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 تقدير و سپاسگزاري:

 

حال که به لطف پروردگار اين کار به انجام رسيده است، لازم مي دانم از عزيزاني که مررا در ايرن 

 راه ياري نموده اند، سپاسگزاري نمايم.
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 چکیده

رفتار ستون هاي سنگي از نوع شفته آهکي تحت بارهاي بررسي عملکرد و  در اين پايان نامه به

 روش اجرزاي محردود برا اسرتفاده از محوري و جانبي و مقايسه آن با ستون هراي سرنگي معمرولي

 پرداخته شده است.

 نظيرر ،موثر بر رفتار ستون سنگي رامترهاي مختلفآن بوده که با تغيير پاسعي بر  در اين مطالعه

نقش هرر يرا از  نسبت طول به قطر و مقاومت برشي خاک نرم، ون ها،مرکز تا مرکز ست ي فاصله

تغييرشکل ستون سنگي شفته آهکي و ستون سنگي معمولي واقع در -بارگذاري رفتار اين عوامل بر

تحت بارگذاري هاي محوري و  هاي انجام شده،مقايسه بررسي ها و بررسي شود. خاک رسي نرم 

ايرن  موعه ي خاک و ستون سنگي صرورت گرفتره اسرت.افقي و همچنين بارگذاري روي کل مج

با کما مدل سازي کامپيوتري و تحليل مدل مذکور با استفاده از نرم افزار اجزاي محردود  مطالعه

PLAXIS  است. شدهانجام 

استفاده از ستون هاي سنگي شرفته آهکري، پارامترهراي تکروتکنيکي خراک هراي  ي در نتيجه

باربري و نشست، بهبرود بيشرتري نسربت بره سرتون هراي سرنگي  سست، از جمله ظرفيت ي ريزدانه

 معمولي پيدا کرده و نتيجتاً خاک قابليت تحمل بارهاي بيشتري را از خود نشان مي دهد.

 

 درگذاري جانبي، اجزاء محدوبارگذاري محوري، با ستون سنگي شفته آهکي، کلمات کليدي:
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 قدمهم 2-2

در بسرياري از مواقرع  .زمين به عنوان مقصد نهايي انتقال بار سازه هاي مهندسي تلقي مري شرود

اين بستر را خاک ها تشکيل مي دهند. از طرفي با افزايش روز افرزون جمعيرت و توسرعه صرنايع و 

 به منظور احداث سازه هاي مورد نياز، مهندسان مجبرور بره رويرارويي ،مشکل کمبود زمين مناسب

روش هاي متعردد و گونراگوني جهرت  ،با زمين هاي با مقاومت کمتر شده اند. از اين رو از ديرباز

نقطره از  مواجهه با اين گونه زمين ها و اصلاح و ارتقاء پارامترهاي مهندسي آن ابرداع شرده اسرت.

رفيرت زماني يا ساختگاه ايده آل و مناسب اسرت کره خراک مقاومرت برشري و ظ ،نظر مهندسي

هراي آنري و تحکيمري کمري داشرته باشرد. در مقابل بارهراي وارده نشسرت  ي خوبي داشته وباربر

دامنه تغييرات حجمي انبساطي خاک يا تغييرات حجمي انقباضي خراک در حرد معقرولي  همچنين

جرايي و مهندسي، ساختگاه مورد نظر از نظر ا کاربري سازه را مختل ننمايد. در اين صورت تاد باش

 رد. مشکل خاصي ندا

براي انتخاب بهينه نوع شالوده مورد نياز و طراحي آن از رونرد تصرميم  مهندسين طراح معمولاً

و براي انتخاب سيستم پي سازي يا روند مشخص را در نظر مي گيري مشخصي پيروي مي کنند 

شالوده سطحي، بهبود ابعادي شالوده سطحي، روش هاي بهسازي خراک،  :که عبارتست ازگيرند، 

بهسازي خاک به منظور افرزايش ظرفيرت براربري و کراهش نشسرت پرذيري خراک  عميق. شالوده

صورت مي پذيرد. بر اساس ديدگاه هاي مختلف مي توان روش هاي بهسازي خاک را طبقه بندي 

کرد. به طور کلي روش هاي بهسازي خاک به سه گروه اصلي تراکم، تسليح و تثبيت تقسيم بندي 

از جمله روش هاي فيزيکي و تثبيت خاک جرزء روش هراي شريميايي مي شود که تراکم و تسليح 

يا ماده خارجي بره منظرور چسرباندن ترات خراک کره باعر   از ،اصلاح خاک است. در تثبيت

دد. معمرول تررين ايرن مرواد افزايش مقاومت وکاهش نفوتپذيري آن مري شرود، اسرتفاده مري گرر

 [1]و ديگر مواد شيميايي. رمه خاکسترقير، ن عبارتند از آها، سيمان، افزودني

تنها چندين روش را مي تروان بره عنروان بهتررين و  ،با توجه به روش هاي متعدد اصلاح خاک

محيطري سربب مري شرود کره _کرد. برخي محدوديت هاي اقتصرادي اقتصادي ترين طرح انتخاب

ي ستوني به گاهي برخي روش هاي تراکم و تثبيت مناسب نباشد. در اين شرايط استفاده از المان ها

. يکي از اين روش ها که در سرال براي اغلب مواقع قابل استفاده مي باشدعنوان جايگزيني مناسب 

انه مرورد اسرتفاده ددر نهشته هاي سست و خاک هاي ريزبيشتر مورد توجه قرار گرفته و هاي اخير 

 ستون هاي سنگي مي باشند. قرار گرفته است،
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ارد بر خاک نرم بدون تغيير اساسي در ساختار خاک مي و هايايده اصلي اين روش کاهش نيرو

باشد که باع  کاهش تراکم پذيري خاک، افزايش ظرفيت باربري و مقاومت برشي زمين اصلاح 

 شده مي گردد.

ستون هاي سنگي به صورت گسترده در کاهش نشست و افزايش ظرفيت باربري خاک زير سازه 

... مورد  سازه هاي سبا و اکريزها، پي هاي گسترده،ايعات، خهايي مانند مخازن تخيره سازي م

. از ديگر کاربردهاي ستون سنگي، افزايش پايداري شيرواني ها، کاهش ستاستفاده قرار گرفته ا

نشست هاي نسبي، کاهش پتانسيل روانگرايي و افزايش سرعت تحکيم و کاهش زمان تحکيم 

 [2] است.

 

  بیان موضوع 2-1

از ستون سنگي جهت اصلاح خاک اسرتفاده شرد و در  1831در سال براي اولين بار در فرانسه 

ن پرروته بره صرورت محردود اسرتفاده در چنردي 1172از ستون سنگي نخستين بار در سرال آمريکا 

به طور وسيعي از ستون هاي سنگي جهت اصلاح خاک اسرتفاده  1151. اما در اروپا از سال گرديد

ک براي افزايش ظرفيت باربري يا تقليل نشسرت ستون هاي سنگي يا روش اصلاح خا مي شود.

درصد حجم خاک نرامرغوب  35الي  15خاک زير پي سازه مي باشد. اين روش مبتني بر تعويض 

بوسيله حفر چاه هايي با قطر و عمق و فاصله معين از يکديگر و پر کردن چاه ها بوسيله ماسه يا شن 

 [2] ن بصورت ستون هاي عمودي مي باشد.و متراکم نمود يا سنگريزه يا ديگر مصالح مستحکم

 توسرط آن سرختي و مري کنرد نفروت ضرعيف لايه به داخل کامل طور به ستون سنگي معمولاً

از سرتون هراي . مري شرود ترممين اطرراف خاک فشار مقاومشده حاصل از  ايجاد محصورکنندگي

ظرفيرت براربري سنگي در افزايش پايداري شيرواني هاي طبيعري و شريرواني خاکريزهرا، افرزايش 

خاک زير پري، کراهش نشسرت هراي نسربي، افرزايش سررعت تحکريم خراک و کراهش پتانسريل 

 روانگرايي مي توان استفاده کرد.

زياد آن  اي اصلاح خاک هاي سست، نشست نسبتاًاز معضلات استفاده از ستون هاي سنگي بر

هاي  ر ايجاد تراکم در ستونها به علت عدم امکان تراکم آن ها مي باشد. اعمال فشار زياد به منظو

در ايررن سررتون هررا شررده، کرره عررلاوه بررر تسررريع در مکررانيزم  کمررانش جررانبيسررنگي باعرر  ايجرراد 

ذ ستون سرنگي مري شرود؛ کره ايرن پديرده باعر  ايجراد افگسيختگي، باع  نفوت ريزدانه ها در من

ايش کارآيي اين روش هايي براي افزبنابر اختلال در عملکرد زهکشي ستون هاي سنگي مي گردد.

ستون هاي سنگي اراکه شده که يکي از اين روش ها، محصور شدگي بوسيله تکوسرنتتيا هرا مري 
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به علت عدم امکان ايجاد تراکم مورد نياز در  مي باشد؛ ولي متعددي مزاياي دارايباشد. اين روش 

يرن روش، در اد. همچنين ادي در خاک اصلاح شده ايجاد مي کنزي سنگدانه ها، نشست هاي نسبتاً

 فاصله بين ستون ها به طور معمول بسيار کم بوده و اصلاح زمين نياز به حفاري هاي متعددي دارد.

بحراني تر نيز مي گردد. بنابراين به نظر مي رسد که، ايرن روش  از  ،اين مسئله در زمين هاي سست

 [3] نظر اقتصادي کارآيي لازم را نداشته باشد.

کمانش جانبي ستون سنگي، ايجاد چسربندگي برين سرنگدانه  از ديگر روش هاي جلوگيري از

هاي ستون سنگي است؛ که يکي از اين روش ها استفاده از شفته آها به جراي مصرالح سرنگدانه 

ستون هاي سنگي شفته آهکي انجام شده است؛ امرا  آزمايشگاهي رويمطالعات مختلف  مي باشد.

عرددي  در اين پايان نامه بره بررسري است. گرفته صورتبررسي هاي عددي کمتري در اين زمينه 

 ستون هاي سنگي شفته آهکي پرداخته شده است. رفتار

 

 تحقیق هدف از 2-9

تحرت  رفتار ستون هاي سنگي از نوع شفته آهکري بررسي عملکرد و، ف اصلي اين مطالعههد

مري  1بره روش اجرزاي محردود و مقايسه آن با ستون هاي سنگي معمولي بارهاي محوري و جانبي

، فاصله مرکز تا مرکز ستون هراي بدين منظور پارامترهاي مختلفي نظير مقاومت برشي خاک باشد.

 مورد بررسي قرار گرفته اند.سنگي و نسبت طول به قطر تحت بارگذاري هاي قاکم و افقي 

  

 روش تحقیق 2-1

در طي دهه هاي اخير روش هاي تحليلي اجرزاي محردود بره سررعت بره يکري از روش هراي 

ت آناليز مساکل پيچيده تکوتکنيا در محيط هاي پيوسته تبديل شده است. کاربرد ايرن معمول جه

 ،براي تحليل مدل هاي خاک مسلح به علت اندرکنش پيچيده خراک و مسرلح کننرده هراروش ها 

و در حال حاضر از اين روش ها عمدتا جهت توجيه و تفسرير هنوز با محدوديت هايي مواجه است 

از نتايج روش هاي اجزاي محردود کره جود استفاده مي شود؛ با اين وجود روشهاي شبه تجربي مو

، مي توان بصرورت با نتايج کارهاي عملي و آزمايشگاهي مقايسه شود در جهت اطمينان بهتر است

نمودارهايي جهت کارهاي طراحي استفاده نمود و تاثير پارامترهاي مختلف و حساسيت مدل شربيه 

 .را بررسي کرد ز آنهانسبت به هر يا اسازي شده 

                                                           
1.  Finite Element Method 



5 
 

مجموعره خراک نررم و سرتون  تغييرشکل-رفتار بارگذاريدر اين تحقيق سعي بر آن است که 

رم پيرامرون آن در تنش ها در ستون هاي سنگي و خراک نر و نحوه توزيعهاي سنگي شفته آهکي 

سرتون  پيرامرونحالات مختلف و با متغير نمودن پارامترهاي متفاوت نظير مقاومت برشي خاک نرم 

ها، فاصله مرکز تا مرکز ستون ها از يکديگر و نسربت طرول بره قطرر آنهرا برا کمرا مردل سرازي 

بررسري  PLAXIS دو بعدي کامپيوتري و تحليل مدل مذکور با استفاده از نرم افزار اجزاي محدود

 PLAXIS 3Dنررم افرزار در  تحرت برار جرانبي همچنين رفترار سرتون سرنگي شرفته آهکري شود.

Foundation  .در اين مطالعه، مقايسه اي ميران رفترار سرتون سرنگي  مورد بررسي قرار گرفته است

کرارايي ستون سنگي شفته آهکي صورت مي گيرد ترا ميرزان نقرش آهرا در افرزايش معمولي و 

 ستون هاي سنگي مشخص گردد.

 

 ترتیب ارائه مطالب 2-5

ر اين پايران نامره اراکره ، به صورت زير دي نتايجتحليل و بررس مدلسازي ها،خلاصه مطالعات، 

 شده است:

بيان موضوع و اهداف تحقيرق  ت؛ و به مقدمه،که فصل حاضر اس مي باشد پيشگفتار :فصل اول

 اختصاص داده شده است.

مروري بر تحقيقات صرورت گرفتره در مرورد روش هراي معمرول بهسرازي خراک  :فصل دوم

 است.

و همچنرين  ر روي سرتون سرنگيبه بررسي مطالعات و تحقيقات صرورت گرفتره بر :فصل سوم

 روش هاي ارتقاي عملکرد آن اختصاص داده شده است. مباني تحليل و طراحي و انواع

و  در اين مطالعره ازيمدلس انجام و نحوه Plaxisبه شرح نرم افزار اجزاي محدود  چهارم:فصل 

 .پرداخته شده است مدلسازيهمچنين بررسي صحت 

و ارزيابي  اي مختلف و اراکه نتايج حاصل از مدلسازي هادر اين فصل به بررسي ه :پنجمفصل 

 .پرداخته شده است آنها

ايسه آن با و مق ستون سنگي شفته آهکي تحت بار افقي اين فصل به مطالعه تئوري فصل ششم:

  شده است. نتايج مدلسازي اختصاص داده

پيشرنهاداتي بره  تحليل هراي عرددي و اراکرهحاصل از جمع بندي و نتيجه گيري  به :هفتمفصل 

 منظور گسترش و ارتقاي اين مطالعه اختصاص داده شده است.

 حاوي فهرست منابع و مراجع مي باشد. :هشتمفصل 


