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 تشکر و قدردانی:

‎از‎ ‎حسابگران ‎و ‎عاجزند ‎او ‎ستودن ‎از ‎سخنوران ‎که ‎را ‎خداوندی سپاس

‎اند.‎‎های‎او‎ناتوان‎و‎تلاشگران‎از‎ادای‎حق‎او‎درمانده‎شمارش‎نعمت

‎خداوندیسپاس‎‎در‎ ‎مرا ‎فرمود‎و ‎بر‎من‎عطا ‎که‎توفیق‎فراگیری‎علم‎را را

تا‎این‎گزارش‎را‎با‎موفقیت‎به‎پایان‎‎ها‎یاری‎نمود،‎ران‎مشکلات‎و‎سختیکو

 برسانم.

‎راهنمایی‎از‎گزارش‎این‎تهیه‎و‎تحصیلی‎دوران‎طول‎در‎مساعدت‎و‎ها‎‎‎های

‎اساتید‎بهره‎عزیزی‎دوستان‎و‎برده‎که‎ام‎س‎مراتب‎ایشان‎همه‎از‎و‎قلبی‎پاس

های‎ارزشمند‎و‎زحمات‎بی‎دریغ‎استاد‎‎از‎راهنمایی‎.تشکر‎خالصانه‎ای‎دارم

‎ ‎آقای ‎جناب ‎این‎‎سعید ابریشمیدکتر بزرگوار ‎راهنمایی ‎زحمت که

‎‎پایان ‎آقای ‎جناب ‎همچنین ‎و ‎از‎‎امیر علی طباطبائیدکتر نامه که

‎.های‎ایشان‎برخوردار‎بودم‎صمیمانه‎سپاسگزارمها‎و‎کمکراهنمایی

‎ ‎دکتر ‎آقایان ‎ارجمند ‎استادان ‎از ‎نهایت ‎‎،نیا‎سیاوشدر ‎و‎‎قرباندکتر بیگی

‎مهندس ‎آقایان ‎عزیزم ‎دوستان ‎اسلامی ‎مشیری‎دکتر ،‎و‎ مهندس‎کشاورز

 تشکر‎و‎قدردانی‎می‎نمایم.

 

 

  



 كارشناسي ارشد تعهد نامه اصالت پايان نامه

‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎دانشجویی‎شماره‎به‎‎پیوسته‎نا‎ارشد‎کارشناسی‎مقطع‎آموخته‎دانش‎محتشم‎رضا‎00156056011اینجانب‎

‎عمران‎رشته‎در–‎‎تاریخ‎در‎که‎وپی‎خاک‎03/00/0931گرایش‎‎:‎عنوان‎تحت‎خود‎نامه‎پایان‎از‎‎‎ته‎عهددی‎ثیرأمطالعهه‎

‎سنگی‎روکشستون‎ژئوسینتتیک‎با‎شده‎‎پایدارسازی‎بر‎ها‎‎‎نمهره‎کسهب‎با‎01خاکریزها‎‎‎‎‎‎ام‎نمهوده‎دفهام‎عهالی‎درجهه‎و

:‎شوم‎می‎متعهد‎بدینوسیله‎

‎0-‎‎‎‎و‎علمهی‎دسهتاوردهای‎از‎که‎مواردی‎در‎و‎بوده‎‎اینجانب‎‎توسط‎شده‎انجام‎پژوهش‎و‎تحقیق‎حاصل‎نامه‎پایان‎این

طابق‎ضهوابط‎و‎رویهه‎ههای‎موجهود‎،‎نهام‎‎‎‎‎‎پژوهشی‎دیگران‎(‎اعم‎از‎پایان‎نامه‎،‎کتاب‎،‎مقاله‎و‎)‎...‎استفاده‎نموده‎ام‎،‎م

.‎ام‎کرده‎درج‎و‎ذکر‎فهرست‎در‎‎را‎آن‎مشخصات‎سایر‎و‎استفاده‎مورد‎منبع‎

0-‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎و‎دانشهگاهها‎سهایر‎در‎)‎بهارتر‎یها‎تهر‎پهایین‎،‎ سهط‎ههم‎(‎تحصهیلی‎مدرک‎هیچ‎دریافت‎برای‎قبلًا‎نامه‎پایان‎این

.‎است‎نشده‎ارائه‎عالی‎آموزش‎موسسات‎

9-‎ا‎بعد‎چنانچه‎‎‎‎ایهن‎از‎...‎و‎اختهرام‎ثبهت‎،‎کتاب‎چاپ‎از‎اعم‎برداری‎بهره‎هرگونه‎و‎استفاده‎قصد‎،‎تحصیل‎از‎فراغت‎ز

.‎نمایم‎اخذ‎را‎مربوطه‎مجوزهای‎واحد‎پژوهشی‎معاونت‎حوزه‎از‎،‎باشم‎داشته‎نامه‎پایان‎

5-‎و‎بپذیرم‎را‎آن‎از‎ناشی‎عواقب‎،‎شود‎ثابت‎فوق‎موارد‎خلاف‎زمانی‎مقطع‎هر‎در‎چنانچه‎‎‎اسهت‎مجاز‎دانشگاهی‎واحد

.‎داشت‎نخواهم‎ادعایی‎هیچگونه‎ام‎تحصیلی‎مدرک‎ابطال‎صورت‎در‎و‎نموده‎رفتار‎مقررات‎و‎ضوابط‎مطابق‎اینجانب‎با‎

 نام و نام خانوادگي :                                                                                            

 رضا محتشم                                                                                           

 

 91/99/9911: تاريخ و امضاء                                                                          
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 بسمه تعالی

 

 91/99/9911درتاریخ :

باا    از پایاان ناماه خاود د ااو نماوده و       رضاا محتشام  کارشناسی ارشد آقای  یدانشجو

 مورد تصویب قرار گر ت .عالی  با درجه   بیستبحروف    01    نمره

 

 امضاء استاد راهنما

 

 

 

 

 

 

 



‎بسمه‎تعالی

 دانشکده‎فنی‎و‎مهندسی

**************************************************************** 

‎(‎ا)است‎شده‎تهیه‎دانشگاه‎نامه‎پژوهش‎در‎چاپ‎منظور‎به‎چکیده‎ین  

 91981899410190کد شناسایی پایان نامه : 919نام واحد دانشگاهی : تهران مرکزی             کد واحد: 

‎ها بر پایدارسازی خاکریزها شده با ژئوسینتتیک روکشثیرستون سنگی أمطالعه عددی ت عنوان پایان نامه :

‎نام‎و‎نام‎خانوادگی‎دانشجو‎:‎رضا‎محتشم

‎:‎دانشجوئی‎00156059111شماره‎

‎خاک‎و‎پی‎-رشته‎تحصیلی‎:‎عمران

‎اول‎نیمسال‎:‎نامه‎پایان‎شروم‎03-31تاریخ‎

‎دوم‎نیمسال‎:‎نامه‎پایان‎اتمام‎31-30تاریخ‎

‎/‎ابریشمیاستاد‎سعید‎دکتر‎:‎راهنما‎استادان‎

‎استاد‎/‎استادان‎مشاور:‎دکتر‎امیر‎علی‎طباطبائی‎عدنانی

:‎تلفن‎شماره‎و‎مشهدآدرس-‎آباد‎قاسم-‎دکترحسابی‎بلوار-‎63حسابی‎-‎610پلاک‎-‎13060060950‎

 چكیده پایان نامه )شامل خلاصه، اهداف، روش های اجرا و نتایج به دست آمده( :

‎از‎مناسبیکی‎‎ستونهای‎از‎استفاده‎،ریلی‎خطوط‎و‎اتوبانها‎احداث‎در‎خاکریزها‎پایدارسازی‎جهت‎نرم‎خاکهای‎بهسازی‎روشهای‎ترین

‎می ‎جهت‎‎سنگی ‎مصال  ‎این ‎از ‎ژئوسنتتیک، ‎مصال  ‎تولید ‎و ‎پلیمر ‎علوم ‎زمینه ‎در ‎گرفته ‎صورت ‎پیشرفتهای ‎با ‎و ‎تازگی ‎به باشد.

باشند.این‎روش‎(‎معروف‎میGECشود‎که‎به‎ستونهای‎سنگی‎روکش‎شده‎با‎ژئوسنتتیک‎)محصورنمودن‎ستونهای‎سنگی‎استفاده‎می

نامه،‎مطالعه‎و‎بررسی‎تأثیر‎پارامترهای‎مکانیکی‎گردد.‎هدف‎در‎این‎پایان‎های‎خاک‎و‎افزایش‎ظرفیت‎باربری‎آن‎می‎باعث‎بهبود‎ویژگی

ی‎و‎سختی‎محوری‎مصال ‎ژئوسنتتیک‎محصورکننده‎بر‎روی‎مصال ‎نظیر‎مقاومت‎برشی‎خاک‎نرم،‎زاویه‎اصطکاک‎داخلی‎مصال ‎سنگ

‎باشد.‎ظرفیت‎باربری‎ستونهای‎سنگی‎می

‎.است‎گرفته‎قرار‎مطالعه‎مورد‎آنها‎مرکز‎به‎مرکز‎فاصله‎و‎ستونها‎محصورشدگی‎طول‎و‎قطر‎نظیر‎هندسی‎پارامترهای‎تأثیر‎همچنین

سازی‎رفتار‎‎استفاده‎گردیده‎است.‎مدل‎گسیختگی‎بکار‎گرفته‎شده‎جهت‎شبیهPlaxis‎افزاری‎اجزای‎محدود‎‎بدین‎منظور‎از‎بسته‎نرم

‎مدل‎مور ‎مصال ‎سنگی‎ستون، ‎گرفته‎شده‎‎کولمب‎می‎-خاک‎نرم‎و ‎نظر ‎ارستیک‎خطی‎در ‎برای‎مصال ‎ژئوسنتتیک‎رفتار باشد‎و

‎مقایسه‎نت‎افزار‎در‎شبیه‎است.همچنین‎صحت‎عملکرد‎این‎نرم های‎عددی‎اجزای‎محدود‎و‎‎ایج‎تحلیلسازی‎رفتار‎ستونهای‎سنگی‎با

‎دهد.‎نتایج‎آزمایشگاهی‎که‎حاصل‎مطالعات‎محققین‎پیشین‎بوده،‎مقایسه‎گردیده‎است‎که‎انطباق‎خوبی‎را‎نشان‎می

‎با‎مقایسه‎در‎شده‎روکش‎ستونهای‎از‎استفاده‎صورت‎در‎مجموعه‎نشست‎کاهش‎و‎باربری‎ظرفیت‎افزایش‎بیانگر‎مطالعه‎این‎نتایج

باشد.‎خصوصا‎ًبرای‎خاکهایی‎با‎مقاومت‎برشی‎خیلی‎پایین‎که‎روند‎افزایش‎کارایی‎بیشتر‎مشهود‎است.‎در‎نهایت،‎‎مولی‎میستونهای‎مع

‎نتایج‎تحلیلجمعبراساس‎بندی‎های‎گرفته‎صورت‎مطالعات‎از‎وحاصل‎،آمده‎بدست‎نمودارهای‎توصیه‎و‎پیشنهادها‎جهت‎فنی‎های

 ه‎گردیده‎است.ارائ‎تحلیل،‎طراحی‎و‎اجرای‎این‎تکنیک

‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎است‎مناسب‎دانشگاه‎نامه‎درپژوهش‎چاپ‎برای‎نظراستادراهنما‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎:‎وامضا‎03/00/31تاریخ‎

مناسب‎نیست



  هرست مطالب

  صل اول : مقدمه

0-0-‎‎0.....................................................................................................................مقدمه‎

0-0-‎‎مسأله‎0...............................................................................................................شرح‎

0-9-‎تحقیق‎از‎6............................................................................................................هدف‎

0-5-‎تحقیق‎0...............................................................................................................روش‎

0-6-‎فصل‎از‎یک‎هر‎محتویات‎شرح‎پایانامه‎3............................................................................های‎

  صل دوم : کلیات

0-0-‎نرم‎های‎خاک‎های‎ویژگی‎درباره‎00………………………………………………………………..……مختصری‎

0-0-‎نرم‎خاک‎روی‎بر‎شده‎احداث‎خاکریز‎رفتار‎05.................................................................بررسی‎

0-9-‎ویژگی‎بهبود‎روشهای‎خاکها‎مهندسی‎00..........................................................................های 

0-9-0-‎مناسب‎خاک‎کردن‎00.................................................................................جایگزین‎

0-9-0-‎خاک‎00.....................................................................................................تثبیت‎

0-9-9-‎ارتعاشی‎03...................................................................................................تراکم‎

0-9-5-‎گسترده‎سربار‎از‎استفاده‎و‎بارگذاری‎01..................................................................پیش‎

01‎.......................................................................................ای‎چاههای‎زهکش‎ماسه -0-9-6

0-9-5-‎سنگی‎01.................................................................................................ستونهای‎

0-9-0-‎ژئوسنتتیک‎01....................................................................................................ها‎

0-9-0-‎شمع‎00............................................................................................................ها‎

 06.............................................................................................سنگی ستون کاربرد موارد -0-5

 05...................................................................سنگی ستونهای از استفاده شرایط و موثر عوامل -0-6

00‎......................................................................................ارتعاشی تکنیکهای اولیه مفاهیم -0-5

 00......................................................................................روانگرایی و ارتعاشی سیستمهای -0-0

0-0-‎91......................................................................................سنگی ستونهای ساخت روشهای‎

0-0-0-‎جایگزینی‎روش-‎91................................................................................(تر) ارتعاشی‎

90‎............................................................................(خشک) ارتعاشی- روش‎جابجایی -0-0-0

90‎........................................................................................کوبشی سنگی ستونهای -0-0-9

0-0-5-‎ماسه تراکم شمعهای‎99........................................................................................ای‎

95‎.......................................................................................................ارتعاشی تجهیزات -0-3

0-01-‎کارگیری‎روش به‎96...................................................................................................تر‎

95‎.............................................................................................روش‎خشک به‎کارگیری -0-00

 90.............................................................................................سنگی های‎ساخت‎ستون -0-00

50‎................................................................................................صلب سنگی ستونهای -0-09

0-05-‎50.........................................................................................................ویژه ملاحظات‎

0-06-‎شمع‎و‎ستونها‎ سط‎در‎بار‎یکنواخت‎توزیع‎جهت‎سیستمی‎ایجاد‎لزوم‎55....................................ها‎

‎الف



 سنگی ستونهایطراحی  و تحلیل روشهای صل سوم : 

9-0-‎55.....................................................................................................................مقدمه‎

50‎................................................................................................گسیختگی های‎مکانیزم -9-0

50‎.........................................................................................منفرد سنگی ستونهای -9-0-0

9-0-0-‎53...........................................................................................سنگی ستونهای گروه‎

9-9-‎سنگی‎ستون‎تحلیل‎و‎بررسی‎60...............................................................................روشهای‎

60‎................................................................................................................پایه روابط -9-5

9-5-0-‎60..............................................................................................واحد سلول مفهوم‎

9-5-0-‎تعمیم واحد سلول‎65.........................................................................................یافته‎

65‎......................................................................................................تنش تمرکز -9-5-9

66‎.........................................................................................................نهایی بار تحلیل -9-6

9-6-0-‎66.....................................................................تک سنگی ستون باربری ظرفیت تحلیل‎

9-6-0-0-‎65....................................................................................حفره انبساط تئوری‎

9-6-0-0-‎60...........................................................................وسیک حفره انبساط تئوری‎

60‎..................................................................................کوتاه سنگی ستونهای -9-6-0-9

63‎.....................................................................سنگی ستون گروه نهایی باربری ظرفیت -9-6-0

51‎.......................................................................................سنگی نشست‎ستونهای بررسی -9-5

50‎......................................................................................................روش‎تعادل -9-5-0

9-5-0-‎روشGreenwood ...........................................................................................59‎

9-5-9-‎اجزاء‎56..............................................................................................محدود روش‎

00‎.................................................................................سنگی ستونهای گروه تنش‎در توزیع -9-0

00‎...................................................................................................شیب پایداری تحلیل -9-0

09‎.....................................................................................................روش‎پروفیل -9-0-0

9-0-0-0-‎09..............................................................................................تنش تمرکز‎

06‎..............................................ارتعاشی -روش‎جایگزینی به شده ساخته سنگی ستونهای طراحی -9-3

05‎.............................................................................ستون تراکم‎پذیری نظرگیری در -9-3-0

00‎..............................................................................................سربار نظرگیری در -9-3-0

9-3-9-‎کنترل‎00............................................................................................سازگاری های‎

9-3-5-‎زمین مقادیر‎بهسازی برش‎01...............................................................................شده‎

9-3-6-‎پی نشست‎00...................................................................................تک و نواری های‎

09‎..........................................................................تک و نواری های‎پی باربری ظرفیت -9-3-5

09‎.......................................................................شده بهسازی خاک روانگرایی پتانسیل -9-3-0

  صل چهارم : سوابق تحقیقاتی ستونهای سنگی معمولی و محصورشده

5-0-‎معمولی‎سنگی‎ستونهای‎تحقیقاتی‎06...........................................................................سوابق‎

5-0-0-‎06............................................................................................................مقدمه 
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 مقدمه -1-1

 احداث جهتاز لحاظ ژئوتکنیکی  مناسب هاي زمین کمبود منجر بهصنایع،  و توسعه جمعیت افزایش

 با هایی زمین برسازه  احداث اي جزء چاره موارد از بسیاري در لذا شده است. مورد نظر هاي سازه

 ژئوتکنیکی لحاظ از نامناسب خاك کیفیت نوعی به بایددر چنین مواردي  باشد. پایین نمی کیفیت

در شاخه  باشد. داشته عملکرد مطلوبی مورد نظر سازه از ناشی نیروهاي اثر در خاك تا شود داده ارتقاء

مهندسی ژئوتکنیک همانند سایر رشته هاي مهندسی در چند دهه اخیر پیشرفتهاي فراوانی حاصل 

 مبحث بهسازي خاك و در عین حال پراهمیت مطرح شده، موضوعات جدید و یکی از شده است.

 باشد. هاي سست می تقویت زمین
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اهمیت این موضوع از  .است برخوردار اي ویژه جایگاه از ژئوتکنیک مهندسی در خاك بهسازي

اي با شرایط خاك  هاي عمرانی گزیري از احداث سازه در منطقه آنجاست که در بعضی از پروژه

نامناسب نظیر خاکهاي رسی بسیار نرم و یا خاکهاي آلی یا لجنی و باتلاقی نیست. در چنین شرایطی 

استفاده از روشهاي معمول منجر به گسیختگی و لغزش خاك و یا حداقل نشستهاي بیش از حد و 

 سازي خاك وجود دارد. گردد. روشهاي زیادي جهت بهسازي و مقاوم نامتقارن سازه می

سازي بستر خاکریز اتوبانها و یا خطوط ریلی  ترین روشها، خصوصا جهت مقاوم اولیکی از متد

باشد. این روش که از گذشته هم مرسوم بوده، اخیراً و با پیشرفتهایی که  استفاده از ستونهاي سنگی می

در زمینه علوم پلیمر و خصوصا تولید مصالح ژئوسنتتیک ایجاد شده، دچار تحول شده است. گسترش 

هاي پلیمري در کارهاي عمرانی، ایده ترکیب ستونهاي سنگی با  برد خاك مسلح و مسلح کنندهکار

باشد را جهت افزایش بازدهی این  اي از جنس مصالح ژئوسنتتیک که در برگیرنده آن ستون می دیواره

هاي دقیق انجام شده بر روي میزان  گیري سیستم در مقاوم سازي خاك بوجود آمده است. اندازه

هایی که تاکنون به این روش اجرا گردیده است، مؤید  شستها و نیز تنشهاي وارد بر خاك در پروژهن

 باشد. این موضوع می

‎

شرح مساله -1-2  

هاي ارتباطی انسانها است که احداث آنها در  ترین روش استفاده از راهها یکی از نخستین و طبیعی          

گردد. در گذشته راهها را از هر مسیري  سال قبل بر می 0444جهان سابقه طولانی داشته و به حدود 

دادند، با این حال گاهی لازم بود که از یک باتلاق یا منطقه با خاك نرم  پذیر بود امتداد می که امکان

ها از اولین سازندگان راهها جهت مقاصد نظامی بودند و در مناطقی که داراي  عبور نمایند. رومی

کندند و از پایین به بالا یک لایه  زمین بستر راه را به عمق نزدیک به یک متر میخاك نامناسب بود، 

30 cm  25لاشه سنگ و ملات، یک لایه cm 25سنگ و یک لایه  از قلوه سنگ و پاره cm  شن و

ریخته و  شن و ماسه درهم و خاکدار می cm 20سنگ همراه با ملات و در نهایت یک لایه خرده

 [1] .کوبیدند می
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 [1]نمایی از خاکریزهاي احداث شده توسط رومیان در زمینهاي با خاك نرم  -1-1شکل 

 

Dewer (1962) زار  لجن بقایایی از راههاي باستانی در بریتانیا را طی حفاري در مناطق باتلاقی و

رسید. این راهها با کمک الوارهایی که در جهت  سال قبل می 0444کشف نمود که قدمت آنها به 

متري از هم در طرفین آن  سانتی 04)در فواصل  به هم متصل بودند و بوسیله میخ هاي چوبی طولی

 در زمین کوبیده شده بودند(، در محل خود ثابت و پایدار شده بودند.

در طی چند هزار سال گذشته و تا پیش از ابداع موتور و وسائل نقلیه موتوري هیچ پیشرفت 

ساخته شد،  11نشده بود. زمانی که اولین راه آهن در اواسط قرن  مهمی در شیوه احداث راهها ایجاد

آهن و گاه  تجربیات زیادي در زمینه ساخت راهها بدست آمد با این وجود رشد سریع خطوط راه

 شرایط نامناسب وضعیت خاك مشکلات و مسائلی را در این زمینه بوجود آورد.

باشد،‎از‎اواسط‎قرن‎‎سیار‎نرم‎در‎جهان‎میدر‎منطقه‎اسکاندیناوی‎که‎یکی‎از‎مناطق‎با‎خاک‎ب

ای‎از‎تیرها‎به‎منظور‎افزایش‎ظرفیت‎‎های‎بریده‎شده‎درختان‎و‎ایجاد‎شبکه‎نوزدهم‎استفاده‎از‎شاخه

‎شبکه‎تیرهای‎اولیه‎متشکل‎از‎شمع ‎گرفته‎شد. ‎بکار ‎راهها های‎باریکی‎بودند‎که‎‎باربری‎خاک‎بستر

‎م ‎گرفته ‎کار ‎برای‎راههای‎کوچک‎به ‎نوم‎پیشرفته‎یمعمور ‎افزایش‎ترافیک‎عبوری، ‎با ‎این‎‎شدند. تر

ها‎که‎متشکل‎از‎تیرهایی‎در‎دو‎ریه‎افقی‎عمود‎بر‎هم‎و‎متکی‎بر‎یک‎سری‎از‎شمع‎ها‎بودند،‎‎شبکه

‎خاکهای‎نرم‎پر‎می ‎با ‎را ‎داخل‎شبکه‎مذکور ‎گرفته‎شد. ‎توسط‎‎بکار نمودند‎ولی‎قسمت‎باری‎آن‎را

که‎یک‎مهندس‎ژئوتکنیک‎سوئدی‎بود‎جهت‎ساختKejelman (1938)‎‎پوشاندند.‎‎مصال ‎مرغوب‎می

بایست‎خاکریزی‎بر‎روی‎خاکهای‎ آهن‎بر‎روی‎خاکهای‎با‎ظرفیت‎باربری‎کم‎پیشنهاد‎کرد‎که‎راه‎و‎راه
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‎کم‎مخصوص‎وزن‎ ‎استفاده‎از‎مصال ‎با ‎بایستی‎تاحد‎امکان‎بوسیله‎کاهش‎ارتفام‎خاکریز‎و‎با نرم‎را

(0-0‎(‎سبک‎نمود‎و‎در‎صورت‎عدم‎امکان‎چنین‎عملی،‎مطابق‎شکل‎)0)نظیر‎سرباره‎کوره‎ذوب‎آهن

 از‎تیرهای‎چوبی‎به‎همراه‎شمع‎استفاده‎نمود.

 

‎0-0شکل-‎شمع‎از‎استفاده‎روش‎از‎نمایی‎‎نرم‎خاک‎بر‎واقع‎خاکریز‎بدنه‎زیر‎در‎چوبی‎[1]های‎

 

گیر و لجنی، پی راه  آبیا  هاي سست و نمک زار و در ایران باستان هم جهت احداث راهها در زمین

کردند. زغال چوب در لجن  ریزي می ساختند و روي زغال چوب را شن را با زغال چوب پایدار می

  [1] .کند پوسد و در عین حال بار را به زمین زیرین منتقل می رود، نمی فرو نمی

یلی جدید امروزه نیز با توجه به گسترش روز افزون ترافیک و لزوم احداث اتوبانها و خطوط ر

و یا تعریض آنها به خصوص در مناطقی با خاك نرم و یا مناطق باتلاقی و لجنی ضرورت استفاده از 

روشهاي نوین عمرانی که باعث افزایش ظرفیت باربري خاك در مدت زمان کوتاه و با هزینه کم 

خصوصا  ترین روشهایی است که گردد. استفاده از ستونهاي سنگی یکی از مناسب شود، احساس می

پذیر نظیر خطوط ریلی و نیز مخازن ذخیره سازي مایعات مورد استفاده قرار  هاي انعطاف جهت سازه

 گیرد. می

هرچند در وهله نخست، روش جدید استفاده از ستونهاي سنگی محصور شده به لحاظ 

ل هم از رسد، با این حا تر به نظر می هاي اجرایی نسبت به روش ستونهاي سنگی معمولی گران هزینه

                                                           
1- slag 
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باشد که در نهایت بکارگیري این روش  لحاظ فنی و هم از لحاظ سرعت اجرایی داراي مزیتهایی می

 جدید را مقرون به صرفه می سازد.

 

 هدف از تحقیق -3 -1

هاي  هاي عمرانی، همواره به طور کامل براي تحمل بار سازه خاکهاي طبیعی موجود در محل پروژه

آهن و یا سد مناسب نیستند. در چنین حالتی لازم است  بدنه خاکریز راه و راهفوقانی نظیر ساختمان یا 

توان  قبل از احداث سازه خاك محل تقویت گردد. افزایش قابل توجه در ظرفیت باربري خاك را می

هاي آن نظیر چسبندگی و مقاومت برشی ایجاد نمود. همچنین  با کمک تغییر خواص و ویژگی

ن مخصوص و در نتیجه کاهش فضاي خالی میان ذرات، میزان نشست را کاهش توان با افزایش وز می

 داد.

 به طورکلی افزایش کیفیت خاك با اهداف زیر صورت می گیرد:

 کاهش نشست سازه -1

 بهبود مقاومت برشی خاك و در نتیجه افزایش ظرفیت باربري آن -2

 افزایش ضریب اطمینان در برابر لغزش شیروانی خاکریزها -0

 کاهش خصوصیات جمع شوندگی و یا تورم خاك -0

 توان به شرح زیر خلاصه کرد: هاي خاك نرم را می تعدادي از روشهاي بهبود ویژگی

 1جایگزینی خاك -1

 2تثبیت خاك -2

 

                                                           
1. Replacment  
2. Soil Stabilization  
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 1تراکم دینامیکی -0

 2استفاده از پیش بارگذاري -0

  0استفاده از زهکشی قائم در ترکیب با پیش بارگذاري -5

  0از ستونهاي سنگیاستفاده  -6

 5استفاده از ژئوسنتتیک ها -7

 6استفاده از بهسازي گیاهی -8

 7هاي حرارتی استفاده از سیستم -1

 8استفاده از شمع -14

هاي رسی نرم و یا مناطق باتلاقی، مورد روش  ترین روشها جهت افزایش باربري لایه یکی از مناسب

ترکیبی از روشهاي تراکم ارتعاشی و چاههاي زهکش  باشد که در واقع استفاده از ستونهاي سنگی می

اي است. طی دهه اخیر و همزمان با پیشرفتهایی که در زمینه علوم پلیمري و به خصوص تولید  ماسه

هاي پلیمري در کارهاي  مصالح ژئوسنتتیک و همچنین گسترش کاربرد خاك مسلح و مسلح کننده

اي از جنس مصالح ژئوسنتتیک  ذکور به همراه دیوارهعمرانی ایجاد شده است، ترکیبی از ستونهاي م

باشد به منظور افزایش کارایی این سیستم تقویت خاك به کار گرفته شده  که در برگیرنده آن ستون می

شهرت یافته  1(GEC) است که به روش ستونهاي سنگی محصور شده با ژئوسنتتیک یا به اختصار

 است.

درصد رطوبت بالا که بوسیله ستونهاي سنگی معمولی تقویت  در یک خاك ریزدانه بسیار نرم و با

شود،  شده است، فشار محصور کننده جانبی که از طرف خاك نرم پیرامون ستون سنگی به آن وارد می

ممکن است به میزان کافی جهت افزایش ظرفیت باربري محوري آن مناسب نباشد، در این حالت 

                                                           
1. Dynamic Compaction  

2. Preloading  

3
. 
Vertical drainage 

4. Stone Column   

5. Geosynthetics  

6. Biotechnical improvment  

7. Thermal Systems   

8. Piles  

9. Geosytetic Encased Column  
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ز طریق محصور نمودن ستون سنگی با یک دیواره ژئوسنتتیک توان ا فشار محصور کننده جانبی را می

 مناسب افزایش داد.

فشار جانبی مضاعف به علت تنشهاي حلقوي ایجاد شده بر اثر تغییر شکل دیواره ژئوسنتتیک 

شود. دیواره مذکور علاوه بر افزایش ظرفیت باربري محوري ستون سنگی، مقاومت  بر ستون وارد می

توان به  کمانش( آن را نیز افزایش خواهد داد. از دیگر مزایاي این سیستم میخمشی )جلوگیري از 

نقش دیواره ژئوسنتتیک به عنوان فیلتر اشاره نمود که به علت قرارگیري آن در حد فاصل مصالح 

دانه و ریزدانه مانع از انتقال خاك نرم به درون خلل و فرج مصالح سنگی در حین زهکشی  درشت

 تواند باعث تسریع فرآیند تحکیم شود. در دراز مدت می گردد که این می

وجود محصورکننده علاوه بر افزایش سرعت نصب، مانع از گسترش جانبی ستون سنگی و 

فرورفتن مصالح آن در خاك نرم شده و به همین جهت میزان مصرف مصالح سنگی را به حداقل 

هیزات متداول جهت نصب سپرها و ها همان تج رساند. تجهیزات لازم جهت نصب این سیستم می

اي  عملیات سپرکوبی است. لذا این روش به راحتی قابل نصب و با سرعت بالا قابل اجراست، به گونه

تواند به میزان چهل ستون در روز پیشروي داشته باشد. سرعت بالاي اجراي  که با کمک دستگاه می

گردد. یکی دیگر از مزایاي مصالح  می هاي ثابت در زمان اجراي پروژه عملیات باعث کاهش هزینه

 باشد. عدم پوسیدگی و خوردگی آنها به مرور زمان می ژئوسنتتیک دوام آنها و

همچنین نشست ستونهاي سنگی محصورشده با ژئوسنتتیک نسبت به ستونهاي سنگی معمولی 

 به دلایل زیر کمتر است:

کامل در خاکهاي نرم مجاور را به ستون دیواره ژئوتکستایل محصورکننده، امکان جابجایی جانبی  -1

 کند. دهد و شرایط مشابه یک شمع بتنی را براي ستون سنگی ایجاد می نمی

پس از بارگذاري ستونها، نشست مصالح سنگی و شکم دادگی ستون سنگی محصورشده توسط  -2

ح در دیواره )درحد تنش مجاز کششی مصال 1دیواره ژئوسنتتیک باعث ایجاد تنشهاي حلقوي

مضاعف بر ستون و افزایش ظرفیت باربري آن و به  2ژئوسنتتیک( و در نتیجه ایجاد فشارهاي جانبی

 گردد. ها می عبارت دیگر کاهش نشست

                                                           
1. Hoop Stress 

2. Confining Pressure  
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وجود سطح صاف و بدون اصطکاك دیواره ژئوتکستایل مانع از ایجاد اصطکاك جدار منفی در  -0

 گردد. ستونها می

از ستونهاي سنگی محصور شده با ژئوسنتتیک در رغم کاربرد وسیع و گسترش استفاده  علی

عملیات عمرانی، روشهاي طراحی موجود براي آنها صرفا به صورت تجربی و فقط براساس اطلاعات 

 هایی است که تا کنون به این روش اجرا گردیده است.  موجود جهت طراحی پروژه

اي سنگی محصور سازي و تحلیل عددي سیستم ستونه هدف از انجام تحقیق پیش رو مدل

شده با ژئوسنتتیک به کمک یک نرم افزار اجزاء محدود مناسب و بدست آوردن نمودارهایی جهت 

در نهایت ارائه پیشنهادهایی جهت استفاده از ستونهاي سنگی محصور  درك بهتر رفتار این ستونها و

عددي ستونهاي باشد.در این پروژه سعی بر آن است که به کمک مدلسازي  شده با ژئوسنتتیک می

 سنگی، تاثیر پارامترهایی نظیر موارد ذیل مورد مطالعه قرار گیرد:

 ها . مقاومت برشی خاك احاطه کننده ستون1

 ها . زاویه اصطکاك داخلی مصالح سنگی تشکیل دهنده ستون2

 ها . سختی محوري مصالح ژئوسنتتیک دیواره محصور کننده ستون0

 . قطر ستونهاي سنگی 0

‎ها مرکز به مرکز ستون. فاصله 5

 . عمق محصور شدگی ستونها نسبت به سطح زمین6

 ها . ارتفاع خاکریز قرار گرفته روي سطح ستون7

 روش تحقیق -1-4

به سرعت به یکی از روشهاي معمول جهت تحلیل مسائل  1هاي اخیر روش اجزاء محدود در طی دهه

هاي  پیچیده ژئوتکنیک در محیطهاي پیوسته تبدیل شده است. کاربرد این روشها براي تحلیل مدل

                                                           
1. Finit Element Method 
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ها هنوز با محدودیتهایی مواجه است و در  کننده خاك مسلح به علت اندرکنش پیچیده خاك و مسلح

 شود. و تفسیر روشهاي شبه تجربی موجود استفاده می حال حاضر از این روشها عمدتا جهت توجیه

نشست مجموعه خاك نرم و ستونهاي سنگی محصور شده با مصالح  -در این تحقیق رفتار بار

ژئوسنتتیک و نحوه توزیع تنشها در ستونهاي سنگی و خاك نرم پیرامون آن در حالات مختلف و با 

ها، زاویه اصطکاك  شی خاك نرم پیرامون ستونمتغیر نمودن پارامترهاي متفاوت نظیر مقاومت بر

به مرکز  ها، سختی کششی ژئوسنتتیک محصورکننده ستون، فاصله مرکز داخلی مصالح سنگی ستون

ستونها از یکدیگر، عمق محصورشدگی و ارتفاع خاکریز قرارگرفته روي سطح ستونها با کمک 

بررسی شده است. همچنین در  Plaxisمدلسازي و تحلیل عددي با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود 

ر ستونهاي اي میان رفتار ستونهاي سنگی محصورشده با دیواره ژئوسنتتیک و رفتا این تحقیق مقایسه

ها در افزایش کارائی ستونهاي سنگی  سنگی معمولی انجام گرفته تا میزان نقش محصور کننده

 مشخص گردد.

علاوه بر این تاثیر عملکرد گروهی ستونهاي سنگی، از طریق مقایسه رفتار مدل ستون سنگی 

امون یک تک با رفتار مدل گروهی متشکل از هفت ستون سنگی با آرایش مثلثی )شش ستون پیر

 شود. ستون مرکزي( بررسی می

‎

 نامه شرح محتویات هر یک از فصول پایان -1-5

اي درباره لزوم بهسازي خاك و شرح مسله، اهداف تحقیق، روشهاي تحقیق و  در فصل اول مقدمه

 بیان روشهاي بهسازي خاك پرداخته شده است.

روژه نظیر خصوصیات خاکهاي در فصل دوم به بیان کلیاتی در رابطه با موضوعات مرتبط با پ

نرم و بسیار نرم، علل پیدایش آنها و مناطقی از جهان که با آن پوشیده شده است و همچنین حالات 

هاي خاك نرم پرداخته شده است. در  مختلف گسیختگی خاکریز و روشهاي مختلف بهبود ویژگی

نهاي سنگی و مفاهیم اولیه ادامه این فصل موارد کاربرد و عوامل موثر و شرایط استفاده از ستو


