4:6یا  3:7کنند. حدود پانصد سال پیش (در سلسله مینگ چین) از ترکیب آهک و خاك رس در نسبت (تقریبا 

  ).1995(چن و همکاران،  ه استخاکی استفاده شد-متراکم آهکی

هاي شنی جهت تسریع در تحکیم عنوان مثال، استفاده از زهکش توسعه یافت. به 1920ن بهسازي خاك از دهه هاي نویروش

در ایالات متحده آمریکا به ثبت  8به نام دنیل دي. موران 1926پیشنهاد شد و در سال  1925خاك نرم براي اولین بار در سال 

اي به عنوان از الیاف پنبه 1926یالات متحده آمریکا براي ساخت جاده در سال هاي کارولیناي جنوبی در ارسید. اداره کل بزرگراه

در آلمان  1937شناوري جهت تحکیم خاك سست فاقد چسبندگی در سال  -و روش ارتعاشی نمودمسلح کننده بستر استفاده 

 10ئد گسترش یافت. فرناندو لیزيدر کشور سو 1947در سال  9توسعه یافت. اولین نوع زهکش قائم پیش ساخته توسط والتر جلمن

هاي ، روش1960در ایتالیا توسعه داد و ثبت جهانی کرد. در دهه  1952را به منظور پشتیبانی از پی، در سال  11روش پایه شمع

در  12براي دیوارهاي حائل توسط هنري ویدال متعددي جهت بهسازي خاك وجود داشت، از جمله استفاده از فولادهاي مسلح کننده

فرانسه، اختلاط عمیق در ژاپن و سوئد و روش تزریق تحت فشار در ژاپن. در سال  در 13انسه، تراکم دینامیکی توسط لوییس مناردفر

یرود، ژها، انقلاب بزرگی در مهندسی ژئوتکنیک بوده است (اذعان داشت که توسعه استفاده از ژئوسنتتیک 14یرودژ، جی.پی. 1986

1986 .( 

  

  

  

  ژئوتکنیکی و علل احتمالیمشکلات ) 2-1جدول 

 مشکل مبناي نظري علل احتمالی

اعمال فشار زیاد، بار مایل، سطح باربري 

 کوچک، مقاومت پایین خاك
 شکست باربري فشار اعمالی بیشتر از ظرفیت نهایی خاك است.

اعمال فشار زیاد، سطح باربري بزرگ، خاك 

با قابلیت تراکم بالا، خاك غیریکنواخت، 

 خزشی زیادتغییر شکل 

 نشست کلی و تفاضلی زیاد قانون هوك و تغییر آرایش ذرات 

 متراکم سازي با آب فشار تورمی بیشتر از کشش آستانه گسیختگی است. اعمال فشار بالا، خاك فروریزشی، آب

آب، خاك متورم شونده، خاك منجمد، 

 دماي پایین
 جابجایی زمین فشار تورمی بیشتر از فشار اعمالی است.
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سازه خاکی مرتفع، شیب تند، فشار آب 

زیاد، خاك نرم، اضافه بار بالا، سرعت بالاي 

 بارگذاري

تنش برشی بیشتر از مقاومت برشی، نیروي محرك بزرگتر از نیروي 

 مقاوم، و گشتاور محرك بیشتر از گشتاور مقاوم است.

ناپایداري (لغزش، واژگونی و 

 گسیختگی شیب ها)

ان، سطح بالاي زلزله، سیلت و ماسه رو

 هاي آب زیرزمینیسفره
 روانگرایی گردد.علت افزایش فشار آب حفره اي، تنش موثر صفر میه ب

آب جاري، سرعت بالاي جریان آب، 

 فرسایش پذیري بالا (لاي و ماسه)

تنش برشی ناشی از آب بیشتر از حداکثر مقاومت برشی  مجاز خاك 

 است.
 فرسایش

  تراوش قانون دارسی نفوذپذیرسطح بالاي آب، خاك 

  

  بنديطبقه  -1-4-2

در  .U.Sهاي بهسازي خاك کاربردهاي اجرایی دارند. تیمی تحقیقاتی براي برنامه تحقیقاتی بزرگراه استراتژیکی بسیاري از روش

در  ايهسطح روسازيتثبیت روند هاي ژئوتکنیکی براي بهسازي خاك، خاکریزي سریع و تشکیل شد و راه حل SHRP II R02پروژه 

  ). 2012، 16و برگ 15ارائه نمودند (شفر) 3-1(روش بهسازي خاك را مطابق جدول  46حال بهره برداري را بررسی و در نهایت 

و همکاران  17)، یه1990خود در مورد بهسازي خاك، هاسمن ( ) در گزارش1981هاي مختلف از جمله میشل (و سازمان محققان 

) و گروه 2009و همکاران،  18(چو TC17)، کمیته ISSMGEللی مکانیک خاك و مهندسی ژئوتکنیک ()، جامعه بین الم1994(

SHRP II R02 ) (جدول  بندي کردندهاي بهسازي خاك را بر اساس معیارهاي مختلف دسته)، روش2012به رهبري شفر و برگ

هایی را نیز به دنبال دارد. این موضوع ، اما محدودیتهاي خود را داردبندي، مزایا و استدلال). واضح است که هر روش دسته1-4

اي هتواند در یک و یا چند گروه طبقه بندي شود. به عنوان مثال، ستونناشی از این حقیقت است که چندین روش بهسازي خاك می

زینی هاي سنگی، جایگتواند عملکرد تراکمی، جایگزینی، زهکشی و تسلیح را ایفا کند؛ هرچند که عملکرد اصلی ستونسنگی می

  است. 

گیرد. به علاوه، ) با اندکی اصلاحات مورد استفاده قرار می1994در این کتاب، روش طبقه بندي پیشنهادي توسط یه و همکاران (

بندي دیگري در توان در یک نوع طبقه بندي در یکی از دو گروه بهسازي سطحی و عمیق و در طبقههاي بهسازي خاك را میروش

شود که عمق بندي کرد. در این کتاب، روش بهسازي سطحی به روشی اطلاق می            هاي خاکبرداري و خاکریزي دستهگروه

گیرد. تسلیح خاکریزي متر را در بر می 3متر باشد، در حالیکه بهسازي عمیق، عمق اجرایی بیشتر از  3اجرایی آن کمتر و یا مساوي 

یح برجا، شود، در حالیکه تسلفلزي و یا ژئوسنتتیکی براي مسلح سازي سازه خاکریز استفاده می هایی است که از تسلیحشامل روش

 شود.هایی است که از مهار زمین یا میخکوبی خاك براي خاکبرداري استفاده میشامل روش
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  هاي حمل و نقلهاي بهسازي خاك براي زیرساختروش ) 3-1جدول 

 ستون هاي سنگدانه اي هاي روسازيبا الیاف در سیستمتسلیح  ریزشمع ها

استفاده درجا از مواد بازیافتی 

 آسفالت
 استفاده مجدد مفید از مواد دور ریختنی هاي روسازيها در سیستممحصور شدگی با ژئوسل

  بهسازي بیولوژیکی بستر ساخت سکوهاي مسلح شده با ژئوسنتتیک پوشش جزئی

هاي قائم پیش ساخته زهکش

)PVD و پیش بارگذاري ) ها

 خاکریز

 تراکم با انفجار خاکریزهاي مسلح شده با ژئوسنتتیک

 تزریق حجمی پرکننده هاي روسازي مسلح شده با ژئوسنتتیکسیستم اي سریعتراکم ضربه

 هاي تزریق شیمیاییسیستم جداسازي ژئوسنتتیک در سیستم روسازي هاي خاکی مسلحشیب

 تثبیت شیمیایی بستر و اساس ژئوسنتتیک در زهکشی روسازي ايهاي متراکم ماسهشمع

 خاکریزهاي با تکیه گاه ستونی ستون هاي محصور شده با ژئوتکستایل میخکوبی خاك

  هاي قائمتثبیت خاك ترکیبی با ستون هاي متراکم سازي با انرژي بالاغلتک میخکوبی خاك 

اکی تثبیت سیستم دیوار خ

 شده به صورت مکانیکی 
 تزریق تراکمی هاي ژئوکامپوزیتیخاکریز هیدرولیکی + تحکیم مکشی+ زهکش

  هاي پیوستهشمع خاکریز سبک حبابی تزریقی تراکم  معمولی

پیش بارگذاري مکشی با و 

  ها PVDبدون 
 تراکم دینامیکی عمیق تراکم هوشمند/ پایش تراکم یکپارچه غلتکی

 هاي اختلاط عمیقروش تزریق تحت فشار ارتعاشیتراکم 

 هاي بتنی ارتعاشیستون
، خاکریز (EPS)خاکریز سبک، ژئوفوم پلی استیري منبسط شونده

 سیمانی با چگالی کم

هاي سوراخ کردن/تزریق و میخکوبی خاك

 حفاري شده

 اسمزي -الکترو تثبیت مکانیکی بستر و اساس 

 حفاري و جایگزینی تثبیت مکانیکی سیستم دیوارهاي خاکی  

 )2012(شفر و برگ،  منبع:
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  هاي بهسازي خاكطبقه بندي روش) 4-1جدول 

 مرجع معیار رده بندي

  هاي فاقد چسبندگی.تراکم عمیق برجاي خاك1

  . پیش تراکمی2

  . تزریق3

  ها. افزودنی4

  . حرارتی5

 . تسلیح6

 )1981(میشل  سازه اي/عملکردي

  . بهسازي مکانیکی1

  . بهسازي هیدرولیکی2

  . بهسازي فیزیکی و شیمیایی3

 . بهسازي با استفاده از محصورسازي4 

 )1990هاسمن ( فرآیندي

  

  .جایگزینی1

  . تراکم عمیق2

  . زهکشی و تحکیم3

  . تسلیح4

  . بهسازي حرارتی5

 . تثبیت شیمیایی6

 )1994یه و همکاران ( عملکردي

هاي فاقد ها در خاكخاك بدون افزودنی. بهسازي 1

  چسبندگی و یا مصالح خاکریز 

  هاي چسبندهها در خاك. بهسازي خاك بدون افزودنی2

  ها و یا تزریق. بهسازي خاك با افزودنی3

  هاي تزریقی. بهسازي خاك با افزودنی4

 . تسلیح خاك5

  نوع خاك و مصالح تشکیل دهنده آن
ISSMGE TC17  

  )2009(چو و همکاران،  

  دهی سازه خاکی. شکل1

 هاي فاقد چسبندگی. متراکم سازي خاك2

  هاي نرم. خاکریزي بر روي خاك3

  . دیوارخاکی آببند4
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