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 مت هافهرست علا

 

qa                 گیستًن سىمجاس  یگاَ یٍفشار تک 

Ф                   شذٌ سىگ      یسَکش یاصطکاك داخل یٍساي 

C                    شذٌ یسَکش یچسبىذگ 

σr                     شذٌ تًسط فشارسىج یزیمًثز اوذاسٌ گ یتىش شعاع 

SF                   یىاناطم یبضز 

Pa                   سىگی  بار مجاس ستًن 

CS                  در رس یجاوب یچسبىذگ 

CP                  یستًن سىگ یپا یاخاك در وًك  یچسبىذگ 

AS                   یمتًسط ستًن سىگ یسطح جاوب 

VC                  حجم در جای سىگ   

NC                  ظزفیت باربزی ظزیب 

Pult                  بار گسیختگی ستًن سىگی  

LC                  طًل ستًن سىگی  

Dcol                قطز ستًن سىگی  

as                    شذٌ اصلاح واحیٍ وسبت 

AS                  یسىگ یمجمًع ستًن َا یمساحت افق 

AC                 مساحت افقی خاك اطزاف ستًن َای سىگی 

n                    ضزیب تمزکش تىش 

𝜎𝑠                   خاك اطزافتىش مًجًد در 

R                     وسیت کاَش پذیزی   

                  St ٌوشست سمیه اصلاح شذ 

So               ٌوشست سمیه اصلاح وشذ 

mv               مذيل ضزیب تغییز حجم 



 

 ل   

 

ψ                 سايیٍ اتساع خاك 

E                     گمذيل یاو 

υ                 ضزیب پًاسًن 

3σ               فشار جاوبی 

1σ               فشار محًری  
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 چکیده

 1050409دانشجویی: شماره  محمدرضا نام: آریافر نام خانوادگی:

های سنگی برای پی سازه های واقع    بهینه سازی الگوی اجرای ستونعنوان پایان نامه::  
  شده بر خاک رس

 دکتر مسعود اولی پوراستاد راهنما: 

 یدهدشت ینیعبدالله حس یدمهندس ساستاد مشاور: 

 مکانیک خاک و پیگرایش:  مهندسی عمرانرشت::  کارشناسی ارشددرج: تحصیلی: 

 عمرانگروه:  مهندسیدانشکده:  چمران اهوازشهید دانشگاه:

 21تعداد صفح::                                            62/11/26تاریخ فارغ التحصیلی :  

 نشست، ستون سنگی، تحلیل عددی، آباکوس: کلید واژه

باشد. با  یم یاز روش هاي متداول براي بهسازي و اصلاح خاك، استفاده از ستون هاي سنگ یکی        

 نیتام ازیباربري خاك را تا حد مورد ن تیتوان ظرف یم سست، در خاك هاي یاستفاده از ستون هاي سنگ

 ب: صورت س: یرس در خاك لای: لای: یحاضر، مطالع: عددي رفتار گروه ستون سنگ قینمود. در تحق

صلب انجام شده  یشده است. بارگذاري بر روي پ یبررس آباکوس افزار اجزاء محدود بعدي ب: کمک نرم

. رفتار مصالح با دو آرایش مربعی و مثلثی درون خاك لای: اي قرار گرفت: اند یاست. گروه ستون سنگ

ب مدل سازي شده است. در کولم -موهر کیو خاك اطراف آن با مدل رفتاري الاستوپلاست یستون سنگ

،  یسنگ يدر ستون ها شیارتفاع، فاصل: مرکز ب: مرکز، قطر، نوع آرا راتییتغ ریانجام شده تاث هاي لیتحل

 بررسی :یلا :یلا يدر خاك ها یمصالح رس رییو تغ یاصلاح شده با ستون سنگ نیزم يبر رو یاندازه پ

 شده است. 

هایی ک: رس قوي در لای: بالا است، ستون سنگی تاثیري بر در لای: بندي  دهدی نشان م جینتا         

درصد در  24تا  04کاهش نشست ندارد ولی در لای: بندي هایی ک: رس ضعیف در لای: بالا است، حدود 

کاهش نشست مؤثر است. در مدل هاي مربعی نسبت ب: مدل هاي مثلثی نشست خاك اصلاح شده با 

متر بهین: ترین حالت می باشد. هر  8در قطرهاي مختلف ستون سنگی ارتفاع  شد.ستون سنگی کمتر می با

. ب: علاوه باشدی همراه م ینشست پ ریبا کاهش مقاد نزدیکتر باشد 1چ: نسبت طول ب: عرض پی ب: 

 و نوع لای: بندي خاك بستگی دارد. ستون ها ی از یکدیگر ب: آرایش و ارتفاعستون هاي سنگبهین: فاصل: 
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             فصل اول

 

 مقدمه

 

اصلاح خاک همواره چالش بسیار مهم پیش روی مهندسین می باشد. مهندسین همواره به 

های ه این مهم می باشند. تا کنون روش دنبال روش های کم هزینه و پرسرعت برای دستیابی ب

به  1ون سنگیبه معرفی روش ستدر این فصل  متعددی در این زمینه ابداع و اجرا گردیده اند.

 عنوان یکی از روش های اصلاح خاک پرداخته خواهد شد.

 

 ستون سنگی عرفیم      1-1

 

 نشست تقلیل یا و باربری ظرفیت افزایش جهت خاک اصلاح روش یك سنگی های ستون

 از نامرغوب خاک حجم درصد 51 الی 11 تعویض روش این در .باشد می سازه ها پی، زیر خاک

 و یکدیگر از معین فاصله و عمق و قطر با چاههایی حفر پی بوسیله زیر نیكژئوتک مهندسی لحاظ

 می صورت عمودی ستونهای بصورت متراکم نمودن و ریزه سنگ یا شن بوسیله چاهها کردن پر

 نحوه اجرای ستون سنگی مشاهده می شود. 1-1در شکل ]1[گیرد.

 

                                                           

 1 -Stone Column 
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 ]2[سنگی ستون اجرای نحوه 1-1 شکل

 و مرتعش مخصوص دستگاههای بوسیله و ریخته شده، حفر چاه در لایه لایه بصورت ای دانه مواد

 ای گزینه بعنوان سنگی ستون از استفاده های علت جمله از ]1[ می شود. افزوده آنها تراکم بر

 :از عبارتند خاک اصلاح جهت

 پذیری نشست درصد 13 الی  53 معمول بطور) پذیری نشست کاهش و باربری افزایش -1

 پی زیر یا خاکریزها پی زیر زمین مانند) هستند بار اعمال تحت که ای گسترده مناطق یابد( می کاهش

 (.…و آب نفت، مخازن  بزرگ، تانکهای

 13 الی 23 سنگی ستون هر معمول بطور ) دارند سنگی ستونهای که خوبی باربری ظرفیت -2

 (کند می تحمل بار تن

 برشی مقاومت خوب تراکم قابلیت با رسی و سیلتی خاکهای در سنگی ستون از استفاده با -5

  شکل مانند اگر . یابد می افزایش مربع متر بر نیوتن کیلو  11-13معمول در حدود  بطور زمین سطح
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 ]2[سنگی ستون از استفاده با پی زیر خاک برشی مقاومت افزایش 2-1 شکل

 

    ایجاد (γ) ای زاویه کرنش ، دکن اثر خاک در زلزله برشی نیروی مانند برشی نیروی یك 1-2

 و خاک ای زاویه کرنش که شود می فرض شود، استفاده سنگی ستون از که صورتی در. کند می

 در ،(است اطراف خاک برابر 1 الی 2 سنگی های ستون سختی معمولاً) باشد برابر سنگی ستون

 :نوشت میتوان نیروها تعادل از استفاده با صورت این

(1-1)                                                                                         ,  τ c Ac +τ s As =τA  

 :نوشت توان می است برابر باهم سنگی ستون و خاک  γ  مقدار اینکه به توجه با

(1-2)                                                                                     τ s=
 

  
    

 
  
 

  
  
 

                                               

 مدول و خاک برشی مدول Gc و GS و سنگی ستون و خاک افقی مساحت   AC و AS  آن در که

 ستون از استفاده با که شود می ملاحظه (2-1) رابطه به توجه باباشد.  می سنگی ستون برشی

   ]2[ .شود می کمتر خاک به تحمیلی برشی نیروی سنگی
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 از متری 13 الی 6 طول معمول بطور.  است اقتصادی اصلاح روش یك سنگی ستون -4

 متری 6 تا 4 طول در سنگی ستون از معمول بطور اروپا در رسد می نظر به اقتصادی سنگی ستون

 در. باشد می اقتصادی غیر متر 13 از بیش طول با نگیس ستون معمول بطور و شود می استفاده

    افزایش سنگی ستون طول افزایش با نیز اجرایی مشکلات بودن اقتصادی غیر بر علاوه ضمن

 ستون از. است شده اجرا نیز متر 21 طول تا سنگی ستون آمریکا و اروپا در حال این با یابد، می

 کیلو 7 از کمتر آنها نشده زهکشی برشی قاومتم حداقل که خاکهایی در معمول بطور سنگی

 ،شود توجه آن به باید و است اهمیت با که ای نکته اما. شود می استفاده باشد مربع متر بر نیوتن

 است ممکن بالا، پذیری تراکم بعلت آلی مواد حاوی خاکهای و حساس خاکهای در که است آن

 .شود مواجه 1جانبی انبساط اب خاک، طرف از جانبی حمایت عدم بعلت سنگی ستون

 اهمیت موضوع      1-2

 احداث جهت مناسب زمین کمبود مشکل صنایع توسعه و جمعیت افزون روز افزایش با

 لحاظ از تر پایین کیفیت با زمینهای از استفاده به انسان تا است شده موجب نیاز مورد های سازه

 خاک کیفیت نوعی به باید مناسب سازه یك احداث جهت اما .آورد روی ژئوتکنیك مهندسی

 از ناشی نیروهای اثر در خاک تا شود داده ارتقاء ژئوتکنیك مهندسی پارامترهای لحاظ از نامناسب

 روشهای ارتقاء شاهد روزه هر تکنولوژی پیشرفت با .باشد داشته مناسبی عملکرد نظر مورد سازه

 اصلاح متعدد روشهای به توجه اب .باشیم می خاک اصلاح جدید روشهای ابداع و خاک اصلاح

 میان این در و داده قرار مدنظر را خاک اصلاح روش چندین تواند می ژئوتکنیك مهندس یك خاک

                                                           

1-Bulging 
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 خاک اصلاح معمول روشهای .بگیرد بکار محل خاک اصلاح در را طرح ترین اقتصادی و بهترین

 از استفاده ،لرزشی جهیزاتت از استفاده با چگالش ،زهکشی ،بارگذاری پیش ،تراکم : از عبارتند

 تثبیت ،پارچه زمین از استفاده ،دوغاب تزریق ،(ای ماسه یا سنگی ستونهای مانند) درجا تسلیح

 ]4[و  ]5[.شیمیایی

 

 کاربرد      1-3

 خاکریزها شیروانی و طبیعی های شیروانی پایداری افزایش .1

 سست ای ماسه سیلتی یا رس خاک در خصوص به پی زیر خاک باربری ظرفیت افزایش. 2

 تفاضلی نشستهای کاهش. 5

 روانگرایی پتانسل کاهش. 4

 تحکیم  زمان کاهش و خاک تحکیم سرعت افزایش. 1

 ستون کاربرد و باشد می سنگی ستون شاخص و عمده کاربردهای از شده ذکر موارد البته

 شود می سنگی ستون از نیز موارد سایر در و شود نمی محدود شده موارد ذکر در تنها سنگی

 ناگهانی شدید دینامیکی بارهای زیر در که 1دال دسترسی زیر در ،ها پل در مثال برای. کرد استفاده

 از ]1[کاست دسترسی دال زیر نشست خاک از توان می سنگی ستونهای از استفاده با ،دارد قرار

 نشست ریزیبستر خاک موارد از بسیاری در .است سازی راه در سنگی ستون دیگر هایدکاربر

خاکریزی  جهت مناسبی بستر توان می ، سنگی ستون از استفاده با راحتی به ،دارد بالایی پذیری

 .نمود فراهم راه

                                                           

1- Approach Slab 


