
 

 

 
7031        

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

 دانشکده عمران
 

 

 هایعملکرد ستون تأثیر فشار همه جانبه دربررسی 

کوچک مقیاسسنگی 
 

 کارشناسی ارشدبراي دريافت درجه  نامهپايان

 خاک وپیگرايش  عمراندر رشته مهندسی 

 

 

 :دانشجو

 حامد پورباقی

 

 استاد راهنما:

 ويدکتر محمود قضا

 

   3129    تابستان



 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

  م به:يتقد

 .هستم را مدیون آنانمبه پدر و مادر عزیز و مهربانم که هر آنچه تقدیم 

 



 

  :یتشكر و قدردان

آقای  جناب های ارزشمندجناب آقای دکتر قضاوی و همچنین راهنمایی ز زحمات فراوانتشکر ابا 

 همواره یار و یاور اینجانب بودند.ثر آوری این اگرد تمامی مراحل در نظری افشار کهدکتر 



 

 دهيچك

ستون های سنگی یکی از روش های مؤثر بهبود خواص مقاومتی خاک های سست هستند. عملکرد 

خاک رس، مصتتا س ستون، نسبت  ستتون های ستنگی ت ت تیثیر عوامل ملتل ی از جمله مقاومت  

فشتار همه جانبه می باشد. در پووه    و مستاحت جایگزینی، گگونگی تستلیس ستتون، عمف ن و    

پی  رو ابتدا با استت اده از تددادی آزمای  سته م وری  انجاش شتده در آزمایشگاه، ستون سنگی    

س ت لیل های احداث شتده در خاک رس و در مقیاس کوگ  مورد بررسی قرار گرفته است و س  

بهره گیری از روش اجزای م دود و استتتت اده از نرش افزار  عتددی روی متده هتای مشتتتابته، بتا     

ABAQUS  برای تکمیل مطا دات آزمایشتتگاهی انجاش پریرفته استتت. با توجه با   77/6نستتله ی

آزمای  ها و ت لیل های عددی انجاش شتتده، ستتتون های ستتنگی به یور کلی و به ویوه با نستتبت 

عملکرد مطلوبی از خود نشان داده اند. افزای  فشار همه جانبه، بهبود قابل  %71مستاحت بی  از  

توجهی در خواص مقاومتی خاک داشتته استت. همچنین مسلس نمودن ستون گه به رورت قا م و   

گه به رتورت قا م مقاومت خاک را به مقادیر قابل توجهی افزای  داده استت. به این ترتیب سدی   

است ارزیابی کاملی از عملکرد ستون های سنگی در حا ت های ملتلف بارگراری، زهکشی و شده 

 تسلیس با ژ وسنتی  ها به دست آید. 

 ستون سنگی، مقاومت برشی، ژ وسنتتی ، سه م وری، اجزای م دود هاي کليدي:واژه
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 مقدمه -3-3

عواملی همچون رشد سریع رنایع، تاسیسات زیر بنایی، افزای  روز افزون جمدیت و مشکل کمبود 

های مورد نیاز موجب شتده است تا مهندسین ژ وتکنی  با ی   زمین مناستب جهت احداث ستازه  

ی مناسب باید به نوعی شترایط لازش روبرو شتوند. جهت احداث ی  سازه   گا   جدی برای تامین

کی یت خاک نامناستب را از   ا  پارامترهای مهندسی ارتقا  داد که در اکثر موارد هدف از ارلاح  

 باشد:خاک تامین شرایط زیر می

  افزای  مقاومت برشی و ظرفیت باربری خاک 

 کاه  نشست پریری خاک 

 ی  گگا ی خاککاه  تلللل و افزا 

 های تغییرپریری خاکیکنواخت سازی ویوگی 

     کنتره تغییرات حجمی انبستتتایی ختاک )مثلار تورش در اثر بتاربرداری یا افزای

 های رسی(ریوبت به خصوص در خاک

 افزای  پایداری 
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 هاي اصلاح خاک روش -3-9

به   7-7شتتکل توجه به با  یور کلیهای بستتیاری برای بهستتازی خاک م ل وجود دارد که بهروش

های ارا ه شده است اده از از بین روش .شتوند سته دستته کلی تثبیت، تستلیس و تراکم تقستیم می    

های ها خصورار در خاکهای ستنگی به عنوان روشتی مناستب قابلیت خود را در اکثر خاک   ستتون 

ن روش مبتنی بر کاه  نیروی وارد بر خاک نرش رستتی نرش به اثبات رستتانده استتت. ایده ارتتلی ای

باشتتد که در نتیجه تراکم پریری خاک کاه  یافته و بدون تغییر استتاستتی در ستتاختار خاک می 

 هایهای سنگی در خاکیابد. همچنین اجرای ستونظرفیت باربری و مقاومت برشی آن افزای  می

شود و احتماه ه  زمان ت کیم میی زهکشی عمل کرده و باعث کارستی اشتباع به عنوان شبکه  

 دهد.بروز پدیده روانگرایی را در رورت وقوع ز ز ه کاه  می

های سنگی، اجرای آن در خاک خیلی نرش دارای مشکلاتی است. گرا با وجود تمامی مزایای ستتون 

، نبود به د یل نشتتستتت خاک ت ت بارایراف  ،اری ستتتون ستتنگی که در این روش پس از کارگر

شتود مصا س ستون در خاک ایراف فرو رود و  که باعث می-کننده به میزان کافی دودهای م تن 

ن ستو مصتتا سنشتتستتت  با همچنین و -افتداین بیشتتر در اعما  نزدی  به ستطس زمین ات ا  می  

ا برای مقابله ب ستنگی، ستتون دگار انبساط و گسترش جانبی شده و کارایی لازش را نلواهد داشت.  

ز به تیمین تن  های م دود کننده ایراف ستتون است. این عمل می تواند از  هایی نیاگنین خاک

ی خاک و نیز روش مسلس سازی ستون های ملتل ی همچون افزای  فشار همه جانبه در تودهروش

هر ارایی یزان کمکه ها انجاش شود های تشکیل شده از ژ وسنتتی سنگی با است اده از مسلس کننده

 ر ادامه به یور کامل بررسی خواهد شد.د ی  از این روش ها
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 های ارلاح خاکروش  7-7 شکل

 ضرورت انجام پژوهش -3-1

های ستتنگی تا کنون ی ستتتونهای انجاش شتتده در زمینهبا توجه به این موضتتوع که اغلب پووه 

به ز  ها بوده است، نیاهای واقع بر ستون سنگی و رفتار بار نشست آنمدطوف به ظرفیت باربری پی

های سنگی و نیز عملکرد ی خواص رفتاری خاک به همراه ستونانجاش ی  پووه  جامع در زمینه

شتود. پووهشی که در  های ملتلف مستلس و غیر مستلس به وضتوح حس می   ها در حا تاین ستتون 

م ور آن خواص فیزیکی و مکتانیکی خاک مللوط و تیثیر عوامل ملتلف در این خواص بررستتتی  

 شود.

 وعتعريف موض -3-2

گیرد بررستی تیثیر تغییرات فشتتار همه  موضتوعی که در این پووه  مورد ب ث و بررستی قرار می  

ر ها است. دهای ستنگی غیر مسلس و همچنین مسلس به انواع مسلس کننده جانبه بر عملکرد ستتون 

عمل خصتورتیات فیزیکی و مکانیکی خاک مستلس با تغییرات فشتار همه جانبه مورد بررسی قرار     

بهسازی خاکروشهای 

تثبیت

ییاختلاط خاک با مواد شیمیا

تزریق دوغاب

اختلاط عمیق

انجماد

تسلیح

ستون سنگی ارتعاشی

ستون سنگی کوبشی

ا ستون سنگی مسلح شده ب
ژئوسنتتیک

ستون سنگی صلب

ستون ماسهایی متراکم

ستونهای آهکی یا ماسهایی

میخ کوبی

کخاک مسلح با ژئوسنتتی

تراکم

تعویض و تراکم مجدد خاک

تراکم ارتعاشی

تراکم دینامیکی

تراکم انقجاری

پیش بارگذاری

تحکیم استاتیکی

تحکیم دینامیکی
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 .گیردمی

 اهداف پژوهش -3-5

 اهداف این پووه  عبارتند از:

 بررسی تیثیر تغییرات فشار همه جانبه خاک بر رفتار انواع ستون سنگی 

 های سنگی غیر مسلس و مسلس به انواع مسلس کننده های عملکرد ستونمقایسه 

 های سنگی مسلس و غیر مسلسرسیدن به ی  ارزیابی کامل و جامع از عملکرد انواع ستون  

 ختار پايان نامهسا -3-6

های سنگی اشاره به یور ملتصتر به تدریف و خصوریات ستون  2ابتدا در فصتل   در این پایان نامه

ی خصوریات های انجاش شتده در زمینه شتود. ست س در ادامه ادبیات موضتوع و برخی پووه    می

در های انجاش شتتده ها و آزمای فدا یت 0شتتود. ستت س در فصتتل های ستتنگی بررستتی میستتتون

مده سازی و ت لیل  4گیرد. در ادامه در فصل ها مورد ب ث و بررسی قرار میآزمایشگاه و نتایج آن

عددی انجاش شده و نتایج آن با آزمایشگاه مورد مقایسه قرار میگیرد. پس از ر ت سنجی نتایج نیز 

 نوع وت لیل پارامتری  روی متغیرهای ملتلف تیثیر ازجمله مستتتاحت و ارت اع ستتتتون ستتتنگی، 

به نتیجه گیری کلی  1پریرد. در پایان نیز در فصل ها و سایر موارد انجاش میسلتی و مسلس کننده

 شود. ی نظرات و پیشنهادات پرداخته میاز پووه  انجاش شده و ارا ه
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 مروری برادبیات موضوع 
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 مقدمه -9-9

طا بی ملتصر در خصوص آشنایی با در این فصل با توجه به اهمیت و گستردگی موضوع، در ابتدا م

ی علمی موضوع پرداخته شده و گند نمونه از های سنگی ارا ه شده است. در ادامه به پیشینهستون

 گیرند.های انجاش شده مورد بررسی قرار میپووه 

 
 

 [3]هاي سنگیآشنايی با ستون -9-1

ستتون ستنگی ی  روش ارتلاح خاک برای افزای  ظرفیت باربری یا تقلیل نشست خاک ریز پی    

دررتتد حجم خاک نامرغوب بوستتیله ح ر  01ا ی  71باشتتد. این روش مبتنی بر تدوی  می ستتازه

ها بوسیله ماسه یا شن یا سنگریزه ی با قطر و عمف و فارله مدین از یکدیگر و پر کردن گاههایگاه

باشد. مواد دانه ای به رورت لایه لایه در گاه ح ر می یهای عمودنمودن به رورت ستونراکم و مت

 شود.می شده ریلته و بوسیله دستگاههای ملصوص مرتد  و متراکم

 

 [7]ن وه اجرای ستون سنگی  7-2 شکل


