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 داوران   ئت یه   د ییتأ

عنوان    تهیه شده تحت  نامهان یپاو شرکت در جلسه دفاع از    نامهانیپاداوران پس از مطالعه    ئتیه
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 اظهارنامه دانشجو 

ارشد ذکنانی  کاغسعید  اینجانب   کارشناسی  ژئوتکنیک    دانشجوي  گرایش  عمران  مهندسی  رشته 

نمایم که تحقیقات ارائه  طوسی گواهی می   نی رالد ینصخواجهدانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی  

پایان در  عنوان  شده  با  با  نامه  مسلح  خاك  خواص  فولادبررسی  کوره  سه  زساسرباره  آزمایش  تحت  ي 

سیکلی قاسم  محوري  حسن  دکتر  آقاي  جناب  محترم  استاد  راهنمایی  اینجانب با  شخص  توسط  زاده، 

از   مورداستفادهاست و در  د ییتأ موردنامه انجام شده و صحت و اصالت مطالب نگارش شده در این پایان

نمایم که مطالب مندرج در  گواهی می   علاوهبهاشاره شده است،    مورداستفادهکار دیگر محققان به مرجع  

یا فرد دیگري در هیچ جا ارائه    نجانبیابراي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي توسط    تاکنون  نامهان یپا

 ام. نامه چارچوب مصوب دانشگاه را به طور کامل رعایت کردهو در تدوین متن پایان نشده است 

 

 امضا دانشجو:                                                                                                              

 تاریخ:                                                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 نتایج مالکیت و  نشر و طبع  حق

  ي برداریکپ  هرگونه.  است  آن  نویسنده  به   متعلق   نامه پایان  این   تکثیر   و   چاپ   حق .١

  دانشکده   کتابخانه  یا  نویسنده   موافقت  با  تنها  آن  از  بخشی  یا  نامهکل پایان  صورتبه

 .است  مجاز طوسی  نیرالدینصخواجه دانشگاه صنعتی عمران  مهندسی

 داشته باشد. وجود شده تکثیر  نسخه  در باید  نیز  صفحه این متن ضمناً

  و   است   طوسی  نیرالد ینصخواجه  صنعتی  دانشگاه   به  متعلق  اثر  این   معنوي   حقوق  کلیه  .٢

 .نیست ي واگذارقابل  ثالث  شخص به  دانشگاه کتبی بدون اجازه 

 نیست. مجاز  مراجع ذکر  بدون نامهپایان  در موجود نتایج  و  اطلاعات از  استفاده  همچنین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 قدردانی   و  تشکر 

رسان اینجانب در تمام مراحل  پس از سپاس و تشکر خالصانه از خداوند متعال که همیشه یاري

 ی نمایم از: قدرداندانم که صمیمانه و خاضعانه لازم می خود  بر بوده است زندگی 

رساندن این    انجامزاده که همواره مشوق و راهنماي بنده در به استاد ارجمند جناب دکتر قاسم 

 نامه بودند. پایان تحصیل و دورة

اي از حمایت خود  خانواده عزیزم که با مشکلات موجود همواره پشتیبان من بودند و لحظه

 دریغ نکردند. 

مرا در این مقطع تحصیلی یاري   چشمداشتکه بدون هیچ  جعفرزاده، بهادري، احمدي آقایان 

 نمودند. 

 را دارم.   یاند، کمال تشکر و قدردانمشوق بنده بوده شهی که هم زمیاز همه دوستان عز انیدر پا
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 چکیده

فنی و اقتصادي در    يهاتیمزاصلاح و تقویت خاك است و به دلیل    يهاروشیکی از  سنگی    يهاستون
اخیر   دهه  چند  سایر    ترجیراطی  در    اند شده  هاروشاز  روش  این  افزایش    ياماسه  هايخاكاز  براي 

 . شوداستفاده می  افزایش ظرفیت باربري خاك   و   کاهش پتانسیل روانگرایی  ،دانسیته خاك اطراف ستون
تهیه  مصالح ستون سنگی از سنگدانه درشت است که همه جا در دسترس نیست و ممکن است هزینه  

هاي زیادي به شکل  سربارهزي اهاي فولاد س ور کارخانهها زیاد شود از طرفی در بعضی از مناطق کشآن
می تولید  فولاد  جانبی  ویژهمحصول  کاربرد  که  را کنند  زیادي  فضاي  و  نداشته  نمودن    اي  انبار  جهت 

 گیرند. می
پژوهش     این  سنگدانه،    بادر  عنوان  به  الکتریک  قوس  کوره  سرباره  از  به  استفاده    ي ساز مدلاقدام 

  ي هاسازهاحداث   که در درصد شد    60با تراکم نسبی   فیروزکوه  161ماسه   هاخاكسنگی در   يهاستون
زهکشی    وباربري بالاتر    ظرفیتبه    نیازکه  اي همچون سواحل و بنادر  در مناطق ماسهو مهم  سنگین  

  که با شرایط مشابه  سنگی هايستون جایگزینیجهت   جایگزین سنگدانهاستفاده از مواد  ارند د یمناسب
 . کندمی جلوه   ترمهم آن را بررسی اقتصادي

به شکل محصور شده و محصور نشده  استاتیکی اي در شرایط  ستون سربارهحاضر به بررسی تحقیق در   
در ابتدا ظرفیت  . ه شد پرداخت کیلو پاسکال 100و  75،  50هاي همه جانبه  در فشار سیکلی همچنین و 

حالت  و نمونه در مد آسه محوري استاتیکی بزرگ مقیاس به دست    هايآزمایشطی خاك اصلاح شده  
درصد افزایش باربري در    100درصد افزایش باربري و در حالت محصور شده    35محصور نشده حدود  

حالت   سپس  رسید بهترین  برجهندگی    و  مدول  و  میرایی  نسبت  برشی،  شده  مدول  اصلاح  در    خاك 
  15افزایش  که در این زمینه ستون باعث    مورد بررسی قرار گرفت  هاي سه محوري بزرگ مقیاستست

 . د درصدي مدول برشی ش
: ستون سنگی، ماسه، سرباره کوره فولاد سازي، سه محوري استاتیکی، سه محوري  هاي کلیديواژه

  مدول برشی، نسبت میرایی، مدول برجهندگی   رفیت باربري،ظ سیکلی، 
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 مقدمه و کلیات   1 فصل

 مقدمه -١-١

در   يفولادسازهاي هاي کورهسرباره ستون سنگی باخواص  اثر یبررس حاضر، نامهان یپا موضوع
  ت.اس بزرگ مقیاس تحت آزمایش سه محوري   خاك ماسه
را خاك تشکیل    سازه  بستر  بیشترالب این موارد  غمهندسی است، در    يهازمین باربر نهایی سازه 

که از    مجبورند هندسان  و از طرفی با افزایش جمعیت و صنایع کمبود زمین براي احداث سازه م دهدمی
شرایط    ییهانیزم نامناسببا  روش  باربري  بنابراین  کنند  خاك    يهااستفاده  اصلاح  جهت  بسیاري 

 :آل براي ساخت یک ساز بدین شکل باید باشد اند شرایط خاك ایدهشدهابداع
 شد: مقاومت برشی و ظرفیت باربري مناسب داشته با  -1
 . نشست آنی و تحکیمی کم باشد  -2
 د. ساختگاه مشکل اجرایی خاصی نداشته باش -3

اصلاح و تثبیت    م،روش تراک  براي بهسازي خاك براي افزایش ظرفیت باربري و کاهش نشست از
که در این پایان نامه به    ستون سنگی است  ي اصلاح خاك روشهاکه یکی از این روش.شوداستفاده می

 آن پرداخته شده است. 
فولاد محصولی   اکسیدهاي  سرباره  از  مقادیري  شامل  است که  از تولید در تولید آهن  جانبی 

از   سرباره  است. براي تولید آهن و  اولیه موجود  سنگ معدن  است که در  فلزي  فلزي و ترکیبات غیر 
آنروش اساس  دارد که  وجود  اکسید  هاي بسیاري  از جمله مونو  اکسیژن  شامل  گازهاي  ها ترکیب با 

گیرد و بخش  خش سنگینتر که شامل آهن خام(چدن) است پایینتر قرار میکربن است. بعد از ذوب، ب
شود و بخش شامل  بالایی که شامل سرباره است و وزن مخصوص کمتري قرار دارد از مجرایی خارج می

 . ] 1[شودآهن از پایین کوره خارج می

 نیاز است. بررسی خواص مکانیکی سرباره کوره فولاد سازي براي استفاده از سرباره   

 

 اهمیت موضوع -٢-١

غالبا قیمت سرباره از قیمت سنگدانه  در مناطقی که سرباره کوره فولادسازي در دسترس است 
ارزانتر است استفاده از این ماده ارزان قیمت علاوه بر جلوگیري هزینه زیاد براي مصالح، از تخریب محیط 

 کند. زیست جهت استخراج سنگدانه نیز جلوگیري می
 بررسی خواص مکانیکی سرباره کوره فولاد سازي نیاز است.  براي استفاده از سرباره،  
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 اف تحقیقاهد -٣-١
نامه   پایان  خواجه  این  دانشگاه  مقیاس  بزرگ  سیکلی  محوري  سه  دستگاه  اندازي  راه  جهت 

همچنین   و  طوسی  الکتریک  نصیرالدین  قوس  کوره  سرباره  از  متشکل  سنگی  ستون  رفتار  بررسی 
)EAF(   و      استاتیک  درشرایط  آن  نشست  و  باربري  ظرفیت  همچنین  و  سیکلی   طشرایخاك ماسه    در

 .ت اس  شده  انجام متفاوت جانبه  همه فشار  با مقیاس بزرگ سیکلی   محوري سه آزمایش  تتحسیکلی 
 

 تحقیق سؤالات -٤-١
 .گرددشود، مرور میها پرداخته میبه بررسی آن نامهانیپای که در ادامه سؤالاتدر این بخش  

 دارد؟  وجود  سنگی  ستون براي سازي  فولاد کوره  سرباره  با طبیعی مصالح  امکان جایگزینی-1
در مقایسه با خاك مسلح به ستون سنگی  فیروزکوه    161ماسه  پارامترهاي مقاومتی خاك  -2

 متشکل از سرباره کوره فولادسازي چیست؟ 
کوره    -3 سرباره  از  متشکل  سنگی  ستون  به  مسلح  خاك  دینامیکی  پارامترهاي  بررسی 
 فولادسازيَ 
 

 نامهان ی پاساختار  -٥-١
    پرداخته شده است. تحقیق و ضرورت اهمیت بههدف تحقیق بیان شده و   اول فصل در 
  ستون   روي  بر  گذشته  تحقیقاتمروري بر برخی    و  سنگی  هاي  ستون فنی  ادبیات  دوم  فصل  در 

  عمران   مهندسی   در  آن   کاربرد   و   فولادسازي  کوره  سرباره   ساختار   به   همچنین   و  است   شده   پرداخته   سنگی
 . تاس  شده  اشاره

 و   مشخصات مصالح استفاده شده، جزئیات دستگاه  شامل  آزمایشگاهی  عملیات  سوم  فصل  در 
   .داده شده است در شرحستون آزمایش   ساخت نحوه

 فشارهاي  در ايستون سرباره سه محوري بزرگ مقیاس آزمایش نتایج   تحلیل چهارم  فصل در  
 . ت اس  شده  بررسی متفاوت جانبه  همه

هاي آینده صورت گرفته  نهاداتی براي پژوهش پیش  و  گیري  نتیجه  بندي،  جمع  پنجم  فصل  در 
  است.
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 شده  انجام قاتیتحق بر  يمرور  2 فصل

 مقدمه -١-٢

هاي اصلاح خاك جهت کاهش نشست و افزایش باربري پی هاست.  ستون سنگی یکی از روش
در این روش    این روش نیاز تحقیقاتی جهت محاسبه مقاومت نهایی اصلاح شده صورت گیرد. ولی در  

آب و و یک دستگاه تراکم ارتعاشی سوراخی با که با  با است    دار  مبتنی بر تعویض حجم خاك مشکل 
واحد  دایره تا لایهمقطع   بالا کشیدن  با  سپس  میشود  شن پر  وسیله  به  سپس  سخت می گردد و  اي 

لرزنده ستون شنی به تدریج متراکم می شود.اندازه سنگدانه ها در ستون سنگی وابسته به قطر سوراخ  
 3تا  ونیمستونهاي سنگی بین نیم تا یک متر و فواصل آنها بین یک. قطر میلیمتر است 40و حداکثر تا 

 . ] 2[متر متغیر است
کردن طول زهکش است که اثرات   سنگی افزایش سرعت تحکیم و کوتاه  ویژگی هاي ستون 

اما مهمترین هدف استفاده از ستون سنگی تامین    .]3[ د نامطلوب در نفوذ پذیري خاك را کاهش میده
را از سازه    تواند بارکه ایجاد باربري نموده و ستون سنگی میمحصور شدگی توسط خاك اطراف است  

 . ]4[تر انتقال دهد هاي سختدریافت کرده و به لایه

 دلایل استفاده از ستون سنگی -٢-٢
پیدا کاهش    يریپذ درصد نشست  50الی    30  یطورکلبه(افزایش باربري  ي و  ریپذ کاهش نشست

تحت  وسیع مناطق    کند)می بزر(هستند    بار  که  تانکرهاي  پی  زیر  پیگ،  مانند  زیر  خاکریزها،   خاك 
                                                            . ]3[  )... مشتقات نفت و آب،  مخازن

  

 
 ] 5[یسنگ ستون از استفاده با یپ ریز خاك يریپذ نشست کاهش مقدار نییتع -1-2شکل 
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ورس ي  هاخاك  در  یسنگ  ستون  از  استفاده    خاك   یبرش   مقاومت  شیافزا  موجب  یلت یس   ی 
 ي روین  سنگی  ستون  از   استفاده  با   پی   زیر   خاك  برشی   مقاومت  افزایش-2-2شکل    مانند   اگر.  شود می
با    که  یصورت  در.  شود می   جادیا  را)  ي(اهیزاو  کرنش  کند،  اثر  خاك  در  )زلزله  یبرش  يروین(  یبرش 

هاي سنگی با فرض اینکه کرنش زاویه اي ستون سنگی و خاك برابر باشند به طور کلی  استفاده از ستون
 برابر خاك محصور کننده آن است.   2سختی ستون سنگی بیشتر از 

 : نوشت توانیم صورت   نیا در 
 

)1-2 ( c c s sA A A

c   مقاومت برشی خاك : 
cA  مساحت مقطع افقی خاك : 
s  مقاومت برشی ستون سنگی : 
sA ستون سنگی  : مساحت مقطع افقی 

 : تنش برشی اعمالی  
A  :ستون سنگی و خاك  مساحت مقطع افقی 

ستون سنگی    برابر ستون و خاك  ياهیزاومقدار کرنش    بهباتوجه زیر    صورتبهمقاومت برشی 
 :  شود میبازنویسی 

)2-2 ( s
c c s

s

G A A
G A A

  خاك   به   انتقالی   برشی   نیروي  سنگی  ستون   از   استفاده  با  که   شود می  ملاحظه   بالا   رابطۀ   به باتوجه
  محل   خاكو    سنگی   ستون   مصالح   برشی   مدول   ترتیب   به    Gcو    Gs   بالا  رابطۀ   در .  شود می  کمتر
 . ] 4[است
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 سنگی   ستون  از استفاده  با پی زیر خاك برشی مقاومت افزایش-2-2شکل 

است سنگی  ستون  از  استفاده  شاخص  اصلی و  دلایل  گردید  این    مواردي که ذکر  و علاوه بر 
به کاربردهاي خاص ستون سنگی نیز اشاره گردد مانند استفاده از ستون سنگی در زیر    توانمیموارد  

لحظه و  شدید  دینامیکی  بار  تحت  که  ها  پل  کاستاي  کوله  دسترسی  دال  نشست  از  دارند  از    قرار 
پذیر هستند و با  نشست معمولاًاست این خاکریزها  هاجادهسازي احداث خاکریز کاربردهاي دیگر در راه

سنگی  ا ستون  از  و    توانمیستفاده  تحکیم  داد  يریپذ نشستزمان  کاهش    ي جابه  شمع  از  عموماً  را 
گسترده    يهایپ  از  توانیم  ،هاشمع  براي  جایگزینی  عنوانبه.  شود می  استفاده  مرسوم  گسترده  هايپی
 . کرد استفاده ،اند گرفته قرار سنگی هايستون  روي بر که

 
 طراحی ستون سنگی پارامترهاي مهم در  -٣-٢

.اهمیت  خواهیم پرداخت   یسنگ  ستون  طراحی  در   که   وثرم  يهاتیکم  یبررس  به  ین بخشا  در
  ل ی دل  به  ابتدا  در  فیتعار  نیا  حیتوض  لزوم  کلی این پارامترها بررسی ظرفیت باربري ستون سنگی است.

 . است يبعد   فصول در حاتیتوض
 یهندس ابعاد -١-٣-٢

  طول  و قطر يدارا یهمگ عمدتاً به ی سنگ ستون گروه در و يرویدا صورتبه تک یسنگ ستون
  10و حداکثر ارتفاع آن  سانتی متر دارد    100تا    70ستون سنگی غالبا قطري حدود  .  هستند  مشخص

 متر است. 
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 1سلول واحد  -٢-٣-٢
  از   شده استفاده  ساده  مدل   اساس .نظري  تحلیل  و  تجزیه   براي  استفاده  مورد   واحد  سلول   مدل 

یکنواخت  که  است   هاستون  زیاد   تعداد  صورت  توزیع    یکنواخت   بار  تحت   گسترده   ناحیه   یک  در   به 
این  براي .شوند می بهتر   سنگی  هايستون  با  نرم   روي زمین  بر  خاکریز  مرکزي  بخش  در  مورد  مثال، 
  ستون   یک تنها  رفتار  مطالعه براي آن  از پس و  است یکی هاستون  همه  رفتار  شرایط،  این در .استشده

   . است کافی آن  اطراف خاك با
 
 ها نسبت به هممحل قرار گیري ستون -٣-٣-٢

کلی   سنگی   هايستون طور  یکنواخت   به   به    توزیع   مربعی   یا  گوش سه  هايشبکه  در   صورت 
یا  ضلعیشش  یک  ترتیب  به  ستون  هر  براي  طبیعی  خاك  فرعی  حوزه  بنابراین، .اندشده   مربع   یک  و 

  ه ی ناح  همان  در  رهیدا  به  مقطع  سطح   یفرع  حوزه  ،يمحور  تقارن  طیشرا  جادیا  يبرا  پس  خواهد بود.
 . ]6[ شودیم لیتبد 

 
 ]5[ج)شش ضلعی-ب)مربعی-ها الف)مثلثیآرایش ستون-3-2 شکل
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