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Abstract 
 
There are many different methods to modify the mechanical properties of saturated clayey soils. It may 
be chosen depending of location and function of the structure. among those methods, preloading in 
presence of vertical drains and installation of stone columns are similar together and it is the cause of 
comparison. In this thesis, each mechanism of modification of soil was studied lonely and then the 
results of every method were compared with all together. Subsequently the mentioned approaches were 
graded technicaly. For this reason, a two dimentional finite element software was used to make the 
models. It should be necessary to forcast the results of choosing one approach, because there is no proper 
procedure available for engineers to choose one of these method as the first index, and also the long time 
that must be spent for in situ consolidation.the results show that the finite element program has the ability 
of simulating the consolidation phenomena in saturated clayey soils and declare that installation of stone 
columns is better than preloading by installation of vertical drains. Of course, there are many parameters 
influences the selection of superiority. 
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 ستون سنگی و روش نصب با حضور زهکش بارگذاری روش پیش عددی ل سازیمد

 

٢حامد عالی، *١رحمان شریفی
 

رکزتحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی عضوهیات علمی و استادیار بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، م* -١

  .استان تهران، سازمان تات، تهران، ایران

 واحدسمنان، سمنان. ایران سمنان، دانشگاه آزاداسلامی مهندسی دانشکده فنی آموخته دانش   -٢
 

 ١٤٠١ بهمن ٢٦: انتشار آنلا ین ؛ تاریخ ١٤٠١ دی ٢٦پذیرش:  ؛ تاریخ١٤٠١ دی ١٤: بازنگری ؛ تاریخ ١٤٠١آذر  ٠٤: یافتدر  ریختا
 

 هچکید

 
ساختگاه و عملکرد  موقعیت به بسته اشباع وجود دارد که رسی خاک های بهبود خواص مکانیکی در جهت متفاوتی روش های

ستون  و روش اجرای شعاعی های با حضور زهکش بارگذاری روش ها، پیش شوند. از میان این و انتخاب می یبند سازه، اولیت

 از این هر یک جداگانه بررسی به پژوهش با یکدیگرند . این مقایسه دارند قابل که اجرایی ها ی شباهت دلیل ، بهسنگی های

منظور از  کند . بدین را بر دیگر بازگو می یکی کرده و نهاتاًی ارجحیت مقایسه دو روش را با هم یجنتا و سپس روش ها پرداخته

 های در شرکت مناسب عدم وجود دستورالعمل دلیل . بهاستفاده شده است مدلسازی جهت نرم افزار المان محدود دوبعدی

 روش ها، لازم است از این هر یک در صورت اجرای زمانبر بودن پد یده تحکیم دو روش، همچنین این انتخاب بین مشاور، جهت

ها نشان داد علاوه  مدلسازی سازه خاص انتخاب کرد. نتا یج راه را برای و بهترین پرداخته نتایج بینی پیش به عددی با مدلسازی

روش  سنگی ستون های ، روش اجرایو تحکیم بارگذاری پد یده پیش در مدلسازی نرم افزار المان محدود دوبعدی بر توانایی

انتخاب  . البتهاشباع است رسی خاک ها ی اضافی فشار آب حفره ای و کاهش نشست ، کاهشباربری ظرفیت در افزایش ای بهینه

 گردد. بررسی بعدیباید در تحقیقات  دارد که بستگی مختلفی پارامترهای ، بهگزینه یک

 

 :ت کلیدیکلما
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 مقدمه -١
 

درصورت عدم  باشد که مجاور، سازهها و فنداسیون آنها می ازگودها و ساختمانهای ، حفاظتعمرانی مسائل از مهمترین یکی

از  وجودآمده ناشیهمخاطرات ب ترتیب آید. بهمین وارد می منظور، خسارات جبرانناپذیری ِ اینمناسب روش های رعایت

گردد؛ نیاز -مجاور می سازههای ترکخوردگی موجب که جانبی و نیز تغییرمکانهای باربری ظرفیت و تقلیل احتمالی هاینشست

 های -با خاک  در مواجهه طورکلی طلبد. بهرا می از ابنیه محافظت جهت به جدید ژئوتکنیکی بهبود و ابتکار روش های به

 روی و ... دو راه پیش دستی زیاد، روانگرا و خاکهای و نشست پذیری، تراکمکم باربری با ظرفیت سست دار نظیر خاک هایمسأله

 و خواص فیزیکی خاک(، ب( بهسازی باربر در خاک )تسلیح ( استفاده از المانهایقراردارد: الف ژئوتکنیک مهندسین
 

 خاک(. خاک )تثبیت تودهی مکانیکی

 
 و تراکم و تعویض بارگذاری، پیش، انفجاری، دینامیکی، استاتیکی)ارتعاشی انواع تراکم خاک شامل بهسازی روش های

، صلب ، ستون سنگیژئوسنتتیک به ، مسلح، کوبشی)ارتعاشی انواع ستون سنگی خاک شامل تسلیح باشد. روش هایمجدد( می

، ، اختلاط عمیق، اختلاط خاک با مواد شیمیایی، استفاده از ژئوسنتتیکگذاری، تسمهبا سیمان(، میخکوبی ، آهکیمتراکم ایماسه

 باشد . دوغاب و انجماد می تزریق

 
 نشست شمنظور اصلاح خاک )کاه انواع ستون ها به و نصب خاک، تحکیم جایگزینی دیگر، روش های بندی در تقسیم

 جابجایی خاک شامل دارند. جایگزینی و منابع روش ها تنوع اجرایی از این هر یک شود؛ که ( استفاده میمقاومت و افزایش پذیری

و  استاتیکی دو دسته نیز به . تحکیماست در سنگ با حفاری با انفجار و جابجایی ، جابجاییبا بارگذاری ، جابجاییلرزه ای

و فشردن  استاتیکی تحکیم با فشار از روش های با خلأ و تزریق ، تحکیم، بارگذاریبارگذاری شود. پیش می تقسیم دینامیکی

 .است دینامیکی تحکیم و انفجار از روش های ، فشردن ناگهانی، لرزه شناوریلرزه ای

 
فشرده،  ای ماسه های ، شمعتزریقی دارند. ستون های اع متعددیخاک ها بکار میروند انو در بهسازی که ن هاییستو

توان از روش  را می ژئوسینتتیک به مسلح ها و ستون های و در جا ریز، ریزشمع جابجایی ، شمعهایلرزه ای بتنی ستون های

 اصلاح با ستون ها نام برد. های

 
 فراوانی یتوسعه سالیان متمادی طی باشند کهخود می مشخصات مربوط به روش ها و فوق دارای های از راهحل هریک

 شود یکمی باعث اند. آنچهآن داشته فوق بهمراه مزایای یاز دو دسته ترکیـبی نیز ماهیتی ابداعی هایاز تکنیک اند. برخییافته

 وزمانی مکانی های، امکانات موجود و محدودیتو مشکلات اجرایی یط، شرااقتصادی یابد، پارامترهای روش بر روش دیگر برتری

در  سازهای ، مصالححفاری لوازم و روش های در دسترس دارند، از قبیل از آنچه کافی شناخت بایستمی . اما مهندسیناست

 باشند. داشته د ژئوتکنیکیروش جدی ی، بمنظور ارائهو کنترل کیفیت دسترس، مقادیر محدودکننده منطقی

 
آنرا از دیگر روش  وجود دارد که ، متداول و قدیمیذکر شده دو روش اقتصادی و تسلیح تثبیت روش های در میان تمامی

 . در واقعاست سست رس نرم و سیلت رفتار مهندسی در بهسازی روش مؤثر تجربی یک سنگی کند. ستون های ها متمایز می

 و ماسه خاک رس نرم با شن خاک دارد. زیرا با جایگزینی و تسلیح تثبیت دومنظوره در جهت عملکردی سنگی ستون های نصب

خاک نیز  خاک اطراف آن، روش تسلیح به نسبت ای ستون ماسه و تراکم صلبیت به میخورد و با توجه رقم بهسازی ثبیت جنبه

 .اصلاح خاک است روش های ترین و رایج ترین از کلاسیک عنوان یکی به بارگذاری پیش شود. همچنین یپیاده م

 
 

 

٢٤ 
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 زیرسطحی بهبود بخشیدن خاکهای ساختمانها و تأسیسات برای ساخت در محل که ستا موقتی ، بارگذاریبارگذاری پیش

 از مرحله معمولاٌ قبل که میلگرد است دپوی آب وحتی خاکریز،آجر، منبع مصالح روش آن، انباشتن شود و متداولتریناستفاده می

با یکدیگر اشتراک دارند. روش اجرا، مدت زمان اجرا،  ارد متعددیدر مو دو روش بهسازی شود. اینمی در نظر گرفته ساخت

 نهایی دو روش را در نتایج توان این می . بنابرایندار ساختگاه در هر دو روش یکسان است مورد نیاز در اجرا و خاک مسأله وسایل

 کرد. با یکدیگر مقایسه

 
بهمراه  ستون سنگی و نصب بارگذاری شده با دو روش پیش ک رس اشباع، بهسازیرفتار خا عددی تحلیل به پژوهش این

 ساختگاهی در شرایط ستون سنگی اجرای مقایسه نرم افزار به سنجی و صحت از انجام مدلسازی پردازد. پس خاکریز می اجرای

 گرافیکی های نمودارها و خروجی دو روش در قالب فنی مقایسه و سنجی صحت . نهایتاً نتایجشده است پرداخته بارگذاری پیش

 .شده است کار ارائه ادامه همراه چند پیشنهاد برای به

 
 خود را با جایگزینی زم ینهای تجربه مردم به نشأت میگیرد. وقتی در فرانسه ١٨٣٠از سال  اً ابداع روش ستون سنگیظاهر

 از میلاد نیز وجود داشته پیش در تمدنهای اشکال مختلف به روش جایگزینی مهیا میکردند. البته یساختمان ساز خاک برای

تر پر میشد. در  سخت برچیده شده و با مص الح مشخص ضخامت خاک به کل نمیشد بلکه در آن زمان ستون حفاری ولی است

پروژه  در چندین ١٩٧٢بار در سال  نخستین اشاره کرد . در آمریکا از ستون سنگی، ایران و روم تمدن بابل میان میتوان به این

 بازار عرضه به ١٩٣٥از سال  که مخصوص تراکم با ظهور دستگاه های ١٩٥٠صورت محدود استفاده شد. اما در اروپا از سال  به

درصد  ٣٥ الی ١٥ حفاری شامل ستون سنگی . ساختاصلاح خاک استفاده میشود جهت سنگی از ستون های شد، بطور وسیعی

 .یا سنگریزه( است ، شن)ماسه متراکم سنگی آن با ستون های از خاک نامرغوب و جایگزینی

 
 . ایده استفاده از زهکشاست ١٩٣٠ از دهه قبل و اصلاح خاک مربوط به در ترمیم بارگذاری استفاده از روش پیش ریختا

بار در آمریکا دانیال موران  بوجود آمد . اولین میلادی ١٩٢٠ دهـه در اواسـط ریزدانـه در پایـدار کردن خاک های عمودی های

او  موفق و صحرایی شد. تجربیـات آزمایشگاهی او ثبت اسم به ١٩٢٦در سال  را پیـشنهاد کـرد کـه ای ماسه عمودی زهکشهای

را در  ای ماسـه های زهکش کاربرد عملی انجـام رسـید.متعاقباً اولین هـا بـه زهکـش سیستم اولین نصبو در  ١٩٣٤در سال 

 ماسه عمودی های کاربرد زهکش سانفرا نسیـسکو نـشان داد. از آن پس خلـیج در حوا لی پایـدار کـردن خاک در زیر جاده ای

 میلیمتر متغیر بود که ٥٠٠تا  ١٦٠از  عمودی های . قطر زهکش گـسترش یافـت ریزدانه خاک های زمان تحکیم در کاهش ای

 هنگام نصب خاک اطراف زهکش از دستخوردگی تا از اثرات ناشی یافت میلیمتر تقلیل ٥٠ ها به بعده ها با ظهور ژئوسینتتیک

متر  ٣تا  ١در حدود  متر ارتفاع دارند و معمولاٌ نشستی ١٠-٣ دارای وسططور مت روش به مورد استفاده در این بکاهد. خاکریزهای

 دار استفاده در خاک مسأله عمودی های بهتر از زهکش نتایج دریافت کنند. برای پیدا می
 

 شود. انجام می عملیات خاکریزی کنند سپس می

 
. اجرا است ، قابلشدگی تر و خشک در معرض سیکل رسی خاکهایاشباع یا  رسی دو روش فوق الذکر در خاک های هر

زمان اجرا  و کاهش آلات خاص(، سهولت و ماشین متخصص بالا )نیروی سطح تکنولوژی و عدم نیاز به اقتصادی صرفه همچنین

شود  . متذکر میاصلاح خاک شده است ایدو روش بر دیگر روش ه این پیمانکاران و ارجحیت پذیرش جامعه ، باعثدر بهسازی

 .است بسیار مناسب و گرم و خشک سرد و خشک مناطق روش ها برای این

 
 
 
 

 
٢٥ 
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 مواد و روش ها -٢

 

 عمل مناسب سنگی و ستون های بارگذاری پیش ، در مدلسازی PLAXIS ده از نرم افزار المان محدود دوبعدیاستفا

از  حاصل نتایج الگوی . در کلدرصد است ٢٤تا  ٠ دو روش، محدوده نوسان جواب ها با خطای بین اشتراکی کند. وجه می

 با در نظر گرفتن دهد. بنابراین % می٢٤کمتر از  کرده و خطای و ساختگاه برابری مرجع مطالعه نتایج رو با الگوی پیش مطالعه

از مدت معلوم  سازه پس و نشست زهکشی نتیجه بینی و پیش توان در محاسبات سرانگشتی نرم افزار می ، از اینساده سازی

 .ظر گرفتاطمینان در ن ضریب مقداری استفاده کرد اما بهتر است

 
 تمامی بایست ( میسنگی ستون های و اجرای با حضور زهکش بارگذاری )پیش زمین دو روش بهسازی مقایسه ایبر

 پیشتر با روش پیش که در ساختگاهی سنگی منظور از ستون های تغییر یابد. بدین روش بهسازی مانده و فقط پارامترها ثابت

مشخصات ساختگاه و  تمامی درنظر گرفتن با ثابت شود. بنابراین اصلاح شده بود، استفاده می شعاعی های و زهکش بارگذاری

 که نشان داد. ملاحظاتی را بخوبی روش بر دیگری یک ، میتوان ارجحیتشعاعی های زهکش بجای سنگی ستون های مدلسازی

 انجام شد عبارتند از: بارگذاری پیشدر ساختگاه  سنگی ستون های در مدلسای

 
و  ها و زمان استراحت لایه زمان اجرای ، همچنینخاکریزی های لایه ، نوع خاک و تعداد و ضخامتمرزی ایطشر *

 .است با حضور زهکش بارگذاری ساختگاه پیش مطابق تحکیم
 

 شد. متر در نظر گرفته ٢ن ها ستو سانتیمتر و فاصله ٢٥برابر  ض معادل ستون سنگیعر *
 

 قرار داده شد. زمین نیز در سطح ایستابی سطح *
 

مدت زمان لازم  تعیین برای که بعلاوه گام آخری است بارگذاری شده در پیش تعریف گامهای مشابه تحلیل یگامها *

 .شده است تعریف اضافی فشار آب حفره ای کامل زهکشی جهت
 

 تا در نقاط حساس مدل که صورت گرفت ای مدل بگونه بندی دهد. مش مدل را نشان می و المانبندی هندسه ١ شکل

 برخوردار باشد. بالاتری از دقت موجود بوده و تحلیل بیشتری ، المانهایبیشتر است بررسی نیاز به

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ل ستون سنگیمد و المان بندی : هندسه ١ شکل
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 بدون زهکش طبیعی بر زمین مطالعاتی ، بهتر استبارگذاری در ساختگاه روش پیش سنگی ستون های در کنار مدلسازی

همانند ملاحظات ذکرشده  مدل شد. ملاحظات مدلسازی بارگذاری عملیات پیش منظور فقط انجام شود. بدین سنگییا ستون 

، بدون زهکش روز تحکیم ٩٠ طی مختلف اعمال سربار های مدل تحت . ضمنا تغییر شکلاست با حضور زهکش در مدلسازی

 .قرار گرفت مورد بررسی مختلف نمودارهای و..... طی بارگذاری ، پیشفشارآب حفره ای

 
شد.  پرداخته است بارگذاری آن، روش پیش دیگر بهسازی گزینه که در ساختگاهی سنگی عملکرد ستون های رسیبر

 حاصل ٢ شکل مدل مطابق کل روز تغییرشکل ٩٠، در پایان سنگی ستون های به مسلح زمین خاکریز بر سطح از بارگذاری پس

 شد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بارگذاری در ساختگاه مدل پیش مدل ستون سنگی : تغییر شکل ٢ شکل

 
در  زمین مقدار عمدتاً در سطح . اینسانتیمتر است ٥٥مدل برابر  کل تغییرشکل شود بیشینه مشاهده می ر کههمانطو

 ٢کمتر )حدود  کمی کلی ، مقدار نشستبارگذاری توام با پیش با مدل زهکش هد. در مقایسهد محور تقارن رخ می نزدیکی

 .زده شده است سانتیمتر( تخمین

 
سون  و اجرای با حضور زهکش بارگذاری ، پیشبدون زهکش بارگذاری پیش حالت از عملکرد سه ای مقایسه ٣ شکل

ها را بر استفاده از ستون  با حضور زهکش بارگذاری پیش ٣ دهد. شکل نشان می طبیعی زمین نشست را در کاهش سنگی های

 در حضور زهکش نهایی سربار خاکریز، نشست تا گام دوم افزایش نشست الگوی تشابه رغم دهد.علی می ارجحیت سنگی های

 چراکه نیست قضاوت مهندسی برای نمودار، فاکتور کافی این د شد. البتهبرآور سنگی در حضور ستون های نهایی بیشتر از نشست

رخداد  آن، منجر به ستون و تراکم مصالح بالاتر بودن مدول الاستیسیته علت خود، به بخودی سنگی نمودن ستون های اضافه

 دهند. از خود در برابر ورود سربار نشان نمی مقاومتی زهکشها هیچ گردد. در مقابل در خاک می کمتری های نشست
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 شعاعی های ، حضور و عدم حضور زهکشسنگی حضور ستون های حالت سه سربار به از بارگذاری ناشی های نشست : مقایسه ٣ شکل

 

 گرفت توان نتیجه می شکل کند. از این می مذکور با یکدیگر مقایسه حالت را در سه تغییرات فشار آب حفره ای ٤ شکل

تر  صرفه دارد، اما روش به شعاعی های زهکش با روش نصب که زیادی تشابهات اجرایی رغم علی سنگی استفاده از ستون های

 یداده و اعتمادپذیر کاهش طرز بهتری را به خاک، فشار آب حفره ای پذیری نشست زیرا علاوه بر کاهش است و مرغوبتری

دهد  بدست زمان کمتری زهکش خاک، روش نصب کامل زهکشی رسد برای حال بنظر می دهد. در عین می خاک را افزایش

 دارد. تندتری زمان آن شیب-نمودار فشار آب حفره ای نزولی زیرا شیب
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، حضور و عدم حضور سنگی حضور ستون های حالت سه سربار به از بارگذاری ناشی اضافی فشار آب حفره ای : مقایسه ٤ شکل



 شعاعی های زهکش
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 گیری نتیجه -٣
 

 شد و تلویحاً نتیجه ( با یکدیگر مقایسهبا و بدون حضور زهکش بارگذاری ، پیش)ستون سنگی مدلسازی از سه حاصل نتایج

تاثیر قرار  انتخاب را تحت مؤثرند که دیگری امترهایچند طرح فارغ از روش اجرا، پار بندی آمد. اما در اولویت بدست معقولی

 دهند. می

 
یکسان نبوده  ( با همژئوسینتتیکی ساخته پیش و زهکش ستون سنگی سنگی مصالح )یعنی پژوهش این مصالح جنس

. در داشت آن توجه باید به می که است مهمی خاک همواره مسئله گذارد. دستخوردگی در عملکرد یکسان آنها اثر می همین که

 کاهش به خاک لحاظ نش د. زیرا با توجه ، اثر دستخوردگیبارگذاری شده در ساختگاه پیش نصب سنگی مدل ستون های

 خود نشست بخودی . اما ستون سنگیبیشتر وجود داشت های دستخورده، احتمال وقوع نشست خاک در ناحیه برشی مقاومت

 داد. ارائه ای ملاحظه قابل

 
 قطر معادل زهکش ها با تعیین زهکش برخلاف مدلسازی سنگی ستون های سلول واحد در مدلسازی استفاده از مفاهیم

و  زهکش روش مدلسازی از بهترین . در کلاست روش بر دیگری یک ارجحیت در تعیین دیگری و قطر معادل غلاف خود عامل

 کرد. مقایسه دو روش را با هم توان این می استفاده شد. بنابراین پژوهش در این ستون سنگی

 
 صورت زیر بیان کرد: توان به ها را مختصراً می از مدلسازی حاصل نتایج

 
 و مناسبی سرانگشتی تخمین راه عددی ، استفاده از مدلسازیبا حضور زهکش بارگذاری روش پیش سنجی صحت مطابق

 برخی دلیل شود به مشاور قرار میدهد. متذکر می در اختیار مهندسین مناسبی تقریبی ، نتایجزمان ممکن در کمترین که است

 مقاله با نتایج کنونی مدلسازی نتایج کرده است خودداری مقاله از لحاظ کردن آن در متن مرجع نویسنده مقاله که ملاحظاتی

 تفاوت دارد. کمی

 
از محدوده کار  معقول و مناسبی نایج عددی ، استفاده از مدلسازیسنگی ستون های روش اجرای سنجی صحت مطابق

تفاوتها  برخی علت. بالا است ای و ماسه شن طبیعی های اسفاده از زهکش علت روش به این در اختیار قرار میده. اعتمادپذیری

اتفاق  . ضمناً اگر ساده سازیاست در نظر گرفته نویسنده مقاله که است ساده سازیهایی مقاله یا نتایج سنجی صحت در نتایج

 .است یا تطبیقی اصلاحی بیانگر ضریب که در نظر گرفت مدلسازی نتایج برای نیفتاده باشد میتوان ضریبی

 
دهد.  می ساخته پیش های استفاده از زهکش به روز نسبت ٩٠در پایان  کمتری نشست سنگی از ستون هایاستفاده 

 نشست کاهش خاک علت باربری و عملکرد آن در بهبود ظرفیت کنند. قطر ستون سنگی می را بیشتر زایل اما فشار آب حفره ای

 .آن است

 
 به رسد با توجه نظر می انجامد اما به خاک می پذیری نشست و کاهش باربری ظرفیت بهبود به دو روش بهسازی هر

راهکار  افقی های بهمراه زهکش بارگذاری شد، استفاده از روش پیش در نظر گرفته سنگی ستون های اجرای برای که معیارهایی

 متر خواهد بود. ١٠در اعماق بالاتر از  مؤثرتری

 
-با ستون مشکلساز رسی یابد زیرا مصالح می کاهش اضافی فشار آب حفره ای بیشترین سنگی ر حضور ستون هاید

 شود. خاک وارد می های دانه به آب و مقداری اعمال به از بار وارده در لحظه پر شده و عملاً مقداری ای و ماسه شنی های
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