
 

129 

  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

 1393 تابستان، 2، شماره چهاردهمدوره 

  

 
هاي ریزدانه نرم با  سازي آزمایشگاهی و عددي اصلاح خاك مدل

  آهکی متراکم هاي شفته استفاده از ستون
  

  *2غلامرضا پورابراهیم، 1ملک پورمحمدرضا 
  دانشگاه شهید باهنر کرمانگروه مهندسی عمران،  ،ي خاك و پیدانشجوي دکترا -1
  دانشگاه شهید باهنر کرمانگروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی  استادیار -2

  
gh.r.poorebrahim@yahoo.com 

  21/10/1392: تاریخ پذیرش                25/11/1391 :تاریخ دریافت
  

ها  این ستون. هاي سنگی استدار، استفاده از ستونهاي مسالههاي متداول و کارا براي اصلاح رفتار خاكیکی از روش -چکیده
هاي سنگی ظرفیت ستون. دهندها شده و نشست آنها را تحت بارهاي وارده کاهش میباعث افزایش ظرفیت باربري این نوع خاك

هاي ریزدانه بسیار نرم، فشار جانبی در خاك. آورنددست میوسیله خاك اطراف بهمحصوریت ایجاد شده به  وسیلهباربري خود را به 
هاي جلـوگیري از کمـانش   یکی از روش. شود ها تحت بارهاي اعمالی دچار کمانش جانبی میاعمالی به ستون کافی نبوده و ستون

در این مقاله نتایج یک مطالعه . هاي سنگی صلب استاي بسیار نرم، استفاده از ستونهها و ارتقاء عملکرد آنها در خاكجانبی ستون
هـاي  هاي سنگی صلب از نوع شفته آهک متراکم براي اصلاح رفتار خاكمنظور ارزیابی عملکرد ستونآزمایشگاهی و عددي که به

آهکی هاي شفتهابعاد بزرگ متشکل از خاك رس و ستونهایی در در این پژوهش نمونه. شود ریزدانه نرم انجام شده است، ارائه می
-متراکم با استفاده از تئوري سلول واحد در آزمایشگاه ساخته شده و با بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف، تحت بارگذاري قرار گرفته

-دهد که ستونها نشان میایج آزمایشنت. استفاده شده است V8.2 Plaxisافزار اجزاء محدودها، از نرمسازي عددي نمونهبراي مدل. اند

شـود و بـا    هاي ریزدانه نرم مـی میزان قابل توجهی موجب افزایش ظرفیت باربري و کاهش نشست خاكآهکی متراکم بههاي شفته
ایج مقایسه نتـایج آزمایشـگاهی و نت ـ  . شودها در بهبود رفتار خاك، مشهودتر میافزایش نسبت مساحت، تأثیر استفاده از این ستون

  .است% 6دهد که انطباق خوبی بین نتایج وجود داشته و میانگین اختلاف بین نتایج سازي عددي نشان میحاصل از مدل
  

 .هاي سنگی، آهک، شدت بار، نشستهاي نرم، ستونخاك :کلیدي واژگان

  
  مقدمه -1

هاي ریزدانه نرم اسـتفاده از   هاي اصلاح خاكیکی از روش
هـا بـه علـت کـارایی     ایـن سـتون  . هاي سنگی اسـت ستون

مناسب، ساخت آسان و در دسترس بودن مصالح مورد نیاز 
-تـرین روش نه کم، یکی از متدوالبراي ساخت آنها با هزی

ها موجب استفاده از این ستون. ]1[هاي اصلاح خاك است
هـاي نـرم و سسـت شـده و     افزایش ظرفیت باربري خـاك 

در . ]2[دهنـد نشست آنها را در اثر بارهاي وارده کاهش مـی 
عنوان زهکـش عمـل   ها بههاي رسی اشباع، این ستونخاك

-وجـود سـتون  . شوند کرده و باعث کاهش زمان تحکیم می



 1393تابستان / 2دوره چهاردهم، شماره                               پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

130  

اي، احتمال روانگرایی هاي سست ماسههاي سنگی در خاك
مـؤثر بـودن   . ]4و 3[دهـد را در اثر وقوع زلزله کـاهش مـی  

دار، بـه  هاي مسـاله ها در بهبود رفتار خاكکارایی این ستون
، 5[ي پژوهشگران مختلفی ارزیابی و ثابت شده است وسیله

  .]9و  8، 7، 6
-هاي سنگی، مصالح دانهش ستونرودر اصلاح خاك به

پذیري بسیار پایین اي با مقاومت برشی بالا و قابلیت تراکم
هاي نرم و سست با مقاومت برشی پایین و جایگزین خاك

پذیري بالا شده و سهم قابل توجهی از بارهاي قابلیت تراکم
  .شود ها تحمل میي فونداسیون، این ستون اعمالی به وسیله

وسـیله  مقاومت و سختی خـود را بـه  هاي سنگی ستون
ي خـاك   و محدودیت ایجاد شـده بـه وسـیله    1محصوریت

بدین مفهـوم کـه در اثـر بارهـاي     . آورنددست میاطراف به
وارده، کرنش جانبی در ستون سـنگی و خـاك اطـراف آن    

ي اضافی به ستون جانبهایجاد شده و خاك اطراف تنش همه
شده با استفاده از ایـن  کند و مقاومت خاك اصلاح وارد می

شود، که ناشی ها، از اندرکنش خاك و ستون تأمین میستون
  .]10[از کرنش شعاعی ستون و خاك اطراف آن است

ي جانبی، رفتـار  که میزان فشار محصور کنندهدلیل آنبه
کنـد، بهبـود ظرفیـت    سنگی را کنتـرل مـی  و مقاومت ستون
-به فشار همهي یک ستون سنگی، بستگی  باربري به وسیله

بنـابراین  . ي خاك اطـراف دارد  ي ایجاد شده به وسیلهجانبه
تأثیر مسلح کردن خاك بـا سـتون سـنگی هـم بسـتگی بـه       

ي  ي مصالح ستون سنگی و هم بستگی به ویژگیهـا  ویژگیها
میزان اعمال فشار . ]12و  11 [ژئوتکنیکی خاك اطراف دارد

مقاومـت   ي  ي خاك به ستون، به وسیله همه جانبه به وسیله
با توجه به آنکـه  . شودبرشی زهکشی نشده آن مشخص می

اي کـه  هاي لایـه هاي ریزدانه بسیار نرم تا نرم و خاكخاك
هاي بالایی آن، داراي مقاومت برشی بسیار پایین است، لایه

                                                                                           
1- confinement  

ستون عاجز است، استفاده جانبه کافی بهاز اعمال فشار همه
ا، موجـب لغـزش   ه ـهاي سنگی در این نوع خـاك از ستون

هـاي سـتون بـه داخـل خـاك اطـراف شـده و باعـث         دانه
. ]13[شـود  ها در اثـر کمـانش جـانبی مـی    گسیختگی ستون

هاي با طـول  نتیجه مطالعات قبلی نشان داده است که ستون
که شناور باشند یا برابر قطر خود، گذشته از آن 4بزرگتر از 
وارده دچـار  گاه انتهایی، در اثر بارهاي محـوري  داراي تکیه
هاي انجـام شـده روي   نتیجه آزمایش. ]14[شوند کمانش می

ستون سنگی، نشان داده است کـه   5یک گروه ستون شامل 
گونه یکنواخت و متقارن کمانش نموده، ولی   ستون میانی به

طـرف بیـرون دچـار    هاي کنـاري در اثـر کمـانش بـه    ستون
  .]15[شوند گسیختگی می

هاي سنگی عموماً اده از ستونطبق استاندارد آلمان، استف
 kPa 15ي بین هاي با مقاومت برشی زهکشی نشدهبه خاك

هاي بـا مقاومـت   در خاك .]16 [ شودمحدود می kPa 25 تا
ي  تر، محدودیت جانبی ایجـاد شـده بـه وسـیله    برشی پایین

منظور جلوگیري از کمـانش جـانبی سـتون،    خاك اطراف به
هـاي  و در استفاده از ستون تحت بارهاي وارده، ناکافی بوده

اي درنظـر  ها، باید تمهیـدات ویـژه  سنگی در این نوع خاك
  .]17 [گرفته شود

هاي کارا و مفید بـراي افـزایش مقاومـت    یکی از روش
هاي نـرم،  هاي سنگی در برابر کمانش جانبی در خاكستون

در ایـن روش،  . اسـت  2هاي سنگی صـلب استفاده از ستون
مصالح چسباننده نظیر آهک، بـراي   هنگام ساخت ستون، از

هـا اسـتفاده شـده و سـتون تحـت      دانهایجاد چسبندگی بین
بارهاي اعمالی، بدون نیاز به محصوریت خاك اطـراف، در  

  .]18 [کندبرابر کمانش جانبی مقاومت می
-منظور بررسی اصلاح خاكیک مطالعه آزمایشگاهی به

هـاي شـفته آهکـی بـه     هاي ریزدانه نرم با استفاده از ستون

                                                                                           
2- rigid stone columns 
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در این مطالعـه  . پور و توفیق انجام شده استي ملک وسیله
، متشکل از خـاك  cm 8و ارتفاع  cm 20هایی به قطر نمونه

 cmترتیـب  قطر و ارتفاع بـه آهکی بههاي شفتهرس و ستون
بـراي سـاخت   . انـد در آزمایشگاه ساخته شـده  cm 7و  5/3

بنـدي  خـوب دانـه   ستون شفته آهکی از آهک شکفته، ماسه
مجمـوع وزن آهـک و   % 34میـزان  بـه ( دار و آب شده رس

اســتفاده شــده و تــأثیر پارامترهــاي مختلــف نظیــر ) خــاك
درصدهاي مختلف آهک، درصدهاي متفاوت رس موجـود  
در خاك استفاده شده براي ساخت ستون و همچنین زمـان  

. ها بررسی شـده اسـت  گیرش بر روي رفتار مقاومت نمونه
ا بــا اسـتفاده از دسـتگاه آزمــایش نسـبت بــاربري    ه ـنمونـه 

ــا ــف   CBR(1(کالیفرنی ــوبتی مختل ــرایط رط ــت ( در ش حال
تحت آزمایش قرار ) 2خشک، رطوبت طبیعی و حالت خیس

هـاي  دست آمده بـراي نمونـه  مقایسه نتایج به. اندقرار گرفته
هـاي اصـلاح   آهکی و نمونـه هاي شفتهاصلاح شده با ستون

آهـک  % 20آهکی حاوي هاي شفته نشده نشان داد که ستون
ــاك% 22و  ــت خ ــعیت  رس، مقاوم ــی را در وض ــاي رس ه

و  6، 5رطوبتی خشک، رطوبت طبیعی و خیس، به ترتیـب  
  .]19 [دهندبرابر افزایش می 6

در ایــن مطالعــه، بــا توجــه بــه تعــداد زیــاد متغیرهــا و 
ها ، ابعاد نمونه)آزمایش 675بیش از ( ها گستردگی آزمایش

 CBRب شده و بارگذاري با استفاده از دستگاه کوچک انتخا
هـا باعـث شـده    کوچک بودن طول نمونه. انجام شده است

درسـتی بـر روي   هـا بـه  است که تأثیر مقاومت جدار نمونه
مقاومت کل مشخص نشده و همچنین ضـخامت کـم لایـه    
خاك زیـر سـتون بـراي اتفـاق افتـادن بـرش کلـی تحـت         

نیـز   CBRصورت عدد ج بهاعلام نتای. بارگذاري کافی نباشد
هـا تحـت   نشست نمونه –موجب مشخص نبودن رفتار بار 

بارگذاري و همچنین مشخص نبودن ظرفیت باربري نهـایی  
                                                                                           
1- California Bearing Ratio 
2- soaked 

 .]1 [آنها شده است

در این مقاله، نتایج یک مطالعه آزمایشـگاهی و عـددي   
هـاي ریزدانـه نـرم    منظور بررسی رفتـار خـاك  انجام شده به

آهکی متراکم، ارائه هاي شفتهستون اصلاح شده با استفاده از
منظور ها و بهدر این مطالعه، براي ساخت نمونه. شده است

سازي رفتار یک ستون داخلی در یک گـروه سـتون، از   شبیه
این تئـوري اولـین   . استفاده شده است 3تئوري سلول واحد

ــیله  ــه وس ــار ب ــیله  ب ــه وس ــنهاد شــده و ب ــب پیش ي  ي پرای
در این تئوري، قطـر  . ه شده استپژوهشگران زیادي استفاد

ي فاصـله بـین    خاك رس اطـراف سـتون منفرد،بـه وسـیله    
هـا بـا   نمونـه . ]22و  21، 20، 9 [شـود ها تعریف مـی ستون

 Plaxisافزار ي نرم استفاده از روش اجزاء محدود و به وسیله

V8.2 سازي عـددي بـا مقـادیر    سازي شده و نتایج مدلمدل
  .تآزمایشگاهی مقایسه شده اس

  

  ریزي آزمایشگاهیبرنامه -2
سري آزمایش بـراي ایـن پـژوهش انجـام      2در حالت کلی 

منظـور تعیـین روش   هـا بـه  سـري اول آزمـایش  . شده است
ساخت ستون و میزان بهینه مصالح مصـرفی بـراي سـاخت    

 cm 20و طول cm 10اي به قطر هاي استوانهآن، روي نمونه
هـاي  روي نمونـه هـا  سـري دوم آزمـایش  . انجام شده است

منظور بررسی تـأثیر ایـن   مرکب از ستون و خاك اطراف، به
هـاي ریزدانـه نـرم    ها در اصلاح رفتار مقاومتی خـاك ستون

 cmهاي مرکب، قطر ستوندر تمامی نمونه. انجام شده است
براي تعیین . در نظر گرفته شده است cm 60و ارتفاع آن 10

از تئوري سلول قطر نمونه مرکب از ستون و خاك اطراف، 
 هـا اسـتفاده شـده اسـت    واحد با فرض آرایش مثلثی ستون

و یـا   4هاي شـناور ها در دو حالت حاوي ستوننمونه. ]14[
سـاخته شـده و پـس از     5گاه انتهـایی هاي داراي تکیهستون

                                                                                           
3- unit cell idealization 
4- floating columns 
5- end bearing columns 
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روز در آزمایشـگاه   60مدت ساخت، براي گیرش ستون، به
رطوبـت  بـراي حفـظ   . اندنگهداري شده C° 21و در دماي 

ــرش، از محــافظ   ــان گی خــاك رس اطــراف ســتون، در زم
بـراي  . ها استفاده شده استداري نمونه پلاستیکی براي نگه

ها در میزان بهبود مقاومـت خـاك   بررسی تأثیر فاصله ستون
صـورت  که به) (Ar(ها با نسبت مساحتاصلاح شده، نمونه

نسبت سطح مقطع ستون به سطح مقطع کل نمونه تعریـف  
-درصد ساخته شـده و بـراي همـین    20، 15، 10) شود می

-سـانتی  32و  25، 23قطر اي بههاي استوانهمنظور از قالب
طور که در مقدمـه گفتـه شـد،    همان. متر استفاده شده است

سـزایی بـر   مقاومت برشی خاك رس اطراف ستون تأثیر بـه 
دارد،  هـاي سـنگی متـداول   رفتار خاك اصلاح شده با ستون

ثیر تغییر پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك اطراف براي بررسی تأ
هـاي  هاي اصلاح شـده بـا سـتون    روي رفتار مقاومتی زمین

ها، بـا تغییـر رطوبـت و    آهکی متراکم، در برخی نمونهشفته
تا  kPa10تراکم خاك رس اطراف ستون، چسبندگی آن بین 

kPa 40 متغیر فرض شده است.  
تحت بارگذاري هاي سازي رفتار واقعی زمینبراي شبیه

ها، بار بر روي کل سطح اصلاح شده با استفاده از این ستون
و  mm 20ضـخامت ي فولادي بـه نمونه با استفاده از صفحه

شـکل  . کمتر از قطر نمونه، اعمال شده اسـت  mm 10قطر 
ریـزي  و برنامـه ) 1(هاي آزمایشی در شـکل  شماتیک نمونه

نشان ) 1( ول آزمایشگاهی و متغیرهاي مورد استفاده در جد
 .داده شده است

  

 
  شناور ستون: گاه انتهایی، بستون با تکیه: الف: ها تحت بارگذاريشکل شماتیک نمونه )1(شکل 
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  ریزي آزمایشگاهیبرنامه )1(جدول 
  تعداد
 هاآزمایش

  نسبت مساحت شرایط ستون (kPa)چسبندگی خاك رس اطراف ستون 
(%) 

 هاشرح نمونه
 گاه انتهایی داراي تکیه شناور 10 17 30 40

4 √ √ √ √  -  - 10 

 15 -  -  √ √ √ √ 4 هاي اصلاح نشده خاكنمونه

4 √ √ √ √  -  - 20 

8 √ √ √ √ √ √ 10 
  هايهاي اصلاح شده با ستوننمونه

 آهکی متراکمشفته 
8 √ √ √ √ √ √ 15 

8 √ √ √ √ √ √ 20 

  
  هاروش ساخت نمونه -3

ها، ابتدا خـاك رس لازم بـراي سـاخت    براي ساخت نمونه
حجــم مشــخص قالــب و وزن یـک نمونــه، بــا اسـتفاده از   

مخصوص مشخص، وزن شده و رطوبت اولیه آن مشخص 
رطوبت موردنظر بـه آن  مقدار آب لازم براي رسیدن به. شد

اضافه شد و پس از مخلوط شدن کامل، در داخـل محـافظ   
داري شـد تـا رطوبـت آن     ساعت نگه 24مدت پلاستیکی به
قبل از پر کردن خـاك رس در داخـل قالـب،    . یکسان شود

وجـود آمـدن   منظور جلـوگیري از بـه  اتیلنی بههاي پلیورق
هـاي قالـب در داخـل قالـب     اصطکاك بین خاك و جـداره 

 mmهـاي  آزمایش قرار داده شد و سپس خاك رس در لایه
و با استفاده از وزن مخصوص طبیعـی محـل در داخـل     50

  .قالب کوبیده شد
-هاي شناور، ابتدا خـاك رس بـه  هاي با ستوندر نمونه

کوبیده شده و سپس ) mm 200(ارتفاع دو برابر قطر ستون 
در  mm 100و قطـر داخلـی    mm 2ضـخامت لوله فلزي بـه 

مرکز آن قرار داده شده و ساخت ستون و خاك رس اطراف 
-هاي بـا سـتون  در نمونه. زمان صورت گرفت طور همآن به

گاه انتهایی، لوله مورد استفاده براي ساخت  هاي داراي تکیه
  .بر روي کف قالب قرار گرفتستون 

براي ساخت ستون، ابتدا مصالح مورد نیاز براي ساخت 

آن، با هم ترکیب شده و پـس از یکسـان شـدن کامـل، در     
در داخل لولـه بـا بیشـینه وزن مخصـوص      mm 50 هايلایه

در هر مرحله پـس از کوبیـدن خـاك    . خشک کوبیده شدند
ون، بـالا  رس و ستون، لوله مورد استفاده براي سـاخت سـت  

آهستگی صورت گرفت تـا  بالا کشیدن ستون به. کشیده شد
ایـن  . خوردگی در خاك اطراف ایجـاد شـود  کمترین دست

  .فرایند تا ساخت کامل ستون و خاك اطراف تکرار شد
  
  روش آزمایش -4

 ي یـک رینـگ   وسیله دستگاه بارگـذاري وبـه وسـیله   بار به

کرنش ثابت ، با روش mm/min 7/0، با سرعت1کالیبره شده
هـا،  نشسـت نمونـه  -بر نمونه اعمال شده و رفتار شدت بار 

منظور اعمال نیرو بر کل سطح نمونـه،  به. مطالعه شده است
 mmقطر متر و بهمیلی mm 20ضخامت از صفحه فولادي به

کمتر از قطر نمونه، استفاده شده و افزایش بار بر نمونـه   10
 mm 15نمونـه بـه    تا زمانی ادامه یافته است که نشست کل

 .برسد

  
  ي مصالح ها ویژگی -5

نوع مصالح براي این پژوهش استفاده شده  4در حالت کلی 

                                                                                           
1- proving ring 
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دار، آهـک   بندي شده رسخوب دانهخاك رس، ماسه: است
عنوان خاك اطراف ستون، خاك رس استفاده شده به. و آب

از محل یک پروژه عمرانی در کرمان تهیه شده است و طبق 
هـاي رس  روش متحد، در ردیف خاكها بهبندي خاك طبقه

این خاك از جملـه  . گیردقرار می) CL(با پلاستیسیته پایین 
دار شـهر کرمـان محسـوب شـده و داراي     هاي مسـاله  خاك

ي ایـن خـاك در    هـا  ویژگـی . پذیري بالا استقابلیت تراکم
  .آورده شده است) 2(جدول 

 

  ي خاك رس مورد استفاده ها ویژگی )2(جدول 
  مقدار پارامتر

  72/2  چگالی ویژه
  00/42  (%)حد روانی 

  5/21  (%)حد خمیري 
  CC(  92/0(پذیري شاخص تراکم

  23/0  (%)درصد سولفات 
  96/0  (%)درصد کلر 

pH 11/7  
 

- ها خاك رس با تراکم و درصد رطوبتدر برخی نمونه

هاي مختلف مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت و بـراي      
آزمــایش بــرش مســتقیم بــراي تعیــین همــین منظــور از 

ي مکـانیکی ایـن خـاك در حـالات مختلـف       هـا  ویژگی
آزمــایش بـرش مســتقیم بــر روي  . اسـتفاده شــده اسـت  

هـاي مرکـب اسـتفاده    ها با شرایطی کـه در نمونـه   نمونه
از نظر وزن مخصوص، درصد رطوبت، شـرایط  (شود  می

انجام شده و نتـایج  ) بازسازي نمونه و سرعت بارگذاري
  .آورده شده است) 3(در جدول  آن

دلیـل  خاك رس، به) E( براي تعیین مدول الاستیسیته
ها بـا شـرایط حـاکم بـر آزمـایش      شباهت شرایط نمونه

پـذیري  تحکیم، از این آزمایش و از عکس ضریب تراکم
استفاده شـده   kPa 400تا  kPa 200حجمی در بازه تنش

ــایش   .اســت ــز از آزم ــین نســبت پواســون نی ــراي تعی ب
بندي شده دانهماسه خوب. محوري استفاده شده است سه

دار براي ساخت ستون مورد استفاده قـرار گرفتـه و   رس
نمـایش داده  ) 2(بنـدي آن در شـکل شـماره    منحنی دانه
این خاك از منطقه اختیارآباد واقع در اسـتان  . شده است

 in 8/3کرمــان تهیــه شــده و پــس از رد کــردن از الــک 
  .استفاده شده است

آهک مورد استفاده براي ساخت سـتون، آهـک شـکفته    
آورده ) 4(ي شیمیایی آن در جدول  طبیعی بوده و ویژگی ها

براي ساخت ستون، از آب مورد اسـتفاده بـراي   . شده است
 03/7آب مصرفی برابـر   pHآشامیدن استفاده شده است که 

 ppmو ســولفات آن برابــر بــا  ppm 70/1و میــزان کلــر آن 
  .است 30/11

  

  سازي مصالحي استفاده شده براي مدل ها ویژگی )3(جدول 

  مدل رفتاري  مصالح
  درصد رطوبت

(%)  
  چسبندگی

)kPa(  
  زاویه اصطکاك 

  )درجه(  داخلی
  مدول الاستیسیته

 )kPa(  
  ضریب
  پواسون

  وزن مخصوص
  )kN/m3(  خشک

  کلمب - موهر  خاك رس

50/18  10  50/6  12000  42/0  70/13  
00/13  17  00/8  12000  41/0  05/14  
50/11  30  50/9  12000  39/0  30/14  
50/9  40  50/10  12000  37/0  70/14  

  20/21  21/0  200000  -   -   -   الاستیک خطی  شفته آهک متراکم
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دار استفاده بندي شده رسدانهبندي ماسه خوبمنحنی دانه )2(شکل 

 آهکی متراکمهاي شفتهشده براي ساخت ستون
 

ي شیمیایی آهک شکفته استفاده شده براي  ویژگی ها )4(جدول 
  هاساخت ستون

(%)مقدار بر حسب درصد وزنی آهک   پارامتر شیمیایی

  )CaO(اکسید کلسیم   70/73
  )MgO(اکسید منیزیم   62/1
  )SiO2(اکسید سیلسیم   15/1
  )Fe2O3(اکسید آهن   24/0
  )Al2O3(اکسید آلومینیم   11/0
  )SO3)(اکسید گوگرد   015/0
 )Mn(منگنز   005/0

)Chloride as NaCl(کلرید   011/0
  افت وزنی در اثر احتراق  15/23

  
  آنالیز اجزاء محدود -6

روش اجـزاء محـدود و بـا    هـا بـه  سازي عددي نمونـه مدل
از ایـن  . انجام گرفته اسـت  Plaxis V8.2افزار استفاده از نرم

کـردن   دلیل محیط گرافیکی سـاده، قابلیـت مـدل   افزار به نرم
هـاي ژئـوتکنیکی و   هاي رفتاري خاك و پدیـده  تمامی مدل

توانایی و دقت بالاي آن در آنالیز پایـداري و تحلیـل تغییـر    
ها در مسائل مربوط به مهندسـی ژئوتکنیـک اسـتفاده    شکل

ها به روش تقـارن محـوري و بـا در نظـر     نمونه. شده است

بـراي خـاك رس و معیـار     1کلمـب  –گرفتن معیـار مـوهر   
بـراي سـتون شـفته آهکـی متـراکم مـدل        2الاستیک خطـی 

سازي مصالح در ي استفاده شده براي مدل ها ویژگی. اند شده
هـا  با توجه به اینکـه در مـدل  . آورده شده است) 3(جدول 

هاي قائم بدون جا به جایی هآزمایشگاهی ساخته شده، جدار
-افقی بوده و تنها امکان جا به جایی قائم را دارند، در مـدل 

هـاي افقـی     سازي عددي نیز در مرزهاي قائم، جا به جایی
در مرز پـایین مـدل نمونـه نیـز از جـا بـه       . اندمحدود شده

افـزار  در نـرم . هاي افقی و قائم جلوگیري شده اسـت جایی
Plaxisگرهـی   15و  6هـاي مثلثـی   ، المـان بندي، براي مش

گرهـی   15هـاي  وجود دارد، که در ایـن پـژوهش از المـان   
ها موجب محاسبه دقیق کاربرد این المان. استفاده شده است

تـري را  ها و بارهـاي گسـیختگی شـده و نتـایج دقیـق     تنش
هـاي  ارزیابی. ]23 [دهدگرهی ارائه می 6هاي الماننسبت به

هـاي بهینـه و انـدازه    تعیین تعداد المـان منظور اولیه مدل، به
بـر  % 4/0ها حـداکثر  آنها، نشان داد که تغییرات اندازه المان

منظور افزایش سرعت همین دلیل بهبه. روي نتایج تأثیر دارد
بنـدي  هاي با اندازه متوسـط بـراي مـش   محاسبات، از المان
  .استفاده شده است

و خاك آهکی براي مشخص کردن اندرکنش ستون شفته
در فصل مشترك آنها، باید از المان سطح مشـترك اسـتفاده   

افزار، براي تعیین رفتار سـطوح مشـترك، از   در این نرم. شد
این . شود استفاده می) Rinter(ضریب مقاومت سطح مشترك 

صـورت ضـریبی   پارامتر مقاومت فصل مشترك مصالح را به
. ]23 [دگیري ژئوتکنیکی خاك اطراف درنظر می ها از ویژگی

هایی مکعبی مرکـب از  در این مقاله، نمونه Rinterبراي تعیین 
بـا   mm 25×50×50ابعاد آهک متراکم و خاك رس به  شفته

سازي آزمایشگاهی، ساخته شده شرایط استفاده شده در مدل
و در دستگاه برش مستقیم در شرایط بارگذاري تند، تحـت  
                                                                                           
1- Mohr- Coulomb 
2- linear elastic 
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دست آمده، ضریب هبا تحلیل نتایج ب. اندآزمایش قرار گرفته
Rinter  ،85/0 درنظر گرفته شده است.  

  
  نتایج و بحث -7
  هاي ابتدایینتایج آزمایش -7-1

هاي شـفته آهکـی، از   پور و توفیق براي ساخت ستونملک
اسـتفاده کـرده   % 34صـورت دوغـاب بـا رطوبـت     شفته بـه 

-هاي اسـتوانه آهکی در قالبتعدادي نمونه شفته. ]19[بودند

براي مقایسه رفتار مقاومتی  cm 20و طول  cm 10قطر اي به
صـورت  صـورت دوغـابی و بـه   آهکـی بـه  هاي شـفته نمونه

هـا از  براي سـاخت ایـن نمونـه   . اندتراکمی، ساخته شدنده
بـا  ) SW-SC( داربنـدي شـده رس  ترکیب ماسه خـوب دانـه  

، استفاده شده و پس 25و  20، 15، 10، 5درصدهاي آهک 
تحت آزمایش مقاومت فشاري تک  روز زمان گیرش، 28از 

آورده ) 3(ها در شکل نتایج آزمایش. اندمحوري قرار گرفته
هـاي  دهـد کـه نمونـه   ها نشان مینتایج آزمایش. شده است

هاي دوغابی، مقاومـت  آهک متراکم در مقایسه با نمونهشفته
عنوان مثـال ایـن افـزایش    به. دهندبیشتري از خود نشان می

برابـر   2آهک، بیش از % 15هاي حاوي همقاومت براي نمون
شود، برخلاف مشاهده می) 3(گونه که در شکل همان. است
هـاي  صـورت دوغـابی، در نمونـه   هاي ساخته شده بهنمونه

درصد  20و  15هاي حاوي متراکم، اختلاف مقاومت نمونه
همین دلیل بـراي سـاخت   بوده و به% 7آهک، کم و برابر با 

آهـک اسـتفاده شـده    % 15ي مرکب، از هانمونه ها درستون
براي واکنش بهتر آهک با مصالح مورد استفاده بـراي  . است

بـا  . باشـد آهک، نیاز به درصـد بهینـه رس مـی   ساخت شفته
بندي خاك مورد استفاده بـراي  توجه به مطالعات قبلی، دانه

رسـانده  % 18ساخت ستون اصلاح شده و میزان رس آن به 
-هـاي شـفته  ت هرکدام از نمونهبراي ساخ. ]19[شده است 

مشخص بـودن رطوبـت بهینـه و وزن    آهکی متراکم، نیاز به

همـین منظـور قبـل از    به. است 1مخصوص خشک ماکزیمم
ها، براي هر حالت آزمایش تراکم اصلاح شده ساخت نمونه

انجام شده و رطوبت بهینه و  ASTM D 1557طبق استاندارد 
بـا  . ]24[وزن مخصوص خشک ماکزیمم آن مشخص شـد  

هـاي  هاي اصلی، از شـفته توجه به اینکه براي ساخت نمونه
شـود، نتـایج   رس اسـتفاده مـی  % 18آهک و % 15متراکم با 

آورده شده )  4(آزمایش تراکم براي این وضعیت در شکل 
شـود میـزان   مـی گونه که در این شکل مشاهده همان. است

ــر   ــه براب ــت بهین ــک  % 70/9رطوب ــوص خش و وزن مخص
  .است kN/m3 20/21ماکزیمم برابر 

 

 
آهکی هاي شفتهمحوري نمونهمقایسه مقاومت فشاري تک )3(شکل 

 تغییرات درصد آهکبا متراکم و دوغابی 
  

 
آهکی متراکم هاي شفتهنتایج آزمایش تراکم بر روي نمونه) 4(شکل 

  رس% 18و  آهک% 15حاوي 
                                                                                           
1- maximum 
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  هاي اصلینتایج آزمایش -7-2
از  1هاي مرکـب هاي انجام شده بر روي نمونهنتایج آزمایش

آهکی متراکم و خاك رس اطراف آن، بـراي دو  ستون شفته
گاه انتهایی و ستون شناور براي مقـادیر  حالت ستون با تکیه

نمایش داده ) 6(و ) 5(هاي مختلف نسبت مساحت در شکل
سازي رفتار منظور شبیهگونه که بیان شد، بههمان. شده است

ها در عمل، بارگذاري بر روي کل نمونه صورت گرفته ستون
گیرد، در حالتی که کل نمونه تحت بارگذاري قرار می. است

هاي قالب آزمایش، گسیختگی در دلیل فشار جانبی دیوارهبه
ها به همین دلیل، بار تا رسیدن نمونهنمونه اتفاق نیفتاده و به

نتایج حاصـل از  . ، بر آنها اعمال شده استmm 15نشست 
تغییرات . ها آورده شده استسازي عددي نیز در شکلمدل

صورت نسبت سختی ، که به)ß ( 2فاکتور بهبود سختی خاك
شود، سختی زمین بهبود نیافته تعریف میزمین اصلاح شده به

شـده   نمایش داده) 7(با تغییرات نسبت مساحت، در شکل 
  .است

  

 
هاي هاي مرکب حاوي ستوننشست نمونه –رفتار شدت بار ) 5(شکل 

  گاه انتهایی با تغییرات نسبت مساحتبا تکیه
  

آهکـی  هاي شفتهدهد، ستونها نشان میگونه که شکلهمان
متراکم موجب افزایش ظرفیـت بـاربري و کـاهش نشسـت     
                                                                                           
1- composite specimens 
2- stiffness improvement factor 

دهـد  مـی بررسی نتایج نشان . شودهاي ریزدانه نرم میخاك
درصـد و سـتون    10هاي با نسبت مسـاحت  که براي نمونه

برابر شده اسـت، کـه ایـن مقـدار      6/1شناور، سختی زمین 
برابـر   5/2گـاه انتهـایی بـیش از    براي حالت ستون با تکیـه 

هـاي  هاي اصلاح شده با ستون افزایش مقاومت نمونه. است
 9/1ترتیب درصد، به 20و  15هاي مساحت شناور و نسبت

گاه هاي با تکیهبرابر است و این مقادیر براي ستون 15/2و 
مقایسه نتـایج نشـان   . است 75/3و  4/3انتهایی نیز برابر با 

دهد که با افزایش نسبت مساحت، ظرفیت باربري زمـین  می
بـیش از  یابد، ولی با افزایش نسبت مسـاحت بـه  افزایش می

ارت دیگر، عببه. یابد، نرخ تغییرات مقاومت، کاهش می15%
اختلاف ضرایب اصلاح سختی خاك در شرایط یکسـان و  

هـاي بـا   درصد و ستون 15و  10هاي مساحت براي نسبت
بـوده و ایـن اخـتلاف بـراي نسـبت      % 33گاه انتهـایی  تکیه

مقایسـه نتـایج   . اسـت % 10درصـد،   20و  15هاي مساحت
سازي عددي نشان سازي آزمایشگاهی و مدلحاصل از مدل

انطباق خوبی بین نتـایج وجـود داشـته وبیشـینه     دهد که می
طور میانگین این اختلاف کمتر از و به% 11اختلاف بین آنها 

  .است% 6
 

 
هاي هاي مرکب حاوي ستوننشست نمونه - رفتار شدت بار ) 6(شکل 

  شناور با تغییرات نسبت مساحت
  

هاي اجرایی، باید با درنظر گرفتن ظرفیت بـاربري  در پروژه
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از خاك، مقدار نشسـت مجـاز فونداسـیون، شـرایط     مورد نی
بارگذاري، ابعاد هندسـی سـتون و غیـره، نسـبت مسـاحت      

هاي سـنگی  استفاده از ستون. منطقی و بهینه را استفاده کرد
هاي نرم و سست، حداقل نسبت متداول براي اصلاح خاك

 .]25 [پیشنهاد شده است% 25مساحت مورد نیاز، 
  

 
ور اصلاح سختی خاك در مقابل تغییرات نسبت تغییرات فاکت) 7(شکل 

  مساحت
  

-مقادیر شدت بار را بـراي چسـندگی  ) 9(و ) 8( هاي شکل

هـاي مسـاحت   هاي متفاوت خاك اطراف سـتون و نسـبت  
گـاه انتهـایی و   هـاي بـا تکیـه   حالت سـتون  2مختلف براي 

بـا توجـه بـه رفتـار خطـی      . هـد هاي شناور نشان میستون
صـورت تغییـرات   بارگـذاري، نمودارهـا بـه   ها تحـت  نمونه

بـا افـزایش   ) mm 15متناظر بـا نشسـت   (مقادیر شدت بار 
) 8(گونه که در شکل  همان. چسبندگی نشان داده شده است

گـاه  هـاي بـا تکیـه   هاي حاوي ستونشود، در نمونهدیده می
انتهایی، تأثیر تغییـرات چسـبندگی خـاك اطـراف بـر روي      

ار کم بوده و با افزایش چسبندگی ظرفیت باربري نمونه بسی
، 10هاي مسـاحت  ، براي نسبتkPa 40تا  kPa 10خاك از 

درصد  4و  7، 11ترتیب فقط  درصد، شدت بار به 20و  15
سـازي  مقایسـه نتـایج حاصـل از مـدل    . افزایش یافته است

دهد که در نسبت مسـاحت  آزمایشگاهی و عددي نشان می
م بـوده و اخـتلاف بـین    هدرصد، نتایج بسیار نزدیک به 10

با افزایش نسبت مسـاحت، اخـتلاف   . است% 2نتایج بیشینه 
 15هاي مسـاحت  بین دو مدل مشهودتر شده و براي نسبت

درصـد   6و  4ترتیب برابر با درصد، بیشینه اختلاف به 20و 
 .است

  

 
مقادیر شدت بار با تغییرات چسبندگی خاك اطراف ستون  )8(شکل 

  گاه انتهاییهاي با تکیهحاوي ستون هاي مرکببراي نمونه
  

 
مقادیر شدت بار با تغییرات چسبندگی خاك اطراف ستون  )9(شکل

  هاي شناورهاي مرکب حاوي ستونبراي نمونه
  

گیـري کـرد کـه    تـوان نتیجـه  می) 9(و ) 8(شکل  با مقایسه
هاي تغییرات چسبندگی خاك، بر روي رفتار مقاومتی نمونه

هـاي بـا   آهکی شناور بیشتر از ستونهاي شفتهحاوي ستون
با افـزایش چسـبندگی و تـراکم    . گاه انتهایی تأثیر دارد تکیه

هاي شناور بیشتر شده و در خاك رس، مقاومت نوك ستون
مقایسـه نتـایج   . یابـد نتیجه ظرفیت باربري آنها افزایش مـی 
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دهد که مقادیر شدت بـار بـا تغییـرات چسـبندگی     نشان می
هـاي مسـاحت مختلـف    براي نسبت %11تا % 5خاك، بین 

  .کندتغییر می
هاي سـنگی معمـولی،   گونه که گفته شد در ستونهمان

اي طـور قابـل ملاحظـه   ها بـه تغییرات ظرفیت باربري ستون
هـاي  متأثر از مقاومت برشی خاك اطراف بوده و در خـاك 

بسیار نرم، ستون در بارهـاي بسـیار کـم و در اثـر کمـانش      
  .]8[شودمیجانبی دچار گسیختگی 

را بـا تغییـرات چسـبندگی خـاك      ßمقادیر ) 10(شکل 
 .دهددرصد نمایش می 10براي نسبت مساحت 

  

 
تغییرات فاکتور اصلاح سختی خاك در مقابل چسبندگی  )10(شکل 

  درصد 10خاك اطراف ستون براي نسبت مساحت 
  

با افزایش  ßشود، مقادیر گونه که در شکل مشاهده میهمان
دگی خاك، تغییرات انـدکی داشـته و نمودارهـا    میزان چسبن

هـاي  در نمونـه . صورت خطی با شیب بسـیار کـم اسـت   به
 kPaافزایش چسبندگی خاك از  هاي شناور، باحاوي ستون

افزایش یافته است، % 5، فاکتور سختی خاك kPa 40تا  10
که دلیل آن تأثیر مثبت چسبندگی خـاك بـر روي مقاومـت    

هـاي بـا   هـاي داراي سـتون  نمونه براي. ها استنوك ستون
% 6حـدوداً   ßگاه انتهایی، با افزایش چسبندگی، مقدار تکیه

گر مناسـب بـودن ایـن    کاهش یافته است، که این امر نشان

هـاي ریزدانـه بسـیار نـرم     ها براي اصلاح رفتار خاكستون
درصد نیـز رفتـار    20و  15هاي مساحت براي نسبت. است

  .مشابهی دیده شده است
  
  گیرينتیجه -8

سـازي آزمایشـگاهی و عـددي    در این مقاله نتایج یک مدل
هاي ریزدانه نرم اصـلاح  انجام شده روي بررسی رفتار زمین

. آهکی متـراکم ارائـه شـد   هاي شفتهشده با استفاده از ستون
هـاي آزمایشـگاهی در ابعـاد بـزرگ و بـا اسـتفاده از       نمونه

ــا  ــا ارزی ــوري ســلول واحــد ســاخته شــده و ب ــاثیر تئ بی ت
سـازي  مـدل . پارامترهاي متعدد تحت بارگذاري قرار گرفتند

روش اجـزاء محـدود و بـا اسـتفاده از     ها نیز بهعددي نمونه
-با توجه به نتایج به. صورت گرفت PLAXIS V8.2افزار نرم

تـوان   هاي ارائه شده، مـوارد زیـر را مـی   دست آمده و بحث
  :گیري کردنتیجه

آهکـی  هـاي شـفته  ه بر روي نمونههاي انجام شدآزمایش. 1
هاي سـاخته  محوري نمونهنشان داد که مقاومت فشاري تک

هـاي  برابـر مقاومـت نمونـه    2روش تراکمی تقریبـاً   شده به
-همین دلیل براي ساخت ستونبه. آهکی دوغابی استشفته

هـاي مرکـب، از روش تراکمـی    هاي استفاده شده در نمونه
  .استفاده شد

آهکـی  هـاي شـفته  ها نشان داد کـه سـتون  نتایج آزمایش. 2
درصد، مقاومت  20و  15، 10هاي مساحت شناور با نسبت

-افزایش مـی % 115و % 90، %60ترتیب هاي نرم را بهزمین

-گاه انتهایی بههاي داراي تکیهاین مقادیر براي ستون. دهند

  .است% 275و % 240، %150ترتیب برابر با 
ندگی خـاك اطـراف سـتون    بررسی تأثیر تغییرات چسـب . 3

هـاي  هاي مرکب اصلاح شده با سـتون روي مقاومت نمونه
با افزایش چسـبندگی خـاك،    ßشناور، نشان داد که مقادیر 

ــراي نمونــه. یابنــدافــزایش مــی% 5حــدود  هــاي حــاوي ب
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  گاه انتهایی، با افزایش چسبندگی خـاك از  هاي با تکیه ستون
kPa 10  تاkPa 40 فاکتور ،ß ،6 % یابدمیکاهش.  

سازي آزمایشگاهی و عددي، مقایسه نتایج حاصل از مدل. 4
نشان داد که انطباق خوبی بین نتایج وجود داشته و میانگین 

 .است% 6اختلاف بین نتایج 
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Abstract: 
Construction of roads, railways and other engineering structures over soft soils usually involves 
consideration of excessive settlements, deformations, and stability problems. To avoid or reduce such 
problems, several ground improvement techniques are available including the use of column type 
elements. Stone columns represent the most known column-type techniques for improving soft soils. It 
is well established that the stone columns derive their load carrying capacity from the lateral confining 
pressure provided by surrounding soil. Since intermediate layers consisting of organic or very soft to 
soft soils can not provide proper lateral support to the stone columns, the external lateral support can 
be replaced in these columns by an internal bond between the stones. This can be done by applying 
binders such as lime during the installation of the stone/gravel columns, which bind the gravels 
together and form a solid column. An alternative method is suggested in the present study to improve 
the performance of stone columns in soft soils by using compacted lime mortar columns. Laboratory 
tests are carried out on large scale composite specimens composing of compacted lime mortar columns 
and soft clay surrounding it. Experiments were carried out on the both end bearing and floating 
columns with dimensions of 100 mm diameter, and 600 mm height. The columns were surrounded by 
soft soil in cylindrical tanks of 600 and 800 mm height, and a diameter varying from 230 to 320 mm to 
represent the required unit cell area of soft soil around each column assuming triangular pattern of 
installation of columns. In the field, the entire of the column treated ground will be subjected to 
loading from the superstructure. The same was simulated in the laboratory by loading the entire area 
of the specimen to study the stiffness of improved ground with regard to the influence of different 
parameters such as: area ratio (as the ratio of the area of the column (AS) to the total area within the 
unit cell (A)), and shear strength of the clay. Finite element analyses have also been performed with 
the software package PLAXIS V 8.2 using 15-noded triangular elements. Tests results show that 
compacted lime mortar columns exhibit a stiffer and stronger response compared to conventional 
stone columns installed in soft soils. These columns improve the load carrying capacity and decrease 
the settlement of soft soils. The performance of these columns is significantly enhanced by increasing 
the area ratio. However, when the area ratio exceeds 15%, the rate of increment of the load carrying 
capacity is negligible. When the entire area of the composite specimens is loaded, because of the 
confining effect of the boundary of the unit cell, failure does not take place even for settlement as high 
as 15 mm. Comparison of numerical and experimental data shows a good agreement between the 
results. 
 
Keywords: soft soils, stone columns, lime, load intensity, settlement. 


