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 چکیده 
 

فنی و    يهات یمزاصلاح و تقویت خاك است و به دلیل    يهاروش سنگی یکی از    يهاستون
براي   ياماسه   هايخاك از این روش در  .اند شده هاروش از سایر  ترج یرااقتصادي در طی چند دهه اخیر 

می  استفاده  روانگرایی  پتانسیل  کاهش  و  ستون  اطراف  خاك  دانسیته  اپوکسی  همچنین    .شودافزایش 
به  رزین نسبت  خوبی  مقاومت  به    يهاط یح مها  نسبت  و  دارند  و    يهاشمع اسیدي  در    یبتنفلزي 
ستون سنگی در دستگاه  در این پژوهش    .برخوردارند   ي ترمطلوب  مقاومت   مرطوب ساحلی از   يهاط یمح

طوسی    نیرالد ینصخواجه سه محوري سیکلی بزرگ مقیاس آزمایشگاه دینامیک خاك دانشگاه صنعتی  
اي  ماسه هاي  ي سنگی در خاك هاستون ي  سازمدل ارتقاي ظرفیت باربري  جهت    .شده است  يسازمدل

  دانه سنگ روي    بر   اثر اپوکسی رزینبه بررسی    همچنین  .انجام شده استدرصد    90و    60با تراکم نسبی  
(مانده روي الک    دانهدرشتبندي از مخلوط  دانه   تأثیربراي بررسی    .شده است  ستون سنگی پرداخت

) استفاده شده  5و    3،  1متفاوت اپوکسی (  يدرصدهادر    D11ماسه    شدناضافه به همراه اثر    )4شماره  
برزیلی نفوذپذیري،  محوريتک   يهاش یآزماو    است در   يسازمدلو    ،  سنگی  ماسه  خا  ستون    161ك 

در    .ه استاستفاده شد   استاتیکی و دینامیکی  شیآزمادر    مقیاس سه محوري بزرگ   با دستگاه  روزکوهیف
  ی توجهقابلدرصد مقدار    5درصد به    1مشاهده شد که با افزایش درصد اپوکسی از    محوريتک   يهاتست

  حدود ماسه شاهد افزایش مقاومت تا    کردن اضافه است و با    افته یشیافزانشده    مقاومت فشاري محصور 
مشابه    20 به نمونه  نسبت  با    رخ داد درصد  از    کردناضافه اما  بیش  مقاومت    ،درصد   20ماسه  کاهش 

اپوکسی    کردن اضافه   را بر نفوذپذیري دارد   تأثیر  نیترمهم ي  بند دانه تغییر    نتایج نشان داد  .مشاهده شد 
نیز به مقایسه    استاتیکی  سه محوري  يهاتستنگردید و در    هادانه سنگ  نفوذپذیريرزین موجب کاهش  

   5/2  تا  2ماسه و بدون ماسه در درصد اپوکسی ثابت پرداخته شد که نسبت افزایش    همراه  به  هايستون
افتاد اتفاق  نشست  و کاهش  باربري  ظرفیت  محور  شیآزمادر    . برابري  بررسی    به   ز یندینامیکی    ي سه 

  ) و مقایسه نشست، مدول برشی و نسبت میرایی پرداخته شد. مدول برشی55D0E3(  ستون اپوکسی
نسبت میرایی خاك مسلح شده با ستون اپوکسی  و  کند  افزایش پیدا می   58%  ±  2%  به طور متوسط 
عی  تجم  صورتبه هاي نمونه در آزمایش دینامیکی ماسه  کند. نشستپیدا می   نامحسوسی  رزین افزایش
 ستون اپوکسی رزین این مقادیر بسیار ناچیز و حالت ارتجاعی دارند. يهانمونه است اما در 
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 20kPadΔσ ( .............................................119=( ریفرکانس متغ ش یدر آزما ی مدول برش راتتغیی 80–4شکل 

 20kPadΔσ( ...........................................119=ر (یفرکانس متغ شی در آزما ییراینسبت م راتییتغ 81–4شکل 

 kPadΔσ( ......120 15,20=متفاوت ماسه (  يتنش بارگذار ریفرکانس متغ  شیدر آزما  یمدول برش سهمقای 82–4شکل 

 kPadΔσ ( ....120 15,20=متفاوت ماسه ( يتنش بارگذار ریفرکانس متغ شی در آزما ییراینسبت م سهمقای 83–4شکل 

 kPadΔσ( ..........................121 15,20=( یستون اپوکس ریفرکانس متغ شیآزما  یمدول برش سهمقای 84–4شکل 

 kPadΔσ( .........................121 15,20=( یستون اپوکس ریفرکانس متغ ش یآزما ییراینسبت م سهمقای 85–4شکل 
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 مقدمه و کلیات  1 فصل

 مقدمه -١-١

  خاك   یاصل  ساختار  در   ر ییتغ  بدون  هاخاك   اصلاح  يبرا   متداول  یروش   عنوانبه   یسنگ   ستون   از   استفاده
  اجرا   سهولت   و   نه یهزکم  مصالح  ، بودندردسترس   به  توانمی   روش   نیا  از   استفاده   دلایل  از   شودمی   شناخته

  آورند ی م  دست  به  اطراف  خاك  توسط   شدن  محصور  از   را  یسخت  و   مقاومت  یسنگ   هايستون   نمود  اشاره
 يهاکرنش   از  جانبههمه   تنش  اطراف  يهاخاك   شودمی   اعمال  ستون  به  وارده  يارهاب  کهیهنگام  گریدعبارتبه 

  جانبه همه   فشار  اعمالقادر به    ن ییپا  اریبسی  برش   مقاومت  ي دارا  يهاخاك   کند می  ير یجلوگ  ي حدود  تا   یجانب
  به   ستون  يهادانه   لغزش   موجب  ،هاخاك   نوع  نیا  در  یسنگ   هايستون   از  استفاده  و  نیستند   هاستون   به   یکاف

  و   کارا  يهاروش   از  یک ی.  شودمی   یجانب  کمانش  اثر  در  هاستون   یختگ یگس  باعث  و   شده  اطراف   خاك  داخل
 صلب  یسنگ   يهاستون   از  استفاده  ،هاخاك   در  یجانب  کمانش  برابر  در  یسنگ   ستون  مقاومت  شیافزا  يبرا  د یمف

  ن یب  ی چسبندگ  جادیا  ي برا  و پلیمر   آهک   ر ینظ  چسباننده،  مصالح   از   ستون   ساخت  هنگام  روش   نیا  در .  است
  مقاومت  گسیختگی  برابر  در   اطراف   خاك   کمک  بدونحتی    یاعمال  ي ارهاب  تحت  ستون   و   شدهاستفاده   هادانه 
 .کند می 

 اهمیت موضوع  -٢-١

 هارودخانه سنگی کاربرد زیادي در ایران دارند از این روش براي مناطق ساحلی حاشیه    يهاستون
سست   يهاخاك   شتریب این مناطق    شودی ممناطق باتلاقی و... در مناطقی مانند شمال و جنوب ایران استفاده  

جهت احداث جاده، ساختمان، پالایشگاه، مخازن    هاخاك اصلاح خواص مکانیکی این    رو ن یازاو اشباع دارند  
... اهمیت ویژه  سنگی معمول    يهاستونعظیم ممکن است    يهاپروژه از طرفی در    ابد یی م اي  نفت و گاز و 

تنی و فلزي را  بي هاشمع امکان استفاده از  نکنند و از طرفی نیاز به زهکشی نیتأم را  ازیموردن ظرفیت باربري  
  نامه انیپاامکان زهکشی آن را از بین نبرد لذا در این    که يطوربه تقویت ستون سنگی    میسر نسازد بنابراین 

کوشش شد تا به بررسی پلیمرها جهت تقویت خواص فیزیکی ستون سنگی امکان استفاده از پلیمر جهت  
 . تقویت آن را بررسی شود

 اهداف تحقیق  -٣-١

  بر  هاآن   تأثیر  ی بررس   و  هان یرز  ی اپوکس  از استفاده   با  یسنگ   يهاستون   ت یتقو  یسنجامکان   و   یبررس 
  مر یپل  کردناضافه   گرید   يسو   از  .است  بزرگ مقیاس   يسه محور با استفاده از دستگاه    نشست  و   ي باربر  تیظرف
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  در  هاستون  یزهکش نحوه  به يالطمه  د ینبا زان یم ن یا شودی م ي رینفوذپذ  کاهش  موجب دانه سنگ  و خاك  به
  ي برا  اس یمقبزرگ  يمحور سه  يهاآزمایش  در و  شود می   ی بررس  ز ین ي رینفوذپذ  رات ییتغ ؛ لذا نماید وارد  خاك
  جانبههمه   فشار  تأثیر  و  بزرگ  اس یمق  در  یسنگ   يهاستون  با  هاماسه   يباربر  ت یظرف   راتییتغ  يریگاندازه

 .  شودمی  بررسی متفاوت  تراکم و  متفاوت 

 تحقیق  سؤالات  -٤-١

 .گردد، مرور می شودها پرداخته می به بررسی آن  نامهانیپاکه در ادامه  ی سؤالاتدر این بخش 

 ست؟ه مقدار اهاي سنگی چتقویت ستون   دراپوکسی رزین  از استفاده  ر یتأث -١

 ؟ ماسه به ستون سنگی اپوکسی رزین چه مقدار است کردن اضافه  ر یتأث -٢

بر روي مقاومت ستون سنگی اپوکسی و ستون سنگی معمولی چه مقدار    جانبههمه فشار    ر یتأث -٣
 است؟

 یست؟ تراکم خاك بر ظرفیت باربري ستون سنگی چ ر یتأث -۴

 فرکانس بارگذاري بر روي ستون اپوکسی و خاك ماسه چه مقدار است؟ ر یتأث -۵

 نامهانیپاساختار  -٥-١

در فصل    است.  پرداخته شده ها  سنگی و اهمیت اجراي آن   يهاستون در فصل اول به بررسی اهمیت  
  پرداخته شده دوم به بررسی ادبیات فنی، نحوه محاسبات و تاریخچه تحقیقات گذشته بر روي ستون سنگی  

  . ها در علم ژئوتکنیک مرور گردیده است ها و تاریخچه استفاده از آن انواع ساختار اپوکسی رزین  است و در ادامه
سوم،   فصل  آزمایعملدر  چگونگ   یشگاهی ات  نمونه   یشامل  ساخت  و  آزمااختلاط  انجام  مراحل  و  ش یها،  ها 

داده  شرح    هادانه سنگماسه فیروزکوه و    يهای ژگ یوو    يبند دانه همچنین    است  داده شدهشرح    ات دستگاهیجزئ
محوري، برزیلی، نفوذپذیري، سه محوري استاتیکی و سه  تک   يهاشیآزمادر فصل چهارم نتایج    .است  شده

  . است  داده شدهبراي درصدهاي مختلف اپوکسی و ماسه قرار    هاآن به همراه تحلیل نتایج  محوري دینامیکی  
 است.  پرداخته شدهآینده  يهاپژوهش براي  هاو ارائه پیشنهاد  يریگجه ینت بندي مطالبدر فصل آخر به جمع 
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 شده انجام قاتی تحق  بر يمرور  2 فصل

 مقدمه -١-٢

 در مهندسی ژئوتکنیک است. از این روش در    صرفهبه مقرون روشی متداول،   عنوانبه ستون سنگی 
گسترده، مخازن ذخیره    های پسدهاي خاکی،    پایداري شیب:  مواردي مانند   در ستون سنگی جهت اصلاح خاك  

  مستعد   يهادر مواجهه با خاك  ياکاربرد گسترده   یسنگ   يهاستون  شوداستفاده می و...    بندرها  ساتیتأس ،  مایع
اي،  ستیک تسلیح شده با ستون دانه دار غیرپلالاي هاي  اي ریز سست و خاك هاي ماسهدر خاك   دارند.   ییروانگرا

و   کاهش  حفرهاي  آب  فشار  اضافه  دانه ایجاد  ستون  نصب  از  پس  اضافی  فشار  شدن  زایل  افزایش  نرخ  اي 
 شود.استفاده از ستون سنگی شرح داده می  مهمدر این قسمت دلایل  .]1[یابد می 

موارد استفاده    کند   پیداکاهش    تواند میدرصد    50  تا  نشست در خاك  ی طورکلبه :  نشستکاهش  -1
زاویه اصطکاك    و افزایشسنگی احداثی    هايستونمساحت  با افزایش    هستند   بار  که تحت   یعس و  در مناطق

استفاده از ستون    براي مثال  کند می پیدا    ر نشست خاك کاهش یدادر زیر پی، مق  داخلی مصالح ستون سنگی 
  دهد را کاهش می   قرار دارند از نشست دال  ياو لحظه   د یشد   ی کینامیها که تحت بار دکوله پل  ریدر ز  یسنگ 

 . ]2[  ...  مخازن آب، مشتقات نفت و    زها،ی خاکر  یپ  ر یبزرگ، خاك ز  ي تانکرها  یپ   ری زموارد کلی دیگر مانند:  و  
ین فرض ساده سازي شده شامل : نشست همسان ستون و خاك، اعمال با چند   1–2شکل  در نمودار  

نیروي برابر به خاك و ستون، قرار گیري ستون بر روي خاك صلب به برآورد ضریب کاهش نشست زمین  
میزان کاهش نشست     5/0برحسب نسبت میان مساحت ستون هاي سنگی و کل خاك براي ضرایب پواسون  

   . ]3[صالح ستون سنگی نشان داده شده استبر اساس زاویه اصطکاك داخلی م

 
 ] 3[ یسنگ ستون از استفاده با یپ ریز خاك يریپذ نشست کاهش مقدار نییتع -1–2شکل 
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  خاك   ی برش   مقاومت  ش یافزا  موجب  ضعیفي  هااك خ  در   یسنگ   ستون   از   استفاده   : مقاومتافزایش  -2
 . ]4[ .شودمی 

  و   کرده   عمل  قائم  زهکش  عنوانبه   که   مصالح ستون سنگی نفوذپذیري بالایی دارند نفوذپذیري:    - 3
 احتمال   ايحفره   آب  فشار  سریع  کاهش  با  زلزله  هنگام   در  همچنین  ،شوند ی م  تحکیم  زمان   کاهش  موجب

 .دهند ی م  کاهش  را روانگرایی
اقتصادي:-4 شناخته    عنوانبه سنگی    هايستون   صرفه  ژئوتکنیک  در  اقتصادي  و    شودمی روشی 

در    شوند و به علت سختی اجرا و هزینه اجراي این روش متري اجرا می   10تا    6در اعماق بین    ی طورکلبه 
 شده مشاهده متر نیز    21مواردي از اجراي این روش تا عمق    وجود نیبااشود  استفاده نمی   معمولاًبالاتر    يهاعمق
 است. 

 موضوع  ات یادب در مهم هاتیکم  یمعرف -٢-٢

  ن یهمچن  و   است  رگذاریتأث  یسنگ   ستون   بريبار  رفتار  در   که   یمهم  يها ت یکم  ی بررس   به   ادامه   در 
 .است شده بحث ردیگی م  قرار موردتوجه یشگاهیآزما و  يعدد مطالعات در  که  یمهم يهاتنسب
 ی هندس  ابعاد -١-٢-٢

.  هستند   مشخص  طول  و  قطر   يدارا  یهمگ   یسنگ   ستون  گروه  در  و  ي روی دا  صورتبه   تک   یسنگ   ستون
  . است  ياقتصاد   يمتر   10  یال  6  حدود  یارتفاع  و  يمتری سانت  90  ي قطر  ستون  نهیبه  ابعاد  ي حدود  به طور
  که   شودی م  مطرح   مؤثر  قطر  نام   به   ی مفهوم  واحد   سلول   مدل  در  هاستون   ير یقرارگ  ش یآرا  نوع   بهباتوجه 
 .استده ش نوشته  ستونمؤثر ي قطرها  ریمقاد 2–2شکل  . است متفاوت قطر  نیا  مقدار  ستون ش یآرا بهباتوجه 

 
 ) De(مؤثر   قطر -١-١-٢-٢

تون  قطر انت  110 تا  60  حدود  يابرهیو اجراي  در  سـ  75  یال  40  حدود  یکوبشـ  اجراي  يبرا  و  متریسـ
  شـدهگرفتهدر نظر    قطر از  شـتریب  نیزم  درون  سـتون  قطر  نصـب ند یفرا  لیدل  به  توجهقابل  نکته. اسـت  متریسـانت
 .است یطراح هنگام در
 دمانیچ -٢-١-٢-٢

لعشـش  متفاوت  يهادمانیچ اجرا  يهاروش   بهباتوجه  ش ینما 2–2شـکل   در  که  مثلثی  ، مربعی ویضـ
 شیآرا  از  کمتر  یمثلث  شیآرا  در ثابت مسـاحت  کی  در یسـنگ   سـتون  تعداد  براي دمانیچ  این. اسـت  شـدهداده
 .]5[است یعمرب
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 ]5[یسنگ ستون دمانیچ انواع مؤثرقطر  2–2شکل 

 ) S(  فاصله -٣-١-٢-٢

  به   فاصله .  شودی م  فرض  قطر  برابر  سه  تا  دو   حدود   مقدار  نیا.  شودی م  گفته  هاستون   بین  فاصله   به
  يد یشد   ت یاهم  فاصله  ن ییتع.  است  وابسته  يبارگذار  و   حوه اجران  ،هانشست  ن،ی زم  ط یشرا  همچون  یعوامل

 .]6[  شودی م  نییتع نه یبه فاصله  محل  در  يهاآزمایش  با مهم يهاپروژه  در  لیدل   نیهم به دارد  نشست ي رو
 ) As( بهسازي شده نسبت -٤-١-٢-٢

  ی واقع  يهاپروژه  در   معمولاً .  ند یگو  را   کل  مساحت  به   یسنگ   ستون   با  شده   نیگزیجا  ه یناح  مساحت
 .است 35/0  تا 1/0 نسبت نیا


