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   چكيده
ستون هاي سنگي به طور گسترده براي اصلاح خاك سست زير پي بسياري از سازه ها مورد استفاده قرار 

سنگي ظرفيت باربري خود را از فشار دورگيري اعمال شده از خاك اطراف به دست  هاي ستون. مي گيرد

در خاك هاي بسيار سست فشار دورگيري اعمال شده از خاك روي ستون سنگي كافي نمي . دنمي آور

پوشاندن ستون سنگي با . باشد و استفاده از ستون سنگي در اين نوع خاك ها را با مشكل مواجه مي كند

عث اين نوع پوشش با. باشدژئوسينستيك ها يكي از بهترين روش ها براي بهبود عملكرد ستون سنگي مي 

مي شود ستون سنگي سخت تر و قوي تر عمل كند كه باعث افزايش ظرفيت باربري و كاهش نشست 

رفتار بستر اصلاح شده با ستون سنگي غير پژوهش در اين . بستر اصلاح شده با ستون سنگي مي شود

ي برا .مسلح و مسلح شده با ژئوسينستيك ها به صورت آزمايشگاهي و عددي بررسي و تحليل شده است

در بررسي هاي عددي، رفتار خاك بستر  .مورد استفاده قرار گرفته است PLAXIS 8.2بررسي هاي عددي 

ستيك به صورت الاستيسيته خطي نكولمب و رفتار ژئوسي - مور معيار شكستو ستون سنگي با استفاده از 

و مطالعات  گرفتهمدلسازي شده و با نتايج به دست آمده از كارهاي آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار 

سختي ، )قطر ستون سنگي= D ;طول ستون سنگي= L/D  )Lمختلف پارامتريك بر روي نسبت هاي 

، طول ژئوتكستايل در ستون سنگي هاي مسلح شده به صورت قائم و دورگير و فاصله ژئوتكستايل

 به دست آمده در نهايت نتايج. شدانجام ژئوتكستايل ها در ستون سنگي هاي مسلح شده به صورت افقي 

از بررسي هاي آزمايشگاهي و عددي براي بررسي رفتار بستر اصلاح شده با ستون سنگي هاي مسلح شده 

  .اس واقعي مورد استفاده قرار گرفتو مسلح نشده در مقي
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  تقديم به 
" 
 

  ايماننماد صبر و 
  ....پدر عزيزم                                                 

  ازخودگذشتگيو تقديم به اسوه عشق و 
  ....مادر مهربانم                                                                  

و  گنجدكه وصف خوبي و مهرباني و ايثارشان در خيال نمي                                                         
  ...ا آخر عمر در دل باقي خواهد ماندت
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   سپاسگزاري

وزانه استاد بزرگوارم، دكتر دريغ و دلسها و زحمات بيدانم كه از راهنماييبر خود لازم مي   
آموختم و  نيز از او درس زندگي در كنار علم، صميمانه قدرداني نمايم كه محمود قضاوي

و توفيق روز افزون همه  نمايمي ميصميمانه سپاسگزار مهندس نظري افشارآقاي همچنين از 
  ...نمايمايشان را از خداوند منان مسئلت مي
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  نتائيديه هيات داورا
  

 بانامه تهيه شده نامه و شركت درجلسه دفاع از پايانپايانهيئت داوران پس از مطالعه 

بررسي رفتار خاك اصلاح شده با ستون هاي سنگي معمولي و مسلح شده عنوان

صحت و كفايت تحقيق انجام شده را  سالار عظيميآقاي توسط با ژئوسينستيك ها 

 رتبه با  خاك و پي گرايش عمرانمهندسي كارشناسي ارشد در رشته  براي اخذ درجه

  .دهندمورد تائيد قرار مي كارشناسي ارشد
  
  
  امضاء محمود قضاويآقاي دكتر  استاد راهنما -1

  
  ممتحن داخلي -2
  

  امضاء  محمود رضا عبديآقاي دكتر

 خارجيممتحن  -3
  

  امضاء علي پاكآقاي دكتر

 نماينده تحصيلات تكميلي -4
  

  امضاء  محمود رضا عبديآقاي دكتر
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  دانشجو اظهارنامه
  

بررسي رفتار خاك اصلاح شده با ستون هاي سنگي معمولي و مسلح شده با  :نامهموضوع پايان
  ژئوسينستيك ها

  محمود قضاويدكتر  :د راهنماتااس
  سالار عظيمي: نام دانشجو

  8703604 :ييشماره دانشجو
  
  

 دانشكده و پي خاكگرايش  عمرانمهندسي  دانشجوي دوره كارشناسي ارشد  سالار عظيميب اينجان
ارائه شده در  نمايم كه تحقيقاتالدين طوسي گواهي مي دانشگاه صنعتي خواجه نصير عمرانمهندسي 

باشد نامه توسط شخص اينجانب انجام شده و صحت و اصالت مطالب نگارش شده مورد تائيد ميپايان اين
نمايم علاوه گواهي ميه ب. ه شده استو در موارد استفاده از كار ديگر محققان به مرجع مورد استفاده اشار

نامه تاكنون  براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط اينجانب يا فرد پاياناين كه مطالب مندرج در 
طور كامل ه نامه چارچوب مصوب دانشگاه را بنشده است و در تدوين متن پايان هيچ جا ارائه ديگري در

  .امرعايت كرده
  
  
  
  

  امضاء دانشجو                                                                                   
                            تاريخ                                                                                             
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  نشر و مالكيت نتايج، حق طبع
  
نامه پايان   هرگونه كپي برداري بصورت كل . باشدنامه متعلق به نويسنده آن ميحق چاپ و تكثير اين پايان - 1

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين  عمرانمهندسي موافقت نويسنده يا كتابخانه دانشكده  تنها با ،يا بخشي از آن
  . باشدطوسي مجاز مي

باشد و بدون اجازه كتبي دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مي كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به - 2
  .دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست

  .باشدنامه بدون ذكر مرجع مجاز نميهمچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان
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  24  ---------------  استفاده از ديوار حائل صلب مجازي براي محاسبه ظرفيت باربري ستون سنگي - 2 -1شكل 
  29  --------------------------------  سنگي نمايش مدهاي مختلف شكست ستون هاي -2-2شكل 
  32  ----------------------------------  سيستم نصب شده براي آزمايش ستون سنگي -2-3شكل 
  33  ---------------------------------  دانه بندي مصالح رس بستر و شن ستون سنگي -2-4شكل 
  34  -------------------------------------  نمودار مقاومت برشي بستر در مقابل رطوبت- 2-5شكل
  36  --------------------  نشست براي آزمايشات انجام شده و تحليل المان محدودي - نمودار بار -2-6شكل 
  40  -------------------  ستون سنگي ساخته شده همراه با تجهيزات نصب شدهنماي شماتيكي  -2-7شكل 
  41  -----  نشست براي انواع مختلف ستون سنگي هاي مسلح و معمولي با قطرهاي متفاوت -نمودار فشار -2-8شكل 
  42  -----------------  نشست براي ستون سنگي هاي مسلح با انواع مسلح كننده ها -نمودار فشار -2-9شكل 
  44  -------------------  سنگي براي آزمايش ستون سنگي آماده سازي دستگاه و ساخت ستون -2-10شكل 
  45  -------------------------------  دانه بندي رس و شن مورد استفاده براي آزمايشات -2-11شكل 
  46  -------------------  آماده سازي دستگاه و ساخت ستون سنگي براي آزمايش ستون سنگي -2-12شكل 
  49  --------  نشست براي ستون سنگي و ستون سنگي با لايه ماسه اي مسلح شده و نشده -نمودار بار -2-13شكل 
  50  ---------  نشست براي بستر با ستون سنگي با لايه ماسه اي به ضخامت هاي متفاوت -نمودار بار -2-14شكل 
  52  --------------  متفاوت l/dنشست براي بستر رسي و بستر رسي با ستون سنگي با  -نمودار بار -2-15شكل 
  53  ---------------  نشست براي ستون سنگي مسلح شده با مسلح كننده هاي مختلف -نمودار بار -2-16شكل
  54  ------------  كرنش قائم براي ستون هاي مسلح شده با طول مسلح كننده متفاوت -ر فشارنمودا -2-17شكل
  60  -----------------------------   نمونه اي از شن استفاده شده براي مصالح ستون سنگي - 3-1شكل

  63  ---------------  دانه بندي رس مورد استفاده براي بستر و شن مورد استفاده براي ستون سنگي -3-2شكل 
  61  --  اي آزمايش پروكتور روي رس مورد استفاده درستوننمودار وزن مخصوص خشك در مقابل رطوبت بر -3-3كل 
  65  -------------------  درصد 17كرنش براي آزمايش تك محوري رس با رطوبت  - منحني تنش - 3-4شكل
  65  -------------------  درصد 17كرنش براي آزمايش تك محوري رس با رطوبت  - منحني تنش - 3-5شكل
  66  ---------------  انجام شدهتغييرات مقاومت برشي رس در مقابل رطوبت براي آزمايشات تكراري  -3-6شكل 
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  67  ---------------------------------  نمودار مقاومت برشي بستر رسي در مقابل رطوبت - 3-7شكل
  71  ------------------------  تصويري از دستگاه بارگذاري مورد استفاده براي انجام آزمايشات -3-8شكل 
  71  --------------------------------   تصويري از ابزار دقيق مورد استفاده در آزمايشات -3-9شكل 
  73  ----------------------  خالي كردن خاك داخل مخزن كوچك براي ساخت ستون سنگي -3-10شكل
  75  --------------------  آزمايش انجام شده داخل مخزن كوچك با ستون سنگي ساخته شده  -3-11شكل
  78  ------------------  مخزن مورد استفاده براي رطوبت زدن به رس و نگهداري براي آزمايشات -3-12شكل
  81  ----------------------------------------  نصب تجهيزات براي انجام آزمايش  -3-13شكل

  85  --------------------------  نشست براي آزمايشات داخل مخزن كوچك -نمودارهاي بار -4-1شكل 
  88  -----------  سانتي متر 6براي آزمايشات داخل مخزن بزرگ روي ستون به قطر نشست  -نمودار بار- 4-2شكل
  91  ---------------------  سانتي متر 6نشست براي ستون سنگي مسلح شده به قطر  -نمودار بار- 4-3شكل
  93  -----------------  سانتي متر 8و  6مسلح نشده به قطر نشست براي ستون سنگي  - نمودار بار - 4-4شكل

  94  ------------------  سانتي متر با دو نوع مسلح كننده 6ستون سنگي  نشست براي - نمودار بار -4-5شكل 
  95  -------  سانتي متر با دو نوع مسلح كننده 8نشست براي ستون سنگي مسلح شده به قطر  - نمودار بار-4-6شكل 
  96  ---------------  سانتي متر 6نشست براي ستون سنگي مسلح شده نصف طول به قطر  -نمودارهاي بار - 4-7شكل
  94  -------------  سانتي متر  6ون سنگي مسلح شده دورگير به قطر براي ستنشست  -نمودارهاي بار - 4-8شكل
  95  --------------  سانتي متر 8و  6نشست براي ستون سنگي مسلح شده كامل به قطر  - نمودار بار - 4-9شكل
  99  --------  سانتي متر 6سانتي متر و  8نشست براي ستون سنگي غير مسلح به قطر  -نمودارهاي بار -4-10شكل
  100  -  سانتي متر روي بستر رسي30سانتي متر و طول  6مسلح به قطر اثر شكم دادگي ستون سنگي غير  -4-11شكل
  112  ---------------------------  براي بارگذاري روي بستر رسي با ستون سنگي s/lنمودار  - 5-1شكل

  PLaxis  ------------------------  114هندسه بستر رسي بدون ستون سنگي مدل شده در  -5-2شكل 
  115  --------------------------------------  مش بندي محيط خاك و ستون سنگي - 5-3شكل
  110  ----------------  اهي و عددي براي بستر رسي بدون ستون سنگينشست آزمايشگ - نمودار بار - 5-4شكل
  117  -----  سانتي متر 6نشست آزمايشگاهي و عددي براي بستر رسي با ستون سنگي به قطر  - نمودار بار - 5-5شكل
به  PGM14سانتي متر مسل شده با  6نشست آزمايشگاهي و عددي براي ستون سنگي به قطر -نمودار بار -5-6شكل

  117  ----------------------------------------------------------  صورت تمام طول
  TS40   -----------  118باسانتي متر  6نشست آزمايشگاهي و عددي ستون سنگي به قطر  - نمودار بار - 5-7شكل
به صورت  PGM14سانتي متر مسلح شده با  6براي ستون سنگي به قطر  هندسه مدل شده در نرم افزار - 5-8شكل

  119  --------------------------------------------------------------  نصف طول
به  PGM14سانتي متر مسلح شده با  6نشست آزمايشگاهي و عددي براي ستون سنگي به قطر  -نمودار بار - 5-9شكل

  119  ----------------------------------------------------------  صورت نصف طول
به  TS40سانتي متر مسلح شده با  6نشست آزمايشگاهي و عددي براي ستون سنگي به قطر  -نمودار بار -5-10شكل

  120  -------------------------------------------------------  صورت نصف طول متر
  121  ------------  سانتي متر 8آزمايشگاهي و عددي براي ستون سنگي به قطر نشست  -نمودار بار -5-11شكل
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به  PGM14سانتي متر مسلح شده با  8نشست آزمايشگاهي و عددي براي ستون سنگي به قطر  - نمودار بار -5-12شكل
  121  -----------------------------------------------------------------------------------  قائم صورت
 8عددي و آزمايشگاهي ستون سنگي مسلح شده به صورت كامل و دورگير به قطر نشست  -تغييرات بار -5-13شكل

  TS40  ---------------------------------------------------------  122سانتيمتر با 
  123  ----------------  غير مسلح با قطرهاي مختلفنشست براي ستون سنگي هاي  -تغييرات بار -5-14شكل
  124  به صورت قائم با قطرهاي مختلف PGM14نشست براي ستون سنگي هاي مسلح شده با  -تغييرات بار -5-15شكل
  125  به صورت قائم با قطرهاي مختلف TS40نشست براي ستون سنگي هاي مسلح شده با  -تغييرات بار -5-16شكل
  126  ------------------  براي انواع ستون هاي با قطرهاي متفاوت BCR2تغييرات قطر در مقابل  -5-17شكل
  127  ---------------  براي كارهاي عددي انجام شده BCR2تغييرات قطر ستون سنگي در مقابل  -5-18شكل
  128  --  نشست حاصل از تحليل عددي براي ستون سنگي هاي بدون مسلح براي تحقيق حاضر -نمودار بار -5-19شكل
  123  ---------------------  در پژوهش حاضركارهاي عددي  براي ଶܴܥܤدر مقابل  L/Dتغييرات  -5-20شكل
  PLAXIS  ------------  131هندسه بستر خاك با ستون سنگي با مسلح كننده هاي افقي مدل شده در  -5-21شكل
  132  -------------------------  مش بندي بستر خاك با ستون سنگي با مسلح كننده افقي -5-22شكل
  133  --------------------  شكم دادگي ستون سنگي تحت بار قائم همراه با مسلح كننده افقي -5-23شكل
  134  راي ستون سنگي با مسلح كننده افقينشست به دست آمده از آزمايش و تحليل عددي ب -تغييرات بار مقايسه -5-24شكل
  135  -------  در ارتفاعات مختلف PGM14تغييرات بار نشست براي ستون سنگي با مسلح كننده افقي  -5-25شكل
  136  ---------  در ارتفاعات مختلف TS40تغييرات بار نشست براي ستون سنگي با مسلح كننده افقي  -5-26شكل
ܮ مقابل  در  ଶܴܥܤتغييرات  -5-27شكل

ൗܮ   137  -----------------  به صورت افقي  دو نوع مسلح كننده براي   

  140  ---------------------------------------  طرح آزمايش روي ستون سنگي تك -5-28شكل
  140  ----------------------------------------  گروه ستون سنگيطرح آزمايش روي  -5-29شكل
  141  ---------------------------  طرح نصب تجهيزات و بارگذاري روي ستون سنگي تك -5-30شكل
  142  -------------------------  نشست ستون سنگي هاي تك با طول هاي مختلف -تغييرات بار -5-31شكل
  143  ---  متر 6/6سانت و طول 90در مقابل فشار وارده بر بستر رسي با ستون سنگي به قطر  s/lتغييرات  -5-32شكل
  144  ---  متر 9/4سانت و طول 90در مقابل فشار وارده بر بستر رسي با ستون سنگي به قطر  s/lتغييرات  -5-33شكل
سانت و طول  90لح به قطرون سنگي غير مسنشست حاصل از تحليل عددي و آزمايشگاهي براي ست -تغييرات بار -5-34شكل

  147  ----------------------------------------------------------------  متر 6/6
 ميلي متر و 900نشست حاصل از تحليل عددي و آزمايشگاهي براي ستون سنگي غير مسلح به قطر  -تغييرات بار -5-35شكل

  148  ------------------------------------------------------------  متر 9/4وطول 
سانتي متر و طول 90نشست حاصل از تحليل عددي و آزمايشگاهي براي ستون سنگي به قطر  - تغييرات بار -5-36شكل

  148  ----------------------------------------------------------------  متر 12
  150  --------  متر 3سانتي متر و طول  60نشست براي ستون سنگي غير مسلح به قطر  -تغييرات بار -5-37شكل
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سانتي متر و طول هاي  90، 80، 60نشست براي ستون سنگي غير مسلح به قطرهاي  -تغييرات بار -5-38شكل
  151  -------------------------------------------------------------  متر 3،4،5/4
  152  --------------  متر 8/1سنگي با پي به قطر نشست براي بستر رسي بدون ستون  -تغييرات بار-5-39شكل
  153  ------------  در مقابل قطر ستون سنگي براي ستون سنگي هاي غير مسلح BCRଶمقايسه تغييرات  -5-40شكل
به صورت قائم و تمام طول به قطر  PGM14نشست ستون سنگي هاي غير مسلح و مسلح شده با  -تغييرات بار -5-41شكل
  154  -----------------------------------  متر 5/4، 4 ،3سانتي متر و به طول هاي  90،  80، 60هاي 
مسلح شده به صورت نصف طول با متر  3و ارتفاع سانتي متر  60مش بندي محيط خاك و ستون سنگي به قطر  -5-42شكل

PGM14  ---------------------------------------------------------------  155  
با قطر هاي  PGM14نشست براي ستون سنگي هاي مسلح شده به صورت نصف طول و تمام طول با  -تغييرات بار -5-43شكل

  156  ---------------------------------------------------------  سانتي متر 90، 80، 60
  157  -------  در مقابل قطر براي ستون سنگي هاي مسلح شده به صورت دورگيرو نصف طول ଶܴܥܤتغييرات  -5-44شكل
متر مسلح شده به صورت افقي با  4سانتي متر و ارتفاع  80مش بندي محيط خاك و ستون سنگي به قطر  -5-45شكل

PGM14   ܮسانتي متر و  50با فواصل مسلح كننده
  158  -------------------------------  .1برابر با  ൗܮ

با  متر 4و ارتفاع  سانتي متر 80نشست براي ستون سنگي هاي مسلح شده به صورت افقي به قطر  -غيرات بارت -5-46شكل
ܮنسبت هاي 

  159  --------------------------------  سانتي متر 50و فواصل مسلح كننده ها  مختلفൗܮ

ܮبراي ستون سنگي هاي مسلح شده به صورت افقي در مقابل  ଶܴܥܤمقايسه تغييرات  -5-47شكل
واصل مسلح كننده با ف ൗܮ

  159  -----------------------------  سانتي متر براي بررسي هاي كوچك مقياس و بزرگ مقياس 50برابر با 
  161  -------------  متر 10سانتي متر و طول  80مش بندي محيط خاك و ستون سنگي غير مسلح به قطر  -5-48شكل
  162  ---  متر 10سانتي متر و طول هاي  100، 80به قطر غير مسلح نشست براي ستون سنگي هاي  -تغييرات بار -5-49شكل
با سه نوع  10متر و طول  1نشست براي ستون سنگي مسلح شده به صورت قائم وتمام طول به قطر -تغييرات بار -5-50شكل

  157  --------------------------------------------------------------  مسلح كننده
به  و تمام طول براي ستون سنگي هاي مسلح شده به صورت قائم  ଶܴܥܤتغييرات مقاومت مسلح كننده در مقابل  -5-51شكل
  164  -------------------------------------------------------  متر 10متر و طول  1قطر 
متر با فواصل مسلح  10متر و طول  1مش بندي محيط خاك و ستون سنگي مسلح شده به صورت افقي به قطر -5-52شكل

ܮكننده يك متر و 
  165  ---------------------------------------------------  1برابر با  ൗܮ

متر با فواصل مسلح  10نشست براي ستون سنگي مسلح شده به صورت افقي به قطر يك متر و طول  -تغييرات بار -5-53جدول
ܮكننده يك متر و 

  166  ---------------------------------------------------  1برابر با  ൗܮ

به قطر  افقي براي ستون سنگي هاي مسلح شده به صورت   ଶܴܥܤتغييرات مقاومت مسلح كننده در مقابل  مقايسه  -5 -54شكل
ܮمتر و  1به فواصل مسلح كننده  متر 10متر و طول  1

  و ستون سنگي مسلح شده به صورت قائم و تمام طول  1 برابر با ൗܮ

  ----------------------------------------------------------------------  167  
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متر با سه زاويه اصطكاك  10سانتي متر و طول 80نشست براي ستون سنگي غير مسلح به قطر  - تغييرات بار -5-55جدول 
  168  -----------------------------------------------------------  داخلي مختلف شن

سانتي متر و طول  80براي ستون سنگي غير مسلح به قطر  ଶܴܥܤداخلي شن در مقابل تغييرات زاويه اصطكاك  -5-56جدول
  169  ------------------------------------------------------------------  متر 10

متر با سه زاويه اصطكاك داخلي  10متر و طول  1نشست براي ستون سنگي غير مسلح به قطر  -تغييرات بار -5-57جدول 
  170  --------------------------------------------------------------  مختلف شن

 80و  100براي ستون سنگي غير مسلح به قطر  ଶܴܥܤمقايسه تغييرات زاويه اصطكاك داخلي شن در مقابل  -5-58جدول 
  171  ------------------------------------------------------  متر 10سانتي متر و طول 

به فواصل مسلح كننده  TS80متر با  10متر و طول  1مش بندي محيط خاك و ستون سنگي مسلح شده به قطر  -5-59جدول 
ܮمتر و  1

  172  -------------------------------------------------------  1برابر با  ൗܮ

با فواصل  TS80متر با  10متر و طول  1نشست براي ستون سنگي مسلح شده به صورت افقي به قطر  -تغييرات بار -5-60شكل
ܮمسلح كننده مختلف و 

  173  ------------------------------------------------  برابر با ൗܮ

 10متر و طول  1به قطر  TS80براي ستون سنگي مسلح شده به صورت افقي با   U/Lدر مقابل  ଶܴܥܤتغييرات  -5-61شكل
ܮمتر  با 

  173  --------------------------------------------------------  1برابر با  ൗܮ

با فواصل   TS80متر مسلح شده به صورت افقي با  10متر و طول  1مش بندي محيط خاك و ستون سنگي به قطر  -5-62شكل
ܮسانتي متر و  50مسلح كننده 

  174  -----------------------------------------  75/0برابر با  ൗܮ

با فواصل  TS80متر با  10ل متر و طو 1نشست براي ستون سنگي مسلح شده به صورت افقي به قطر  -تغييرات بار -5-63شكل
ܮمسلح كننده مختلف و 

  175  ---------------------------------------------  75/0برابر با  ൗܮ

متر و  1به قطر  TS80براي ستون سنگي مسلح شده به صورت افقي با   U/Lدر مقابل  ଶܴܥܤمقايسه  تغييرات  -5-64شكل
ܮمتر  با  10طول 

  176  ----------------------------------------------- 1و  75/0برابر با  ൗܮ

با فواصل  TS80متر با  10متر و طول  1نشست براي ستون سنگي مسلح شده به صورت افقي به قطر  -تغييرات بار -5-65شكل
ܮمسلح كننده مختلف و 

  177  ----------------------------------------------  5/0برابر با  ൗܮ

متر و  1به قطر  TS80براي ستون سنگي مسلح شده به صورت افقي با   U/Lدر مقابل  ଶܴܥܤمقايسه تغييرات  -5-66شكل
ܮبا   متر 10طول 

  178  ---------------------------------------------  /5، 75/0، 1برابر با  ൗܮ

با فواصل  TS80متر با  10متر و طول  1نشست براي ستون سنگي مسلح شده به صورت افقي به قطر  -تغييرات بار -5-67شكل
ܮمسلح كننده مختلف و 

  179  ---------------------------------------------  33/0برابر با  ൗܮ

  181  ---------  تر با لايه سختم 10متر و طول  1مش بندي محيط خاك و ستون سنگي غير مسلح به قطر  -5-68شكل
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ୠܧتغييرات  -5-69شكل
Eൗ  ܴܥܤدر مقابلଶ  182  ---------  متر 10متر و طول  1براي ستون سنگي غير مسلح به قطر  

ୠܧتغييرات  مقايسه -5-70شكل
Eൗ  ܴܥܤدر مقابلଶ  با  متر 10متر و طول  1براي ستون سنگي مسلح به قطرPGM14  به

  183  ---------------------------------------  مسلحصورت دورگير و تمام طول و ستون سنگي غير 
ୠܧتغييرات  مقايسه -5-71شكل

Eൗ  ܴܥܤدر مقابلଶ با  متر 10متر و طول  1به قطر  به صورت افقي براي ستون سنگي مسلح

ܮسانتي متر و  50فواصل مسلح كننده 
  184  ----------------------------------------  برابر با  ൗܮ

متر از لايه  1متر به فاصله انتهاي  10مش بندي محيط خاك و ستون سنگي غير مسلح به قطر يك متر و طول  -5-72شكل
  185  -----------------------------------------------------------------  سخت
  186  ----------------------  1براي ستون سنگي غير مسلح به قطر  ଶܴܥܤدر مقابل  a/Lتغييرات  -5-73شكل
متر با فواصل  9مترو طول  1به قطر  TS80مش بندي محيط خاك و ستون سنگي مسلح شده به صورت افقي با  -5-74شكل

  187  -----------------------------------------------------  سانتي متر 50مسلح كننده 
  188  ---  متر 1به قطر  TS80شده به صورت افقي با  براي ستون سنگي مسلح ଶܴܥܤدر مقابل  a/Lتغييرات  -5-75 شكل
ܮو متر 1به قطر  TS80شده به صورت افقي با  براي ستون سنگي مسلح ଶܴܥܤدر مقابل  a/Lتغييرات  - -5-76شكل

  ൗܮ

  U=50 cm  ------------------------------------------------------  189و 75/0برابر با 
ܮو متر 1به قطر  TS80شده به صورت افقي با  براي ستون سنگي مسلح ଶܴܥܤدر مقابل  a/Lتغييرات  - -5-77شكل

  ൗܮ

  U=30 cm  ------------------------------------------------------  190و 5/0برابر با 
ܮو متر 1به قطر  TS80شده به صورت افقي با  براي ستون سنگي مسلح ଶܴܥܤدر مقابل  a/Lتغييرات  -5-78شكل

برابر   ൗܮ

  U=30 cm  --------------------------------------------------------  191و 33/0با 
 10و طول  متر 1به قطر  PGM14شده به صورت قائم با  براي ستون سنگي مسلح ଶܴܥܤدر مقابل  a/Lتغييرات  -5-79شكل
  PGM14  -----------------------------------------------------------  192متر با 

  
  
  
  
  
  
  

  فهرست جداول
  3  ----------------------------------------  خلاصه اي از روش هاي اصلاح خاك -1 -1جدول 
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  34  ---------------------------------  مشخصات مصالح مورد استفاده براي آزمايشات -2-1جدول 
  37  ---------------------------------  مشخصات شن مورد استفاده براي ستون سنگي -2-2جدول 
  38  ------------------------  مشخصات مصالح مصرف شده براي مسلح سازي ستون سنگي -2-3جدول 
  39  -------------------------------  مشخصات رس مورد استفاده براي بستر ستون سنگي 2- 4جدول
  43  --------------------------  راي آزمايشات ستون سنگيمشخصات رس مورد استفاده ب -2 -5جدول 
  45  ------------------------  مشخصات مصالح مورد استفاده براي بستر و شن ستون سنگي - 2-6جدول 
  68  ------------------------------------  مشخصات رس مورد استفاده در آزمايشات -3 -1جدول 
  69  ------------------------------------  مشخصات شن مورد استفاده در آزمايشات -3 -2جدول 
  73  ----------------------------  مشخصات ژئوتكستايل هاي مورد استفاده در آزمايشات -3 -3جدول 
  74  --------------------------------  برنامه آزمايشات انجام شده داخل مخزن كوچك -3 -4جدول 
  77  ---------------------------------  برنامه آزمايشات انجام شده داخل مخزن بزرگ -3 -5جدول 
درصد افزايش ظرفيت باربري ستون هاي سنگي مسلح شده و مسلح نشده نسبت به بستر رسي بدون  -4 -1جدول 

  102  -------------------------------------------------------------  ستون سنگي
  108  -----------------------------------  تحليلمقدار پارامترهاي مورد استفاده در  -5 -1جدول 
  PLAXIS  --------------------------------  110مشخصات رس بستر وارد شده در  -5 -2جدول 
  PLAXIS  ---------------------------  111مشخصات شن ستون سنگي وارد شده در  -5 -2جدول 
  127  --------------------------  مشخصات ژئوتكستايل مورد استفاده در مدلسازي عددي -5 -3جدول 
  PLAXIS  ------------------------------------  147مشخصات رس وارد شده در  -5 -4جدول 
  PLAXIS  ---------------------------  148مشخصات شن ستون سنگي وارد شده در  -5 -5جدول 
  171  ------------  مقدار زاويه اصطكاك داخلي و زاويه اتساع شن مورد استفاده در مدلسازي عددي -5 -6جدول 
 184  --------------------------  مشخصات لايه سخت قرار گرفته در انتهاي ستون سنگي -5 -7جدول 
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  فصل اول
  مقدمه و كليات

 

 

 

 

 

 

  

  


