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از روش های  از روش های متداول در بهسازی خاک ضعیف است. یکی  از ستون های سنگی یکی  خلاصه: استفاده 
بررسی رفتار زمین های بهسازی شده با ستون سنگی روش همگن سازی است. در این روش مصالح ستون سنگی و 
خاک اطراف با یک خاک با پارامترهای معادل بهبودیافته جایگزین می شود. درروش همگن سازی پارامترهای معادل 
از طریق معدل گیری پارامترهای مصالح ستون سنگی و خاک اطراف به وسیله روابط خطی محاسبه می شود. در این 
تحقیق مقاومت برشی و پارامترهای مقاومت برشی معادل خاک بهسازی شده با ستون سنگی بر اساس روابط تحلیلی 
محاسبه  و صحت روابط از طریق انجام آزمایش های آزمایشگاهی در دستگاه سه محوری موردبررسی قرارگرفته است. 
در این روش، به وسیله شبیه سازی سلول واحد در مقیاس آزمایشگاهی به بررسی رفتار ستون های سنگی پرداخته شده 
میلی متر  ارتفاع 200  و  میلی متر  قطر 100  با  نمونه  باقابلیت ساخت  از دستگاه سه محوری  تحقیق  این  در  است. 
استفاده شده است. قطر ستون های سنگی موردبررسی برابر با 37/5 و 51 میلی متر و آزمایش های انجام شده در حالت 
تحکیم نیافته- زهکشی نشده در 3 فشار دورگیر 50 و 100 و 200 کیلوپاسکال انجام شده است. نتایج این تحقیق 
نشان می دهد که با به کارگیری ستون سنگی در خاک نرم، مقاومت برشی زهکشی نشده و سختی نمونه افزایش یافته 
و با افزایش فشار دورگیر، درصد افزایش مقاومت زهکشی نشده روند افزایشی خواهد داشت. اختلاف بین پارامتر زاویه 
اصطکاک داخلی نتایج حاصل از رابطه تحلیلی و آزمایشگاهی با افزایش مقدار ضریب تمرکز تنش افزایش یافته و با 

افزایش مقاومت زهکشی نشده خاک اطراف کمتر شده است.
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1-مقدمه:
براي ساخت یک سازه روي خاک نرم، مهندسین با نشست هاي 
زیاد و ظرفیت باربری کم خاک مواجه هستند. به همین منظور، نیاز 
احساس  به شدت  خاک هایي  چنین  مقاومتی  پارامترهای  بهبود  به 
مي شود. استفاده صحیح از یک روش بهسازی زمین انتخابی ارزشمند 
و همچنین اقتصادی برای این مقصود در مقایسه با روش های متداول 
مانند استفاده از شمع می باشد. استفاده از ستون هاي سنگي براي بهبود 
باربري چنین  اصلاح ظرفیت  مؤثرترین شیوه هاي  از  یکی  نرم  خاک 

خاک هایي مي باشد. ستون سنگي ظرفت باربري خاک نرم را افزایش 
روش های  کاربردهای  از  یکی  می دهد.  کاهش  را  نشست ها  مي دهد، 
به منظور  سنگی  ستون های  و  عمیق  اختلاط  مانند  زمین  بهسازی 
کاهش پتانسیل روانگرایی می باشد]4-1[ به دلیل نفوذپذیری بالای 
مصالح ستون سنگی در هنگام زلزله موجب کاهش فشار آب منفذی 
از ستون سنگي در خاک های  استفاده  دلیل  به  و همچنین  می شود 
سیلتي موجب افزایش مقاومت برشي خاک شده و مقاومت خاک در 

برابر روانگرایی افزایش می یابد.
در ادبیات فنی روش های مختلفی برای مدل سازی خاک بهسازی 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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از  استفاده   ]5[ است  گرفته شده  نظر  در  سنگی  ستون های  با  شده 
از  یکي  واحد1  سلول  مفهوم  مدل سازی  جهت  محوري  سه  دستگاه 
روش های متداول برای بررسی رفتار ستون های سنگی است. در این 
سه  نمونه  در  رس  خاک  نمونه  وسط  در  حفره  یک  ایجاد  با  روش 
محوري به مدل سازی ستون سنگي و خاک نرم اطراف آن پرداخته 
می شود. به عنوان مثال، با استفاده از مدل های آزمایشگاهي در دستگاه 
سه محوري به مدل سازی و بررسي ستون های سنگي مسلح شده و 
نوع مصالح  و  مانند طول مسلح سازي  تأثیرگذار  پارامترهاي  بررسي 
و  نشست  محاسبه  برای  است]6-10[.  پرداخته شده  سازي  مسلح 
ظرفیت باربری ستون های سنگی، هر ستون و خاک اطراف آن مانند 
یک  به عنوان  واحد  سلول  می شود]11-12[  فرض  واحد  سلول  یک 
( یک ستون سنگي و خاک پیرامون آن را  eD استوانه با قطر مؤثر )
سطح  بارگذاري  هنگام  واحد  سلول  بار-نشست  رفتار  برمی گیرد.  در 
کل، تقریباً خطي است که این مسئله به علت افزایش سختي خاک 
روش های  از  دیگر  یکي   ]13[ باشد  سنگی  ستون  با  شده  بهسازی 
روش  از  استفاده  سنگي،  ستون های  رفتار  بررسي  درزمینه  متداول 
همگن سازی براي ساده سازی حل مسئله می باشد که در ادبیات فنی 
موردبررسی قرارگرفته است]16-14[. استفاده از این روش درزمینه 
برآورد ظرفیت باربری گروه ستون سنگی و بخصوص پایداری شیب با 
ستون سنگی استفاده شده است. در حال حاضر نیز بسیاری از محققان 
از روش همگن سازی در مطالعه های خود استفاده نموده اند]17-19[. 
روی  را  سنگی  ستون های  وجود  تأثیر  همکاران]20[  و  نجار 
بارگذاری زهکشی نشده رس نرم در آزمایش سه محوری تحکیم یافته 
درصورتی که  داد  نشان  حاصل  نتایج  نمودند.  بررسی  نشده  زهکشی 
طول ستون سنگی از طول بحرانی )4 تا 8 برابر قطر ستون سنگی( 
بیشتر باشد می توان گفت ستون سنگی باعث افزایش ظرفیت باربری، 
کاهش نشت و کاهش فشار آب حفره ای اضافی در هنگام بارگذاری 
خواهد شد. عملکرد ستون سنگی در بهسازی رس های نرم بستگی به 
مقاومت برشی زهکشی نشده رس نرم، زاویه اصطکاک داخلی مصالح 
ستون ها  فاصله  و  قطر  شامل  سنگی  ستون  هندسه  و  سنگی  ستون 
سنگی  ستون  نمونه های  نشده  زهکشی  برشی  مقاومت  بهبود  دارد. 
غیرمسلح وابستگی کمی به فشار دورگیر در آزمایش سه محوری دارد 
افزایش فشار دورگیر بهبود مقاومت برشی زهکشی نشده کمی  با  و 

1  Unit Cell

افزایش می یابد. 
میراندا و داکستا]21[ با آزمایش سه محوری تحکیم یافته زهکشی 
بررسی  را  مقاومت ستون  سنگی  در  را  ژئوتکستایل  تأثیر غلاف  شده 
نمودند. در این تحقیق از دو نوع ژئوتکستایل و دو نوع تراکم مختلف 
برای مصالح سنگی استفاده شد. افزایش مقاومت ستون  سنگی مسلح 
شده با ژئوتکستایل نسبت به نمونه های غیرمسلح در کرنش های محوری 
مختلف اندازه گیری شد که نتایج بیانگر افزایش تنش انحرافی ستون 
سنگی مسلح به غیرمسلح است. همچنین کرنش شعاعی ستون های 
بوده  تا 7 درصد  بین 6  سنگی مسلح در کرنش محوری 20 درصد، 
درحالی که در ستون های سنگی غیرمسلح بسته به مقدار فشار دورگیر 

دارای کرنش شعاعی 9 تا 16/5 درصدی خواهند بود. 
طراحی  و  رفتار  بررسی  برای  ارائه شده  روش های  بیشتر  در   
ستون های سنگی از مفهوم سلول واحد برای مدل سازی ستون سنگی 
و خاک نرم اطراف استفاده شده است. در عمل تقریباً بیشترین کاربرد 
ستون های سنگی به صورت گروهی است که با به دست آوردن ظرفیت 
باربری  ظرفیت  ستون ها،  تعداد  در  آن  ضرب  و  ستون  یک  باربری 
گروه ستون سنگی به دست می آید. برای محاسبه تأثیر مسلح سازی 
ستون های سنگی برافزایش ظرفیت باربری و افزایش مقاومت برشی 
ستون  و  محل  خاک  اول  درروش  دارد.  وجود  کلی  روش  دو  خاک 
سنگی به طور جداگانه در نظر گرفته شده و اثر آن ها موردبررسی قرار 
می گیرد، اما روش دوم استفاده از روش همگن سازی است. مثلًا جهت 
تحلیل پایداری شیب مسلح شده با ستون سنگی بجای مدل سازی و 
از روش  استفاده  با  و ستون سنگی، می توان  تحلیل سه بعدی شیب 
همگن سازی بجای پارامترهای خاک محل و ستون سنگی پارامترهای 
که  داد  انجام  ساده تر  به صورت  را  تحلیل  و  گرفت  نظر  در  را  معادل 
علاوه بر کاهش زمان و سهولت تحلیل موجب ایجاد یک روش ساده 
جهت برآورد اولیه از کارایی استفاده از روش ستون های سنگی مثلًا 
در پایداری شیب خواهد شد. در عمل هموژن سازی سلول واحد به 
برشی  مقاومت  این روش  در  انجام می شود.  رابطه خطی  کمک یک 
ستون  و  بستر  خاک   مساحت  سهم  نسبت  به  معادل  هموژن  خاک 
رابطه  از  استفاده  صحت  می شود.  محاسبه  واحد  سلول  در  سنگی 
خطی مورداستفاده در هموژن سازی در ستون های سنگی تاکنون با 
اکثر مطالعات  آزمایش های آزمایشگاهی بررسی نشده است و تقریباً 
صورت گرفته درزمینه مقایسه تحلیل و استفاده از مفهوم سلول واحد 
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به صورت  و  جداگانه(  به طور  ستون  مصالح  و  )خاک  واقعی  به صورت 
همگن، به صورت تحلیلی یا عددی است. لذا با توجه به کاستی موجود 
در این زمینه هدف بر آن است که به صورت مطالعه تجربی در مقیاس 
مقاومت  بررسی  و  واحد  سلول  شبیه سازی  به  کوچک  آزمایشگاهی 
شود.  پرداخته  اطراف  خاک  و  سنگی  ستون  مصالح  ترکیبی  برشی 
برای این منظور در این تحقیق به بررسی تأثیر وجود ستون سنگی در 
مقاومت برشی خاک نرم، رفتار تنش- کرنش نمونه خاک نرم مسلح 
و  معادل  برشی  مقاومت  در  دورگیر  فشار  اثر  سنگی،  ستون  با  شده 
خاک های  همگن سازی  در  مورداستفاده  خطی  رابطه  صحت  بررسی 

نرم مسلح شده با ستون دانه ای پرداخته شده است. 

2- مبانی نظری
با قرار دادن خاک ریز یا پی بر روی بستر بهسازی شده با ستون 
سنگی تمرکز تنش در ستون سنگی روی داده و در خاک پیرامونی با 
سختی کمتر، کاهش تنش روی می دهد. دلیل این پدیده را می توان 
اطراف  خاک  و  سنگی  ستون  نشست  چون  که  نمود  بیان  این گونه 
تقریباً یکسان است پس درنتیجه بار به نسبت سختی پخش می گردد 
و چون ستون سنگی دارای سختی بالاتری نسبت به اطراف می باشد 
می شود.  ایجاد  آن  در  تنش  تمرکز  و  بوده  بیشتر  آن  باربری  سهم 
نسبت تمرکز تنش را به صورت ضریبی بدون بعد به نام نسبت تمرکز 
و  بارکسدل  مطالعات  در  بیان می شود.   1 رابطه  به صورت   )n( تنش 
باچوز]11[ محدوده 2 الي 5 براي ضریب تمرکز تنش به دست آمد، 
ضریب  مقدار   ]22[ همکاران  و  آبوشي  همکاران]12[  و  برگادو  اما 

تمرکز تنش را تا 9 نیز محاسبه کرده اند.

c

s

n σ
σ

=
 
)1(

تنش وارد بر روی ستون سنگی،  cσ= نسبت تمرکز تنش،  n=

تنش وارد بر روی توده خاک sσ=

حجم خاک جایگزین شده با مصالح ستون سنگی اثر بسیار مهمی 
بر عملکرد خاک بهسازی شده دارد. بدین منظور نسبتی به نام نسبت 
( که حاصل تقسیم سطح ستون های سنگی  rA ناحیه اصلاح شده1 )
بر سطح کل ناحیه اصلاح شده است و به صورت رابطه 2 بیان می شود.

c
r

s c

AA
A A

=
+

 )2(

=sA مساحت  =cA مساحت افقی مجموع ستون های سنگی،

افقی خاک اطراف ستون های سنگی 
برای اهداف تحلیل ظرفیت باربری، نشست و پایداری در زمین های 
خاک  و  سنگی  ستون  یک  می توان  سنگی  ستون  با  شده  بهسازی 
درنظرگرفت.  یکپارچه  به صورت  1-الف  شکل  مطابق  را  آن  پیرامون 
پیرامونی  خاک  و  سنگی  ستون  شامل  گرفته شده  نظر  در  استوانه 

به عنوان یک سلول واحد شکل 1-ب شناخته می شود.
عددی  تحلیل های  در  گسترده ای  به طور  واحد  سلول  مدل 
گروه  است.  بررسی شده  آن  جزئیات  و  است  قرارگرفته  مورداستفاده 
بر  اعمال شده  یکنواخت  بار  تحت  از ستون های سنگی  بزرگی  بسیار 
به عنوان یک  بگیرید که هر ستون سنگی می تواند  نظر  در  را  سطح 
سلول واحد در نظر گرفته شود. مدل سلول واحد در این روش باوجود 
ستون سنگی و خاک اطراف نمونه موردمطالعه به صورت غیر همگن 
است. یکی از روش های ساده سازی، استفاده از سلول واحد به صورت 
همگن است. استفاده از این مدل باعث ساده سازی در هندسه مسئله 
پارامترهای خاک همگن  محاسبه  برای  پیشنهاد  می شود. ساده ترین 
معادل متوسط گیری وزنی پارامترهای ستون سنگی و خاک اطراف 

در نسبت ناحیه اصلاح شده متناظر آن است.
بارکسدال و باچوز]11[ رابطه 3 را برای محاسبه زاویه اصطکاک 

داخلی معادل پیشنهاد نمودند.

[ ]tan

. . tan .(1- ). tan
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c r c s r s
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γ ϕ γ ϕ
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وزن  aveγ= -1) است که  )ave r c r sA Aγ γ γ= + در رابطه 3 

1  Area Replacement Ratio

 

 
  واحد  سلول مفهوم -1شكل 

  
شکل 1. مفهوم سلول واحد

Fig. 1. Unit cell concept
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سنگی،  ستون  مصالح  حجم  واحد  وزن  cγ= و  معادل  حجم  واحد 
وزن واحد حجم مصالح بستر است. sγ=

برای  را   4 رابطه  هان]24[  و  ابوشرار  و   ]23[ همکاران  و  کوپر 
محاسبه زاویه اصطکاک داخلی معادل ارائه نمودند:

-1tan ( . tan (1- ) tan )ave r c r sA Aϕ ϕ ϕ= +  )4(

کوپر و رز [23] و کریستولاس [25] و مستار [26] رابطه 5 را 
برای محاسبه زاویه اصطکاک داخلی معادل ارائه نمودند.

(1- )ave r c r sA Aϕ ϕ ϕ= +  )5(

همان گونه که در روابط 3 و 4 و 5 مشخص است اثر نسبت تمرکز 
مقاومت  پارامترهای  کلیه  و  است  نشده  دیده  روابط  این  در  تنش 
 1 با  برابر  تنش  تمرکز  نسبت  گرفتن  نظر  در  با  معادل  برشی خاک 
محاسبه شده است. پرایب ]27[ به منظور تأثیر نسبت تمرکز تنش در 

محاسبه زاویه اصطکاک داخلی معادل رابطه 6 را پیشنهاد نمود.

-1tan ( . tan (1- ). tan )ave c sϕ ω ϕ ω ϕ= +  )6(

. است.
1 ( -1)

r

r

A n
A n

ω =
+

در رابطه 6 

زاویه اصطکاک  Cϕ= زاویه اصطکاک معادل  aveϕ= در روابط بالا 
 rA و  بستر  مصالح  اصطکاک  زاویه   Sϕ= و  سنگی  ستون  مصالح 
کارهای  و  مطالعات  اکثر  در  لیکن  است.  اصلاح شده  ناحیه  نسبت 
مهندسی از رابطه 6 به دلیل معلوم نبودن مقدار نسبت تمرکز تنش 

استفاده نمی شود و در صورت استفاده مقدار نسبت تمرکز تنش برابر 
1 فرض می شود. برای محاسبه چسبندگی معادل از رابطه 7 استفاده 

می شود.

r(1- ).ave r cC A C A Cs= +  )7(

چسبندگی مصالح  cC= چسبندگی معادل  aveC= در رابطه 7، 
=sC چسبندگی مصالح بستر است.  ستون دانه ای و 

( درون سلول واحد به صورت از رابطه  aveτ مقاومت برشی معادل )
محاسبه می شود.

(1- )ave r c r sA Aτ τ τ= +  )8(

cτ= و  نسبت جایگزینی  rA= معادل، برشی  مقاومت  aveτ=  

تنش برشی مصالح بستر sτ= تنش برشی مصالح ستون سنگی، 

3- تجهیزات آزمایشگاهی و ساخت نمونه ها
در پژوهش حاضر برای مدل سازی و انجام آزمایش ها از دستگاه سه 
محوری کاملًا دیجیتال و اتوماتیک باقابلیت ساخت نمونه های با قطر 
100 و ارتفاع 200 میلی متر استفاده شده است )شکل 2(. جابه جایی 
محوري  نیروي  و   )LVDT( افقی  یک جابجایی سنج  توسط  اعمالي 
فشار دورگیر  اعمال  براي  اندازه گیری شده است.  لودسل  یک  توسط 
از یک دستگاه اتوماتیک استفاده شده است و امکان ثابت نگه داشتن 
مقدار فشار دورگیر با خطای کمتر از 2 کیلوپاسکال به وسیله آن در 
طی آزمایش امکان پذیر بود. داده های حاصل از آزمایش ها توسط یک 
دیتالاگر به کامپیوتر منتقل شده و با یک برنامه مخصوص جمع آوری، 
ثبت و تحلیل شده است. سرعت جابجایي اعمالي در تمامي آزمایش ها 
این پژوهش  است. در  گرفته شده  نظر  در  دقیقه  در  برابر 1 میلی متر 
تحکیم  شرایط  در  کنترل شده  جابجایي  اعمال  اساس  بر  آزمایش ها 
 ASTM D2850-03a استاندارد  مطابق  نشده  زهکشی  نشده- 

]28[ انجام شده است. 

4-برنامه آزمایش ها و روش انجام آزمایش
4-1- مشخصات مصالح مصرفی

 )ML( برای ساخت بستر خاک نرم از لای با خاصیت خمیری کم
استفاده شده است. خاک ریزدانه مورداستفاده از کارخانه چینی سازی 
رس  خاک  عنوان  با  بازار  در  و  است  تهیه شده  شرقی  آذربایجان  در 

 
  پژوهش نيا در مورداستفاده يمحور سه دستگاه -2شكل 

 
  

شکل 2. دستگاه سه محوری مورداستفاده در این پژوهش
Fig. 2. Triaxial testing device- Used in this research
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ازلحاظ  درصورتی که  می شود  نام برده  آن  از  تجاری  کائولن  یا  چینی 
با خاصیت خمیری  آتربرگ خاک مذکور در گروه خاک لای  حدود 
کم طبقه بندی می شود. در جدول 1 مشخصات خاک ریزدانه ارائه شده 
است. در ادبیات فنی توصیه می شود که استفاده از ستون های سنگی 
معمولی ) غیرمسلح با ژئوسنتتیک( در محدوده خاک های نرم محدود 
شود و حتی الامکان استفاده از ستون های سنگی در خاک های خیلی 

باربری  است که ظرفیت  آن  فنی  توصیه  این  دلیل  نمود.  پرهیز  نرم 
ستون های سنگی شدیداً وابسته به فشار جانبی وارده از طرف خاک 
نرم در عمل کم  این فشار جانبی در خاک های خیلی  و  بستر است 
می باشد و ظرفیت باربری ستون های سنگی به طور چشمگیری کاهش 
می یابد و لذا استفاده از مسلح کننده های ژئوسنتتیکی در این مواقع 
شایانی  کمک  طرح  شدن  اقتصادی  و  باربری  ظرفیت  افزایش  برای 
می نماید. در ادبیات فنی مرز مقاومت برشی خاک های نرم و بسیار نرم 
برابر با 15 کیلوپاسکال تعیین شده است. با توجه به اینکه در پژوهش 
حاضر ستون سنگی موردنظر از نوع غیرمسلح می باشد برای منطقی 
خاک  برشی  مقاومت  برای  مهندسی  اجرایی  شرایط  با  نتایج  شدن 
بستر 2 مقدار مقاومت برشی زهکشی نشده 15 کیلوپاسکالML1 و 
30 کیلوپاسکال ML2 در نظر گرفته شد تا تأثیر بهسازی را در بازه 

مختلف خاک های نرم موردبررسی قرار گیرد.
زهکشي  برشي  مقاومت  با  متناسب  رطوبت  به  رسیدن  براي 
 100 دورگیر  فشار  در  محوری  سه  آزمایش  عدد   5 موردنظر،  نشده 
ارتفاع 200  و  میلی متر  با قطر 100  نمونه های  بر روي  کیلوپاسکال 
انجام شده است.   ASTM D2850-03a استاندارد میلی متر مطابق 
در شکل 3 تغییرات مقاومت برشي زهکشي نشده خاک ریزدانه در 
از شکل 3 نشان  نتایج حاصل  ارائه شده است.  تغییرات رطوبت  برابر 
 30 و   15 نشده  زهکشي  برشي  مقاومت  به  رسیدن  جهت  می دهد 
کیلوپاسکال، موردنظر در این پژوهش، لازم است که خاک ریزدانه به 

ای ب( خاک ریزدانه مشخصات مصالح خاکی مورداستفاده در آزمایش  الف( مصالح دانه   -1جدول 

 ب        الف 

پارامتر   مقدار 
چگالی ويژه  6/2 

حداکثر وزن مخصوص خشک  4/3m/kN16
حداقل وزن مخصوص خشک  1/3m/kN13
3m/kN15 63وزن مخصوص در تراکم نسبی %
 43 )درجه( 63زاويه اصطکاک داخلی در تراکم نسبی %

)کیلوپاسکال(   63چسبندگی در تراکم نسبی %  18 
 2 ضريب يکنواختی

ضريب انحنا  1 
 بندی در سیستم متحده طبقه

مقدار  پارامتر 
ويژه چگالی   7/2 

43 حد روانی )درصد( 
حد خمیری )درصد(  35

شاخص خمیری )درصد(  8
19 رطوبت بهینه )درصد( 

حداکثر وزن مخصوص خشک  3m/kN16
وزن مخصوص مرطوب  3m/kN19

شده  مقاومت برشی زهکشی نشده استفاده 
 )کیلوپاسکال( 

15 
30

 بندی در سیستم متحده طبقه

 

جدول 1. مشخصات مصالح خاکی مورداستفاده در آزمایش  الف( مصالح دانه ای ب( خاک ریزدانه
Table 1. Properties of a) stone columns’ materials b) soft soil
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  رطوبت شيافزا با زدانهير خاك نشده يزهكش يبرش مقاومت رييتغ -3شكل 

  

شکل 3. تغییر مقاومت برشی زهکشی نشده خاک  ریزدانه با افزایش 
رطوبت

Fig. 3. Variation of undrained shear strength with water 
content
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ترتیب به رطوبت %36/5 و %32/2 برسد. 
دانه بندی  بد  ماسه  نوع  از  سنگی  ستون  ساخت  دانه ای  مصالح 
در  است.  میلی متر   4 الی   1 دانه بندی  محدوده  با  تیزگوش  شده 
شکل4 دانه بندی مصالح ریزدانه  بستر و ستون سنگی ارائه شده است. 
محوری  سه  آزمایش   2 دانه ای،  مصالح  برشی  مقاومت  تعیین  برای 
 1 در جدول  شد.  انجام  کیلوپاسکال  و100  دورگیر50  فشارهای  در 
مشخصات مصالح ریزدانه بستر و ستون سنگی ارائه شده است. با توجه 
قطر  دارای  مطالعه  این  در  بررسی  مورد  ستون های سنگی  اینکه  به 
کمتری نسبت به موارد اجرایی در محل می باشد، بنابراین بایستی ابعاد 
دانه ها با یک مقیاس مناسب برای شبیه سازی رفتار ستون های سنگی، 
انتخاب قطر مصالح مصرفی  کاهش یابد. بدین منظور، موارد زیر در 
موردتوجه قرار داده شد. لازم به توضیح است موارد مورد زیر باید در 
خصوص انتخاب ابعاد دانه های مورد استفاده در نظر گرفته شده است: 
قطر ستون سنگی مورداستفاده در خاکهای رسی بین برابر 6.0 الی1 
ستون های  در  مورداستفاده  سنگی  مصالح  قطر  و  می باشد]29[  متر 
سنگی با دانه بندی خوب و قطر بین 2 تا 75 میلی متر می باشد؛ بنابراین 
نسبت قطر ستون سنگی به قطر مصالح مورد استفاده بین 8 تا 550 
می باشد]31-30[ تحقیقات فاکس)2011( ]32[ و استوبر )2012( 
برابر10/1  باید  سنگی  مصالح  قطر  بزرگ ترین  می دهد  نشان   ]33[

 ]34[  ASTM-D-4767استاندارد طبق  باشد.  سنگی  ستون  قطر 
برای نمونه های آزمایش سه محوری، نسبت قطر مصالح سنگی به قطر 
نمونه آزمایش برابر یک به شش باشد. نایاک )1983( ]35[ و نسبت 
قطر مصالح به قطر ستون سنگی رابین 1/6 تا 1/7 بیان نمودند. لازم 
بذکر است رعایت اصول فوق در پژوهش هاب آزمایشگاهی مرتبط با 
ستون سنگی یک امر متداول می باشد]37-36[ . لذا با توجه به موارد 

فوق محدوده اندازه ذرات مصالح دانه ای انتخاب شد. 
با توجه به مشکل نصب غشا در مصالح دانه ای، ابتدا قالب مخصوص 
به دستگاه سه محوری وصل شده و در داخل قالب غشا نصب شده و 
مخصوص  وزن  با  نمونه  و  ریخته  قالب  داخل  دانه ای  مصالح  سپس 
معادل با 15کیلونیوتن بر مترمکعب آماده شد. در پایان به وسیله پمپ 
خلأ هوای داخل نمونه خارج شده و به کمک این عمل قالب از اطراف 
نمونه برداشته شد )شکل 5(. با گذاشتن نمونه داخل دستگاه و اعمال 
فشار دورگیر و اطمینان از عملکرد صحیح غشا، خلأ داخل نمونه رفع 

شده و نمونه در شرایط عادی برش داده می شود. 
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 ي ادانه  مصالح و زدانهير خاك  يبنددانه نمودار -4شكل 

  

 
  

  يمحور سه شيآزما يبرا يا دانه نمونه يسازآماده -5شكل 
  

شکل 4. نمودار دانه بندی خاک  ریزدانه و مصالح دانه ای
Fig. 4. Particle size distribution for stone column and clay 

materials

شکل 5. آماده سازی نمونه دانه ای برای آزمایش سه محوری
Fig. 5. Preparation of stone columns material for Triaxial 

test
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  ي ادانه مصالح كرنش تنش نمودار -6شكل 
  

شکل 6. نمودار تنش کرنش مصالح دانه ای
Fig. 6. Shear stress vs axial strain of stone columns materi-

als 
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در شکل 6 نمودار تنش-کرنش آزمایش سه محوری انجام شده بر 
روی مصالح دانه ای در تنش های جانبی 50 و 100 ارائه شده است. در 
شکل 7 دوایر موهر، پوش موهر کولمب و پارامترهای مقاومت برشی 
حاصل از 2 آزمایش سه محوری انجام شده بر روی مصالح دانه ای نشان 
داده شده است. همان طور که در شکل 7 نشان داده شده است برای 
مقدار  داخلی  اصطکاک  زاویه  بر  علاوه  آزمایش  مورد  دانه ای  مصالح 
این چسبندگی  که  است  نیز حاصل شده  18کیلوپاسکال چسبندگی 

ناشی از قفل و بست داخلی بین ذرات تیزگوش مصالح دانه ای است و 
در ادبیات فنی به عنوان چسبندگی ظاهری از آن یاد می شود و با نوع 

چسبندگی موجود در ریزدانه ها تفاوت دارد.

4-2- روش ساخت نمونه
برای ساخت نمونه های خاک نرم مورد نیاز در آزمایش از روش 
ضخامت  با  لایه  لایه  بصورت  خاک  کوبش  روش  با  نمونه  ساخت 
یکسان با وزن مخصوص مورد نظربرابر با 19 کیلونیوتن برمترمکعب 
 100 نرم  خاک  نمونه  قطر  آزمایش ها  تمام  در  است.  استفاده شده 
میلی متر و قطر ستون دانه ای در مرکز خاک  ریزدانه برابر 37/5 و 51 
میلی متر درنظر گرفته  شد. با توجه به ثابت بودن قطر نمونه خاک نرم 
در آزمایش های سه محوری و متغیر بودن قطر ستون دانه ای می توان 
اصلاح شده ناحیه  نسبت  مقدار  انجام شده  آزمایش های  در  که  گفت 

ترتیب  به  میلی متر   51 و   37/5 دانه ای  ستون های  قطر  براي  ( )rA

برابر %14 و %26 است. برای ساخت نمونه خاک  ریزدانه از یک قالب 
نمونه های  آماده سازی  و  کوبش خاک  وکوبه مخصوص جهت  دوتکه 
ارتفاع 200  موردنیاز در دستگاه سه محوری )قطر 100 میلی متر و 
میلی متر( استفاده شده است. جنس قالب از تفلون به قطر بیرونی 145 
ارتفاع 230 میلی متر است  با  میلی متر و قطر داخلی 100 میلی متر 
)شکل 8- الف(. همچنین در شکل 3 لوله های استیل جدار نازک و 

شابلون برای استقرار لوله در مرکز نمونه ارائه شده است.
از  پس  و  شده  مخلوط  بزرگ  ظرف  یک  در  ریزدانه  خاک  ابتدا 
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7شکل  دانه  زي رخاکی ب)  ا دانهالف)   مصالح  کولمب موهر  پوش و  موهر ريدوا - ML1 دانه   زيرخاکج)   ML2 

  

شکل 7. دوایر موهر و پوش موهر کولمب مصالح الف( دانه ای ب( خاک ریز 
ML2 ج(خاک ریز دانه ML1 دانه

Fig. 7. Mohr-coulomb circles- a) stone columns b) ML1  c) 
ML2

 
 ب     الف 

 ب) دستگاه رطوبت سنج اتوماتيك با دقت بالا سنگي ستون ساخت يهالوله همراه به تفلون قالبالف)  -٨شكل 
  

شکل 8. الف( قالب تفلون به همراه لوله های ساخت ستون سنگی ب( 
دستگاه رطوبت سنج اتوماتیک با دقت بالا

Fig. 8. a) special molding for construction of stone col-
umns and surrounding soil b) automatic high accuracy 

moisture balance device
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گذشت 48 ساعت، رطوبت طبیعی خاک با 10 نمونه گیری از نقاط 
مختلف با دقت بوسیله آون و همچنین یک دستگاه اتوماتیک رطوبت 
که  آلمان  کشور  ساخت  سانتیگراد(  درجه   110 دمای  در   ( سنج 
مخصوص اندازه گیری رطوبت گیاهان )مانند برگ گل سرخ( اندازه 
گیری شد. لازم بذکر است دلیل استفاده از این دستگاه رطوبت سنج 
اتوماتیک آن بود که با داشتن توامان بخش حرارت و توزین محاسبات 
رطوبت بصورت اتوماتیک انجام می شود و خطای انسانی از بین می 
رود)شکل 8-ب(. برای رسیدن به مقدار رطوبت متناسب با مقاومت 
برشی زهکشی نشده 15 و 30 کیلوپاسکال، مقدار رطوبت موردنیاز 
توسط یک آب پاش اضافه شده و نمونه در یک نایلون درب بسته 48 

ساعت نگهداری شد تا رطوبت در داخل خاک کاملًا یکنواخت شود.
خاک  و  شده  مالیده  روغن  نازک  لایه  یک  قالب  داخل  سپس   
موردنیاز بر اساس وزن مخصوص معادل با 19 کیلونیوتن بر مترمکعب 
و حجم قالب از قبل وزن شده و در لایه هایی باضخامت 2 سانتیمتر 
انجام این عمل در تمام مراحل  با  داخل قالب ریخته و متراکم شد. 

سعی شد تا وزن مخصوص یکسان 19 کیلونیوتن بر مترمکعب در طول 
نمونه حاصل شود. در انتهای آزمایش نیز وزن کل نمونه آماده شده بر 
حجم آن تقسیم شد تا وزن مخصوص کل آن نیز کنترل مجدد شود. با 
توجه به ارتفاع 20 سانتیمتری نهایی نمونه نمونه سازی خاک ریز دانه 
در 10 مرحله 2 سانتیمتری انجام شد. لازم به ذکر است برای کوبش 
استفاده  کوبه مشبک  با کف  تفلون  با جنس  کوبه  از یک  نرم  خاک 
در  هوا  شدن  محبوس  از  خاک  دادن  ورز  با  کوبه  مشبک  کف  شد. 
خاک جلوگیری کرده و از ارتباط و پیوستگی لایه های خاک ریزدانه 
موردنیاز  نمونه های  ساخت  برای  همچنین  میشود.  حاصل  اطمینان 
برای آزمایش مصالح دانه ای خالص از روش کوبش در لایه های یکسان 

مشابه روش بالا استفاده شد.
برای ساخت ستون دانه ای، مطابق شکل 9-الف به کمک کلاهک 
مخصوص قالب  تفلونی، یک لوله استیل باضخامت جداره کمتر از 2 
میلی متر در مرکز نمونه در داخل خاک بستر رانده  شد. جهت کاهش 
اصطکاک لوله با خاک و کم کردن اثر دست خوردگی در خاک ریزدانه، 

  
  

 
ج                     الف                       ب       

 
 د                                         ذ 

 ي ادانه ستون يحاو نمونه ساخت مختلف مراحل -٩شكل 
  

شکل 9. مراحل مختلف ساخت نمونه حاوی ستون دانه ای
Fig. 9. Different steps of preparation of surrounding soil and stone column
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داخل و بیرون لوله ابتدا با یک لایه نازک روغن آغشته شده و سپس 
لوله به صورت قائم و به آرامی و بااحتیاط در خاک نرم رانده شد. خارج 
لوله حداکثر در ضخامت های 25 میلی متر  نرم داخل  ساختن خاک 
بیشتر  باضخامت  خاک چسبنده  ساختن  خارج  عملًا  زیرا  انجام شده 
امکان پذیر نبوده و علاوه بر آن با خروج بیش ازحد خاک چسبنده در 
یک مرحله موجب ایجاد مکش در خاک نرم و دست خوردگی خاک 
می شود )شکل 9-ب(. برای خارج ساختن خاک از اوگر مخصوص که 

برای این پژوهش ساخته شده بود استفاده شد. 
با توجه به نرم بودن مصالح بستر امکان خارج نمودن کامل لوله و 
ساخت ستون سنگی در بستر میسر نبود؛ زیرا به محض بیرون آوردن 
کامل لوله به علت نرمی خاک بستر در اثر حرکت افقی خاک به سمت 
مرکز حفره ایجادشده، موجب کاهش قطر ستون سنگی می شد و امکان 
ساخت صحیح ستون سنگی امکان پذیر نمی شد. ساخت ستون سنگی 
بصورت لایه لایه در ضخامت 2.5 سانتی متر با کنترل وزن مخصوص 
انجام شد. به منظور تماس مناسب بین مصالح ریزدانه و ستون سنگی 
و تشکیل صحیح قطر ستون سنگی متناسب با قطر مورد نیاز، در هر 
مرحله از ساخت ستون سنگی وزن مصالح متناسب با ساخت ستون 
سنگی به ضخامت 2.5 سانتی متر در داخل لوله ریخته و کوبیده شد. 
سپس لوله  به ارتفاع 2 سانتی متر به آرامی به طرف بالا جابجا شده تا 
طول  از  سانتی متر   0/5 حداقل  سنگی  ستون  ساخت  مرحله  هر  در 
لوله با لایه قبلی ستون سنگی در ارتباط باشد. این ارتباط از انبساط 
جانبی ستون سنگی هنگام کوبش و همچنین ورود مصالح بستر به 
داخل حفره ستون سنگی در مراحل ساخت جلوگیری نموده و باعث 

با قطر یکسان در طول موردنظر می شود.  شکل گیری ستون سنگی 
عملیات ساخت و تراکم ستون سنگی با همین روش تا پایان خارج 

شدن لوله از بستر نرم انجام شد.
براي ساخت ستون دانه ای با وزن مخصوص یکسان در کل طول 
ستون دانه ای، لازم بود که کوبش یکساني در مصالح وارد شود لذا براي 
کوبش از یک کوبه به قطر 18 میلی متر با وزن 650 گرم استفاده شد. 
ارتفاع  با  با 10 ضربه کوبه  باانرژی تراکم یکسان معادل  تمام لایه ها 
سقوط 5 سانتی متر متراکم شد. بررسی های تجربی نشان داد که این 
مقدار انرژی برای تراکم مصالح دانه ای مناسب است. در کوبش ستون 
دانه ای نبایستي انرژي زیاد باشد چون در اثر کوبش زیاد ستون دانه ای 
دچار انبساط جانبي شده و خاک اطراف دچار دست خوردگی می شود 
)شکل 9-ج(. کوبش انتخاب شده در تمام آزمایش ها به گونه ای بود که 
انبساط جانبي در خاک اطراف حین کوبش رخ نداد. بعد از ساخت 
نمونه  و  بازشده  قالب  ریزدانه،  خاک  نمونه  وسط  در  ماسه ای  ستون 
نمونه  9-ذ  و شکل  9-د  در شکل  است.  استفاده شده  آزمایش  برای 
خاک ریزدانه به همراه ستون دانه ای به قطر 37/5 و 51 میلی متر به 

ترتیب ارائه شده است. 

4-3-برنامه آزمایش ها
مطابق با اهداف این پژوهش برنامه آزمایش ها مطابق جدول 2 در 
نظر گرفته شد. آزمایش ها در دو نسبت ناحیه اصلاح شده 14 و 26 
انجام  درصد و در سه فشار دورگیر 50 و 100 و 200 کیلوپاسکال 
با دو مقاومت برشی  از مصالح ریزدانه  شد. برای ساخت خاک بستر 

ها در دستگاه سه محوری لیست انجام آزمایش  -2جدول 
 

تعداد  
 آزمايش 

نسبت ناحیه   )کیلوپاسکال( 𝝈𝝈𝟑𝟑فشار دورگیر 
شده  اصلاح 

 )درصد( 
شماره   نام آزمايش  شرح آزمايش 

 50 100 200 آزمايش 

 1 مصالح بستر  0 1 1 1 3
𝐶𝐶𝑢𝑢مصالح بستر  0 1 1 1 3 = 30𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  2 
 3 ستون سنگیایمصالح دانه  100 1 1 0 2
  5/37ای به قطر  خاک با ستون دانه  14 1 1 1 3

متر میلی
 4 

 5 متر میلی  51ای به قطر  خاک با ستون دانه  26 1 1 1 3
  5/37ای به قطر  خاک با ستون دانه  14 1 1 1 3

متر میلی
 6 

 7 متر میلی  51ای به قطر  خاک با ستون دانه  26 1 1 1 3
 شده در اين پژوهش محوری اصلی انجام   3جمع کل آزمايش   20
 کیلوپاسکال   100محوری برای تعیین تغییرات مقاومت برشی با رطوبت در فشار دورگیر  3تعداد آزمايش     5

 
 

جدول 2. لیست انجام آزمایش ها در دستگاه سه محوری
Table 2. Test program
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زهکشی نشده متفاوت 15 و 30 کیلوپاسکال استفاده شده است. تعداد 
با مقاومت برشی زهکشی نشده 15کیلوپاسکال  9 آزمایش در بستر 
)ML1(، تعداد 9 آزمایش در بستر با مقاومت برشی زهکشی نشده30 
کیلوپاسکال )ML2( و تعداد 2 آزمایش سه محوری بر روی مصالح 
دانه ای )S( انجام  و جزئیات آن در جدول 1 ارائه شده است. برای رسم 
تغییر  با  بستر  خاک   نشده  زهکشی  برشی  مقاومت  تغییرات  نمودار 
رطوبت، 5 عدد آزمایش سه محوری در فشار دورگیر100 کیلوپاسکال 

آزمایش های  کل  تعداد  آزمایش ها،  این  احتساب  با  که  انجام شده 
برای   1 در جدول  می باشد.  عدد   25 با  برابر  انجام شده  محوری  سه 
نام گذاری آزمایش ها از علامت اختصاری استفاده شده است که حرف 
اول نشان دهنده نوع خاک بستر و حرف دوم نشان دهنده مصالح ستون 
دانه ای و عدد آخر بیانگر نسبت ناحیه اصلاح شده است. لازم به ذکر 
است براي کنترل تکرارپذیری نتایج ناشي از آزمایش های انجام شده 
3 آزمایش مشابه جهت کنترل نتایج انجام شد و نتایج حاصل نشانگر 
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15uCو  درصد ٢٦ و ١٤ ينيگزيجا يهانسبت در خاك در  هانمونه كرنش تنش رفتار -١٠شكل  kPa (50 3الف kPa  (ب

3 100 kPa  (200 3ج kPa  

 

 

 3 100 kPaσ = kPaσ 50 3 ب( = 15uC الف( kPa= شکل 1۰. رفتار تنش کرنش نمونه ها در خاک در نسبت های جایگزینی 14 و 26 درصد و

3 200 kPaσ = ج(
Fig. 10. Shear stress vs axial strain of reinforced soil with Ar= 14% and 26%- Cu= 15kPa a)   b) 
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آن بود که همخواني بسیار خوب مابین نتایج آزمایش های کنترلي و 
آزمایش های اصلي وجود دارد. 

5- نتایج تحقیق
1-5- رفتار تنش-کرنش

نمونه ها  تنش-کرنش  رفتار  بررسی  پژوهش  این  اهداف  از  یکی 
با در نظر گرفتن تأثیر ستون سنگی در نمونه است. در این پژوهش 

تغییر  و  دورگیر  فشار  سنگی،  ستون  قطر  پارامترهای  تأثیر  بررسی 
مقاومت برشی زهکشی نشده خاک بستر مورد بررسی قرارگرفته است. 
در شکل 10 و 11 نمودارهای تنش-کرنش برای نمونه های خاک با 
با  برشی زهکشی نشده 15 و 30 کیلوپاسکال، مسلح شده  مقاومت 
ستون سنگی با قطرهای 37/5 و 51 میلی متر در فشارهای دورگیر 

50 و 100 و 200 کیلوپاسکال به ترتیب ارائه شده است.
وسط  در  سنگی  ستون  از  استفاده  با  که  است  آن  بیانگر  نتایج 
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30uCو  درصد ٢٦ و ١٤ ينيگزيجا يهانسبت در خاك در  هانمونه كرنش تنش رفتار -١١شكل  kPa (50 3الف kPa  (ب

3 100 kPa  (200 3ج kPa   

 

  

 3 100 kPaσ = kPaσ 50 3 ب( = 30uC الف( kPa= شکل 11. رفتار تنش کرنش نمونه ها در خاک در نسبت های جایگزینی 14 و 26 درصد و

3 200 kPaσ = ج(
Fig. 11. Shear stress vs axial strain of reinforced soil with Ar= 14% and 26%- Cu= 30kPa a)  b)
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نمونه  سختی  و  نشده  زهکشی  برشی  مقاومت  نرم،  خاک  نمونه 
افزایش یافته است و همچنین با افزایش قطر ستون دانه ای از 37/5 به 
51 میلی متر تنش انحرافی نهایی و سختی نمونه افزایش یافته است. 
در نمونه های آزمایش شده، خاک نرم با مقاومت برشی زهکشی نشده 
 37/5 قطر  با  دانه ای  ستون  از  استفاده  با   )ML1(کیلوپاسکال  15
میلی متر در فشارهای دورگیر 50 و 100 و 200 کیلوپاسکال نسبت 
به خاک بهسازی  با ستون سنگی نسبت  نهایی خاک  انحرافی  تنش 
نشده به ترتیب برابر 1/9 و 2/2 و 2/6 است. همچنین این نسبت در 
حالتی که قطر ستون دانه ای 51 میلی متر باشد به ترتیب برابر 2/7 و 
3/2 و 3/6 است. با توجه به نتایج مذکور می توان گفت که با افزایش 
قطر ستون دانه ای از 37/5 میلی متر به 51 میلی متر یا به عبارتی با 
تغییر نسبت ناحیه اصلاح شده از %14 به %26، نسبت تنش انحرافی 
نهایی حدود %40 افزایش یافته است. همچنین با افزایش فشار دورگیر 
از 50 به 100 کیلوپاسکال مقدار تنش انحرافی نهایی روند افزایشی 
از 100 به 200 کیلوپاسکال  با تغییر فشار دورگیر  اما  داشته است، 
اما  است  کمتر  قبل  با  مقایسه  در  نهایی  انحرافی  تنش  مقدار  تغییر 

همچنان روند افزایشی را دارد.
برشی زهکشی  مقاومت  با  نرم  آزمایش شده، خاک  نمونه های  در 

قطر  با  سنگی  ستون  از  استفاده  با    )ML2(کیلوپاسکال  30 نشده 
37/5 میلی متر در تنش های جانبی 50 و 100 و 200 کیلوپاسکال 
خاک  به  نسبت  سنگی  ستون  با  خاک  نهایی  انحرافی  تنش  نسبت 
بهسازی نشده به ترتیب برابر 1/4 و 2/0 و 2/8 است. همچنین این 
نسبت در حالتی که قطر ستون سنگی 51 میلی متر باشد به ترتیب 
برابر 1/8 و 2/6 و 4/4 است. با توجه به نتایج مذکور می توان گفت که 
با افزایش قطر ستون دانه ای از 37/5 میلی متر به 51 میلی متر یا به 
عبارتی با تغییر نسبت ناحیه اصلاح شده از %14 به %26، نسبت تنش 
انحرافی نهایی برای تنش های جانبی 50 و 100 کیلوپاسکال حدود 
 57% نسبت حدود  این  کیلوپاسکال  دورگیر200  فشار  برای  و   30%
به 100  از 50  افزایش فشار دورگیر  با  افزایش یافته است. همچنین 
افزایش یافته  کمی  مقدار  به  نهایی  انحرافی  تنش  مقدار  کیلوپاسکال 
تغییر  کیلوپاسکال  به 200  از 100  دورگیر  فشار  تغییر  با  اما  است، 

مقدار تنش انحرافی نهایی در مقایسه با قبل بیشتر است.

2-5- تأثیر فشار دورگیر
خاک  سازی  مسلح  بر  دورگیر  فشار  افزایش  تأثیر   12 شکل  در 
با  چسبنده  ریزدانه  خاک  برای  ترتیب  به  سنگی  ستون  با  ریزدانه 
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  ب  الف 

uCتغيير مقاومت زهكشي نشده در برابر فشار دورگير الف)  -١٢شكل  15kPa (بu C 30kPa 
  

u C 30kPa= uC ب( 15kPa= شکل 12. تغییر مقاومت زهکشی نشده در برابر فشار دورگیر الف(
Fig. 12. Variation of  undrained shear strength with confining pressure a) Cu= 15kPa  b) Cu= 30 kPa
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است.  ارائه شده  کیلوپاسکال  و30   15 نشده  زهکشی  برشی  مقاومت 
دورگیر،  فشار  افزایش  با  که  می شود  ملاحظه   12 به شکل  توجه  با 
به طورکلی درصد افزایش مقاومت زهکشی نشده روند افزایشی دارد. 
در شکل 12- الف درصد افزایش مقاومت زهکشی نشده برای نمونه 
با قطر 37/5 میلی متر در  با ستون سنگی  ML1 مسلح شده  خاک 
فشار دورگیرهای 50، 100 و 200 کیلوپاسکال به ترتیب برابر 87%، 
میلی متر  قطر 51  با  دانه ای  با ستون  نمونه  برای  و   158% و   123%
به ترتیب برابر %173، %216 و %261 است. در شکل 12-ب درصد 
افزایش مقاومت زهکشی نشده برای نمونه خاک ML2 مسلح شده با 
ستون سنگی با قطر 37/5 میلی متر در فشار دورگیرهای 50، 100 و 
200 کیلوپاسکال به ترتیب برابر %44، %96 و %176 و برای نمونه با 
ستون دانه ای با قطر51 میلی متر به ترتیب برابر%83، %160 و 330% 
است. با توجه به شکل 12 ملاحظه می شود که مقدار درصد افزایش 
کیلوپاسکال   100 دورگیرهای50،  فشار  در  نشده  زهکشی  مقاومت 
برای خاک ML1 مسلح شده با ستون سنگی بیشتر از مسلح سازی 
اما در حالت فشار دورگیر200 کیلوپاسکال مقدار  خاکML2 است 
درصد افزایش مقاومت زهکشی نشده برای خاک ML2 مسلح شده 
با ستون سنگی بیشتر از مسلح سازی خاک ML1 است. به طورکلی 

شیب تغییرات افزایش مقاومت زهکشی نشده در خاک ML2 بیشتر 
از خاک ML1 است.

3-5- مقایسه نتایج حاصل از انجام آزمایش ها با روابط تحلیلی
پارامترهای  و  کولمب  موهر  پوش  ترتیب  به  و 14  در شکل 13 
مقاومت برشی حاصل برای خاک  ML1و ML2 مسلح شده با ستون 

سنگی، در نسبت های ناحیه اصلاح شده %14 و %26 ارائه شده است. 
در شکل 15 مقاومت برشی خاک مسلح شده با ستون سنگی را 
در نسبت های ناحیه اصلاح شده برای تنش های قائم مختلف ارائه شده 
است. نتایج نشان دهنده افزایش تنش برشی با افزایش تنش نرمال و 
مقاومت  نتایج  مقایسه   15 شکل  در  است.  اصلاح شده  ناحیه  نسبت 
برشی معادل حاصل از آزمایش ها با مقاومت برشی معادل حاصل از 
روابط تحلیلی )رابطه 8( نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد که 
در زمان استفاده از خاک نرم )ML1( به عنوان بستر مقدار مقاومت 
برشی حاصل از نتایج آزمایش ها تا مقدار تنش نرمال100 کیلوپاسکال 
کمتر از مقاومت برشی حاصل از روابط تحلیلی و با افزایش تنش نرمال 
از  اما در زمان استفاده  از روابط تحلیلی بیشتر است.  معادل حاصل 
خاک نرم )ML2( به عنوان خاک بستر مقاومت برشی حاصل از نتایج 

26%rA = ب(   14%rA = 15uC مسلح شده با ستون دانه ای الف( kPa= شکل 13. پوش موهر کولمب خاک با 
Fig. 13. Mohr- coulomb failure criterion for Cu= 15kPa a) Ar= 14% b) Ar= 26%
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  در خاك بستر بادرصد  ٢٦و  ١٤ شدهاصلاحدر نسبت ناحيه مقاومت برشي خاك ريزدانه مسلح شده با ستون سنگي  -١٥شكل 

uCالف)   15kPa ب)  وu C 30kPa  

  

  
  
 

26%rA = ب(   14%rA = 30uC مسلح شده با ستون دانه ای الف( kPa= شکل 14. پوش موهر کولمب خاک با
Fig. 14. Mohr- coulomb failure criterion for Cu= 30kPa a) Ar= 14% b) Ar= 26%

 شکل 15. مقاومت برشی خاک ریزدانه مسلح شده با ستون سنگی در نسبت ناحیه اصلاح شده 14 و 26 درصد در خاک بستر با

uC 30kPa = uC و ب(  15kPa=  الف( 
Fig. 15. Shear strength of stone column reinforced soil with Ar= 14% and Ar= 26% a) Cu= 15kPa  b) Cu= 30 kPa
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نتایج  است.  بالاتر  تحلیلی  روابط  از  معادل حاصل  برشی  مقاومت  از 
نشان دهنده افزایش مقاومت برشی بستر رسی با وجود ستون سنگی 
می باشد، اما باید توجه نمود که با کاهش مقاومت برشی خاک رس 
یا به عبارتی نرم تر شدن خاک اطراف ستون سنگی فشار همه جانبه 
کافی جهت بسیج نمودن مقاومت برشی مصالح شن ستون سنگی را 
فراهم نشده است درحالی که در روابط از مقاومت برشی کامل مصالح 
ستون سنگی استفاده می شود. یکی دیگر از عوامل تأثیر گذار در نظر 
نگرفتن اثر نسبت تمرکز تنش )n( در روابط تحلیلی می باشد. نسبت 
تمرکز تنش )n( بیانگر نسبت تنش در ستون سنگی به تنش موجود 
در خاک اطراف ستون سنگی می باشد. روابط3 الی 5 با فرض نسبت 
تمرکز تنش )n( برابر با یک ارائه  شده است درصورتی که در واقعیت 
نسبت تمرکز تنش بیشتر از یک می باشد. درواقع به دلیل تمرکز تنش 
در ستون سنگی، محاسبه پارامترهای برشی بر اساس روابط مقاومت 

برشی میانگین محافظه کارانه بوده و محاسبات پارامترهای برشی باید 
به صورت دقیق  لحاظ کردن نسبت تمرکز تنش در ستون سنگی  با 

محاسبه شود.
در جدول 3 و 5 مقایسه زاویه اصطکاک داخلی حاصل از نتایج با 
روابط تحلیلی 3 الی 6 نشان داده شده است. روابط 3 الی 5 با فرض 
نسبت تمرکز تنش )n( برابر با یک محاسبه شده است درصورتی که در 
واقعیت نسبت تمرکز تنش بیشتر از یک است و برای محاسبه زاویه 
اصطکاک داخلی در زمان نسبت تمرکز تنش مخالف یک از رابطه 6 
استفاده می شود. نتایج ارائه شده در جدول 3 نشان دهنده این موضوع 
است که در زمان استفاده از خاک نرم )ML1( به عنوان خاک بستر 
زوایای اصطکاک داخلی حاصل از نتایج کمتر از روابط تحلیلی 3 الی 6 
است و این موضوع بیانگر آن می باشد که در خاک  ML1 مقدار زاویه 
اصطکاک داخلی مطابق با در نظر گرفتن نسبت تمرکز تنش برابر با یک 

uC=15مقایسه زاویه اصطکاک داخلی حاصل از نتایج آزمایش و روابط تحلیلی برای خاک با    -3جدول  kPa

 زاويه اصطکاک داخلی )درجه( 
 آزمايش  3رابطه   4رابطه   5رابطه   6رابطه   نام آزمايش 

9/12 4/7 6 7 6 4 

21 6/13 11 14 11 5  

 

uC=15مقایسه چسبندگی حاصل از نتایج آزمایش و روابط تحلیلی برای خاک با  -4جدول  kPa

 چسبندگی )کیلوپاسکال( 
7رابطه   نام آزمايش  نتايج  

 آزمايش 

4/15  23 

16 33  

 

15=uC kPa جدول 3. مقایسه زاویه اصطکاک داخلی حاصل از نتایج آزمایش و روابط تحلیلی برای خاک با 
Table 3. Comparison of internal friction angle form triaxial test and theoretical relation for soft soil Cu= 15kPa

15=uC kPa جدول 4. مقایسه چسبندگی حاصل از نتایج آزمایش و روابط تحلیلی برای خاک با
Table 4. Comparison of cohesion form triaxial test and theoretical relation for soft soil Cu= 15kPa
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می باشد. نتایج ارائه شده در جدول 5 نشان دهنده این موضوع می باشد 
که هنگام استفاده از خاک نرم )ML2( به عنوان خاک بستر زوایای 
اصطکاک داخلی آزمایشگاهی بیشتر از مقادیر حاصل از روابط تحلیلی 
3 الی 5 می باشد و این موضوع نشان دهنده این موضوع می باشد که 
در خاک های نرم مقدار زاویه اصطکاک داخلی مطابق با در نظر گرفتن 
نسبت تمرکز تنش برابر با 2 است و به عبارتی لازم است در محاسبه 
مقاومت برشی خاک های نرم اثر و مقدار نسبت تمرکز تنش در نظر 
گرفته شود. لازم به ذکر است که در پژوهش انجام شده توسط اصلانی 
و همکاران]38[ بر روی مقاومت برشی خاک های بسیار و نرم مسلح 
شده با ستون سنگی در دستگاه برش مستقیم نیز بیانگر این موضوع 
است که در خاک  ML1 پارامترهای مقاومت برشی بر اساس نسبت 
تمرکز برابر با یک و در خاک  ML2 بایستی برای محاسبه پارامترهای 

مقاومت برشی نسبت تمرکز تنش بین 2 تا 3 در نظر گرفته شود.
همان گونه که بیان شد یکی از اهداف این پژوهش بررسی تأثیر 
نتایج  بررسی  و  نرم  خاک های  در  سنگی  ستون  به وسیله  بهسازی 
تحلیلی موجود می باشد.  روابط  با  برشی حاصل  مقاومت  پارامترهای 
در ادبیات فنی استفاده از ستون های سنگی غیرمسلح برای خاک های 
15uC پیشنهادشده است و برای خاک های بسیار  kPa> نرم به بالا
15uC استفاده از ستون های سنگی مسلح پیشنهادشده  kPa< نرم 
است. مقایسه نتایج حاصل از انجام آزمایش ها با روابط تحلیلی بیانگر 
این موضوع می باشد که روابط تحلیلی ارائه شده در ادبیات فنی برای 
15kPa مناسب  خاک های نرم با مقاومت برشی زهکشی نشده بالاتر از
بوده و با نزدیک شده به محدوده خاک های بسیار نرم روابط تحلیلی 
موجود مقادیر بالاتری در محاسبه مقاومت برشی و پارامترهای مقاومت 

برشی ارائه می کند و درنتیجه روابط تحلیلی موجود برای استفاده در 
خاک های نرم مناسب تر می باشد که این موضوع یکی از دستاوردهای 
مهم این پژوهش می باشد. درواقع می توان بیان نمود در زمان افزایش 
مقاومت برشی زهکشی نشده خاک بستر  فشار همه جانبه کافی جهت 

بسیج نمودن مقاومت برشی مصالح ستون سنگی فراهم شده است.
در جداول 4 و 6 مقدار چسبندگی محاسبه شده حاصل از رابطه 
 n 7 ارائه شده است لازم بذکر است که این مقدار وابسته به مقدار
نیست. همچنین اختلاف بین نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی با افزایش 
مقاومت زهکشی نشده خاک اطراف کمتر می شود )جدول 6(. یکی 
از  مقدار چسبندگی حاصل  میان  اختلاف  کم شدن  اصلی  دلایل  از 
نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی با افزایش مقاومت زهکشی نشده خاک 
بستر آن است که با تقویت خاک اطراف ستون سنگی فشار همه جانبه 

uC=30آزمایش و روابط تحلیلی برای خاک با مقایسه زاویه اصطکاک داخلی از نتایج   -5جدول  kPa
 

 زاويه اصطکاک داخلی )درجه( 
 آزمايش  3رابطه   4رابطه   5رابطه   6رابطه   نام آزمايش 

9/12 4/7 6 7 6 12 

21 6/13 11 14 11 20  

 

uC=30نتایج آزمایش و روابط تحلیلی برای خاک با مقایسه چسبندگی حاصل از  -6جدول  kPa
 
 چسبندگی )کیلوپاسکال( 

نتايج  7رابطه   نام آزمايش 
 آزمايش 

28 24 

27 19  

30=uC kPa جدول 5. مقایسه زاویه اصطکاک داخلی از نتایج آزمایش و روابط تحلیلی برای خاک با
Table 5. Comparison of internal friction angle form triaxial test and theoretical relation for soft soil Cu= 30kPa

جدول 6. مقایسه چسبندگی حاصل از نتایج آزمایش و روابط تحلیلی 

30=uC kPa برای خاک با
Table 6. Comparison of cohesion form triaxial test and the-

oretical relation for soft soil Cu= 30kPa
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سنگی  ستون  مصالح شن  برشی  مقاومت  نمودن  بسیج  کافی جهت 
افزایش مقاومت برشی و  تقویتی ستون سنگی در  اثر  و  فراهم شده 
پارامترهای مقاومت برشی خاک بستر به مرحله بسیج شدن رسیده 
است. با توجه به رابطه 7 ملاحظه می شود که در همگن سازی برای 
محاسبه چسبندگی معادل تنها نسبت ناحیه اصلاح شده دخیل است 
بر  علاوه  معادل  داخلی  اصطکاک  زاویه  محاسبه  برای  درحالی که 
پارامتر نسبت ناحیه اصلاح شده پارامتر نسبت تنش در ستون سنگي 
به مقادیر نسبت تمرکز تنش )n( نیز بستگی دارد. لذا برای بررسی 
تمرکز  نسبت  مختلف  مقادیر  برای  اصطکاک  زاویه  محاسبات  بیشتر 
محاسبه  در  تنش  تمرکز  نسبت  تاثیر  تا  است   انجام شده   )n( تنش 
مقاومت برشی میانگین در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بررسی شود. 
تاثیر مثبت  نسبت تمرکز تنش )n( با افزایش مقاومت برشی خاک 

ریز دانه بیشتر نمود پیدا می کند )جدول 5(.  

6-نتایج:
معادل  برشی  مقاومت  آزمایشگاهی  بررسی  به  پژوهش  این  در 
خاک نرم بهسازی شده با ستون های سنگی در دستگاه سه محوری 
پرداخته شده است. رفتار ستون های سنگی در دستگاه سه محوری در 
2 نسبت ناحیه اصلاح شده 14 و 24 درصد و فشار دورگیرهای 50 و 
100 و 200 کیلوپاسکال موردبررسی قرارگرفته و بر اساس داده های 

دریافت شده نتایج زیر حاصل شده است.
برشی  مقاومت  افزایش  اصلاح شده  ناحیه  نسبت  افزایش  با   .1
زهکشی نشده و سختی نمونه در تمام آزمایش ها دیده می شود. در 
نشده  زهکشی  برشی  مقاومت  با  نرم  خاک  آزمایش شده،  نمونه های 
15 کیلوپاسکال با استفاده از ستون دانه ای با قطر 37/5 میلی متر در 
فشارهای دورگیر 50 و 100 و 200 کیلوپاسکال نسبت تنش انحرافی 
نهایی خاک با ستون سنگی نسبت به خاک بهسازی نشده به ترتیب 
این نسبت در حالتی که  برابر 1/9 و 2/2 و 2/6 می باشد. همچنین 
و   3/2 و   2/7 برابر  ترتیب  به  باشد  میلی متر  دانه ای 51  قطر ستون 
3/6 می باشد. در نمونه های آزمایش شده، خاک نرم با مقاومت برشی 
زهکشی نشده 30 کیلوپاسکال با استفاده از ستون سنگی با قطر 37/5 
میلی متر در تنش های جانبی 50 و 100 و 200 کیلوپاسکال نسبت 
با ستون سنگی نسبت به خاک بهسازی  نهایی خاک  انحرافی  تنش 
نشده به ترتیب برابر 1/4 و 2/0 و 2/8 می باشد. همچنین این نسبت 

در حالتی که قطر ستون سنگی 51 میلی متر باشد به ترتیب برابر 1/8 
و 2/6 و 4/4 می باشد.

حاصل  برشی  مقاومت  پارامترهای  و  برشی  مقاومت  مقادیر   .2
برشی  مقاومت  مقادیر  از  کمتر   ML1 بستر  در  آزمایش ها  انجام  از 
مقادیر  از  بیشتر   ML2 بستر  در  و  تحلیلی  روابط  از  حاصل  معادل 
مقاومت برشی معادل حاصل از روابط تحلیلی بیشتر می باشد. نتایج 
برای  روابط تحلیلی  از  استفاده  این موضوع می باشد که  نشان دهنده 
خاکهای نرم با کاهش مقاومت برشی بصورت محافظه کارانه می باشد. 
برشی زهکشی  مقاومت  افزایش  زمان  در  نمود  بیان  درواقع می توان 
نشده خاک بستر فشار همه جانبه کافی جهت بسیج نمودن مقاومت 

برشی مصالح ستون سنگی فراهم شده است.
مقاومت  افزایش  درصد  به طورکلی  دورگیر،  فشار  افزایش  با   .3
افزایش  درصد  تغییر  شیب  لیکن  دارد  افزایشی  روند  نشده  زهکشی 
مقاومت زهکشی نشده در خاک با مقاومت برشی زهکشی نشده 15 
 30 نشده  زهکشی  برشی  مقاومت  با  خاک  از  ملایم تر  کیلوپاسکال 
کیلوپاسکال است و این شیب برای زمانی که فشار دورگیر کمتر از 

200 کیلوپاسکال است ملایم تر نیز می شود. 
ستون  با  شده  مسلح  خاک  برشی  مقاومت  پارامتر  مقایسه   .4
پارامتر  مابین  اختلاف  که  است  آن  بیانگر  تحلیل  روابط  با  دانه ای 
از رابطه تحلیلی و آزمایشگاهی  زاویه اصطکاک داخلی نتایج حاصل 
با افزایش مقدار n افزایش می یابد اما مقدار چسبندگی ثابت می ماند 

زیرا پارامتر چسبندگی معادل وابسته به مقدار  nنیست. 
5. مقایسه پارامترهای مقاومت برشی حاصل از آزمایش و روابط 
تحلیلی بیانگر آن است که در حالت بستر ML1پارامتر مقاومت برشی 
با یک و در بستر  برابر  با در نظر گرفتن نسبت تمرکز تنش  معادل 
ML2 پارامتر مقاومت برشی معادل با در نظر گرفتن نسبت تمرکز 

تنش برابر با 2 می باشد. 
افزایش مقاومت  با  آزمایشگاهی  و  نتایج تحلیلی  بین  6. اختلاف 
نتیجه  این  اصلی  دلیل  می شود.  کمتر  اطراف  خاک  نشده  زهکشی 
فشار  سنگی  ستون  اطراف  رس  خاک  شدن  تر  نرم  با  که  است  آن 
همه جانبه کافی جهت بسیج نمودن مقاومت برشی مصالح شن ستون 
برشی  مقاومت  از  روابط  در  درحالی که  است  نشده  فراهم  را  سنگی 
کامل مصالح ستون سنگی استفاده می شود.  ولی با افرایش مقاومت 
امکان بسیج شدن مقاومت برشی  افزایش فشار همه جانبی  و  بستر 
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پارامترهای  افزایش  شاهد  درنتیجه  و  فراهم  سنگی  ستون  مصالح 
مقاومت برشی می باشیم.
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