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Applying stone columns (SCs) is an economical method to improve loose 

soil. This laboratory study is conducted on the effects of simultaneous use of 

crumb tire (CT) and fly ash (FA) on the shear behavior of SCs encased with 

geotextile and fiber-reinforced polymer (FRP) in soft clay. A large-scale 

direct shear device was utilized to do the desired tests. The samples were 

exposed to normal stress values of 20, 40, and 70 kPa. First, optimal 

percentages of CT and FA were determined to be used with granular materials 

in the SCs. The impact of installing ordinary reinforced and unreinforced SCs 

on the shear behavior of the assembly was examined. Installing the SCs in 

soft clay bed and adding the CT-FA composite to the SC materials increased 

the shear strength. Supplementing the CT-FA composite to the SC materials 

increased shear strength of the assembly to 4.6%-10%. The shear strength 

rose more than twice when the normal stress increased from 20 kPa to 70 kPa 

and it was mobilized more since CT-FA composite is present. It increased 

due to a rise in the replacement ratio of the SCs in the assembly. By installing 

the ordinary composite SCs in clay bed under the normal stresses of 20 kPa 

and 70 kPa, the shear strength increased to 34% and 41.7% and it would rise 

in the encased mode more than in the ordinary mode. Furthermore, the FRP-

based reinforcement enhanced the shear strength more than the geotextile 

reinforcement did. 
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 مقاله پژوهشی   

ر عملکرد بخرده لاستیک و خاکستر بادی  زمانهماستفاده  ریتأثمطالعه آزمایشگاهی 

محصورشدهی سنگی هاستونبرشی   
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 چکیده  اطلاعات مقاله
 16/02/1403: دريافت مقاله

 06/03/1403بازنگری مقاله: 

 09/03/1403پذيرش مقاله: 

خاک سست را بهسازی  توانیمآن  لهیوسبهکه  استی مناسب و اقتصادی هاروشستون سنگی یکی از  
و خاکستر بادی بر  کیزمان خرده لاستاستفاده هم ریبه مطالعه آزمایشگاهی تأث ،در این پژوهشکرد. 

 (FRPپلیمری ) شدهکامپوزیت مسلح سنگی محصورشده به ژئوتکستایل و یهاعملکرد برشی ستون
 اسیمقبزرگاز دستگاه برش مستقیم  هاشیآزماه است. جهت انجام در خاک رس نرم پرداخته شد

کیلوپاسکال قرار گرفتند. در ابتدا، درصد  ۷۰و   ۴۰، 2۰ی نرمال هاتنشتحت  هانمونهاستفاده شد و 
ی سنگی هاستونی در ادانهبه همراه مصالح  زمانهمبهینه خرده لاستیک و خاکستر بادی جهت استفاده 

نشده بر رفتار برشی مجموعه شده و مسلحی سنگی مسلحهاستوننصب  ریتأثتعیین شد. سپس به بررسی 
ی سنگی در بستر رسی نرم، مقاومت برشی افزایش هاستونکه با نصب  دادپرداخته شد. نتایج نشان 

یافت و همچنین اضافه شدن خرده لاستیک و خاکستر بادی به مصالح ستون سنگی سبب افزایش 
مقاومت برشی گردید. با اضافه شدن خرده لاستیک و خاکستر بادی به مصالح ستون، مقاومت برشی 

، افزایش اندنشدهح به مصالح ستون اضافه درصد نسبت به حالتی که این مصال 1۰الی  ۶/۴مجموعه 
کیلوپاسکال، مقاومت برشی بیش از دو  ۷۰کیلوپاسکال به  2۰یافت. با افزایش یافتن تنش نرمال از 

بسیج شد و همچنین با افزایش  مجموعهبرابر افزایش یافت و در حالت گروه، مقاومت برشی بیشتری در 
ی سنگی هاستونمقاومت برشی افزایش یافت. با نصب ی سنگی در مجموعه، هاستوننسبت جانشینی 

درصد و  ۳۴کیلوپاسکال، مقاومت برشی تا  2۰در بستر رسی تحت تنش نرمال  محصورنشدهمرکب 
درصد افزایش یافت. همچنین، مشاهده گردید  ۷/۴1کیلوپاسکال مقاومت برشی تا  ۷۰در تنش نرمال 

بافت متراکم ستون و مقاومت محصورکننده، مقاومت برشی در حالت محصورشده به علت حفظ که 
نسبت به   FRP کننده از جنسبه میزان بیشتری افزایش یافت و مسلح ،نسبت به حالت محصورنشده

 .مقاومت برشی را به میزان بیشتری افزایش داد ،کننده از جنس ژئوتکستایلمسلح
 

 واژگان کلیدی:
 خاکستر بادی،

 خرده لاستیک،  

 ژئوتکستایل، 

 ستون سنگی، 

 مقاومت برشی 

 

 

 

 

 

DOI: https://doi.org/10.22075/jtie.2024.34022.1671 

https://jtie.semnan.ac.ir/?lang=en
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2821-0549
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://jtie.semnan.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22075/jtie.2024.34022.1671


    محصورشده یسنگ یهاستون یبر عملکرد برش یو خاکستر باد کیزمان خرده لاستاستفاده هم ریثأت یشگاهیمطالعه آزما

   65                                                     1403 بهار، سی و هفتم یاپی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 

 . مقدمه1
ی آن افزايش نیاز به در پامروزه، با افزايش جمعیت و 

های ها، تکنیکهای عمرانی، از جمله راهزيرساخت

 استفاده موردگسترده  طوربه هابهسازی خاک بستر راه

(. ستون سنگی، يکی از 2020)عباس،  ردیگیمقرار 

ی هانیزمی سازمقاومی اقتصادی برای تقويت و هاروش

ها است که با جمله تقويت خاک بستر راه سست، از

يا بتن  خردشدهی هاسنگی، ادانهاستفاده از مصالح 

 حفرشدهی از پیش هاچالهدر  هاآنبازيافتی و تراکم 

. شوندیمتوسط دستگاه لرزاننده مخصوص، ساخته 

از خاک  معمولاًدر ستون سنگی  استفاده موردمصالح 

بوده و در نتیجه افزايش  ترمقاومو  ترمستحکممحل 

ظرفیت باربری و کاهش نشست را در پی خواهد داشت 

 (. 2017)کرش و کرش، 

از  توانیمستون سنگی کاربردهای گوناگونی دارد و 

آن برای کاهش پتانسیل روانگرايی و مستهلک ساختن 

در خاک و حتی بهبود  جادشدهيای احفرهاضافه فشار آب 

، رونيا ازها استفاده کرد. مقاومت خاک بستر جاده

های متعددی در خصوص بهبود خواص خاک پژوهش

در اثر اجرای ستون سنگی شامل مطالعات آزمايشگاهی 

؛ جوئیرنارونگريت و اشفورد، 2006)دونگکا و همکاران، 

( و مطالعات عددی )رولینز 2021؛ ژو و همکاران، 2006

 (2006؛ جوئیرنارونگريت و اشفورد، 2005و همکاران، 

( در 1394است. حاجی عزيزی و نصیری ) شده انجام

 یسازدر مقاوم یکاربرد ستون سنگای به بررسی مطالعه

پرداختند و دريافتند که  هاجاده یباربر تیظرف شِيو افزا

برای  ستيزطیهای مناسب و سازگار با محيکی از روش

های استفاده از ستون ها،جاده سترب مسلح کردن خاک

عنوان يکی از های سنگی بهستون  که چرات، اس سنگی

، افزايش مقاومت و بهبود ظرفیت یدارسازيهای پاروش

شود که علاوه بر سادگی و راحتی اجرا، باربری مطرح می

های موجود نظر اقتصادی نیز نسبت به ساير روشنقطه از

( برای اولین 1977. سید و بوکر )است ترصرفهبهمقرون

 موردبار، اثر ستون سنگی بر کاهش پتانسیل روانگرايی را 

ستون سنگی در  ریتأث. برای بررسی دادند قراری بررس

کاهش پتانسیل روانگرايی در مطالعات آزمايشگاهی، 

ی میز لرزان و مدل سانتريفیوژ استفاده هاشيآزمابیشتر از 

. استفاده از ستون سنگی باعث کاهش تغییر مکان شودیم

ی در حین ارتعاش احفرهی و کاهش فشار آب جانب

آزمايش  با انجام (2004آدالیر و الجمال ). گرددیم

ی و نشست در احفرهسانتريفیوژ، به بررسی فشار آب 

خاک سست پرداختند و مشاهده کردند که با اضافه شدن 

ی و نشست احفرهستون سنگی به خاک سست، فشار آب 

( با انجام 2006ی ). برنان و مادابوشابديیمکاهش 

اجرای ستون سنگی  ریتأثآزمايش سانتريفیوژ، به بررسی 

ی مختلف يک لايه خاک روانگرا پرداختند. با هاعمقدر 

، اجرای ستون سنگی در کل ضخامت هاآنتوجه به نتايج 

 لايه روانگرا کارايی بهتری دارد.

ه نیزم درتحقیقات عددی و آزمايشگاهی زيادی 

ی سنگی صورت گرفته است. هانستوظرفیت باربری 

ستون سنگی، ظرفیت باربری خاک سست را افزايش و 

؛ 2017و همکاران،  ید )اسماعیلدهیمنشست را کاهش 

ی هاستون(. استفاده از 2019هاشمی نژاد و بهادری، 

ظرفیت باربری را تا چهار  تواندیمسنگی در خاک سست 

(. ظرفیت 1990برابر افزايش دهد )برگادو و همکاران، 

 نیتأمآن  کنندهاحاطهی سنگی از خاک هاستونباربری 

؛ هوگز و همکاران، 1974)هوگز و ويدرز،  شودیم

(. جهت محاسبه ظرفیت باربری و نشست 1975

 کنندهاحاطهی سنگی، يک ستون به همراه خاک هاستون

 شودیميک سلول واحد در نظر گرفته  عنوانبهآن 

(. 1987؛ برگادو و لام، 1983)بارکسديل و باچوس، 

سازی مسلح ریتأث( به بررسی 2018همکاران )قضاوی و 

از ستون سنگی  هاآنی سنگی پرداختند. هاستونبر 

استفاده کردند که  محصورشدهمعمولی و ستون سنگی 

ی افقی هاهيلا صورتبهقائم و  صورتبه محصورکننده

افزايش ظرفیت باربری  دهندهنشان هاآننصب شد. نتايج 



 مختاری، نگاری
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و  ی افقی استهاهيلاکننده در به دلیل استفاده از مسلح

ی هاهيلاهمچنین ظرفیت باربری به دلیل افزايش تعداد 

يابد. افزايش می هاهيلاکننده و کم کردن فضای بین مسلح

( با انجام 2019همکاران )جمشیدی چناری و 

ی آزمايشگاهی، به بررسی تغییرات ضريب هاشيآزما

( BCR) ( و نسبت ظرفیت باربریSRFنشست )کاهش 

افزايش  دهندهنشان هاآنی هاشيآزماپرداختند. نتايج 

ی سنگی هاستونظرفیت باربری به علت افزايش تعداد 

است. همچنین، سختی بستر سست با افزايش تعداد 

نشست، با  -و شیب نمودار بار ابديیميش ، افزاهاستون

. بهرامی و مرندی شودیمتندتر  هاستونافزايش تعداد 

های بهبود ويژگی منظوربهای ( در مطالعه2021)

شده با های رمبنده با استفاده از ستون سنگی مسلحخاک

های سنگی ژئوگريد، دريافتند که نشست ستون

 1نسبت سطحو  ، با افزايش سختی ژئوگريدمحصورشده

است.  ٪15بهینه تقريباً  نسبت سطح يابد وکاهش می

ی هاستوننتايج بیانگر آن است که مسلح کردن  ،همچنین

باعث افزايش فشار جانبی در خاک رمبنده شده و  سنگی

. کندیماز فروريختن ناگهانی ستون سنگی جلوگیری 

ای سست نیز به بررسی خاک ماسه ديگریپژوهشگران 

شده با و مسلح رمسلحیغ یاشده با بالشتک دانههسازیب

پرداختند و ستون سنگی اتکايی و ترکیبی  ،ژئوگريد

سازی بالشتک با ژئوگريد ضمن متمايز مسلحدريافتند که 

ت به ساير مطالعات سنش -نمودن شکل نمودارهای بار

کاهش  بر افزايش باربری و یتوجه مشابه، اثر قابل

 .تها داشته اسنشست نمونه

ی سنگی برای افزايش مقاومت هاستونهمچنین، از 

. موهاپاترا و شودیم ی سست استفادههاخاکبرشی 

ی سنگی بر هاستوننصب  ریتأث( 2016همکاران )

. نتايج اين دادند قرارارزيابی  موردمقاومت برشی را 

افزايش مقاومت برشی به علت نصب  دهندهنشانپژوهش 

. استو محصورنشده  محصورشدهی سنگی هاستون

                                                           
1- Aspect ratio 

ی هاستون ریتأث( به بررسی 1397) یاردکانو  ندوناريد

ی دارای درصدهای اماسهسنگی در رفتار برشی خاک 

، ستون هاآنمختلف لای پرداختند. با توجه به نتايج 

ی هاحالتسنگی، سختی و مقاومت خاک را در 

ی با ژئوتکستايل در همه محصورشدهمحصورنشده و 

يی که درصد لای در هاحالت. در دهدیميش افزا هاخاک

خاک بستر بیشتر است اين افزايش، کمتر است. مقاومت 

ی ستون سنگی، افزايش هادانهمجموعه با افزايش اندازه 

يی که خاک بستر دارای درصد لای هاحالتيابد. در می

است،  شده استفادهکننده کمتری است و همچنین از مسلح

مقاومت مجموعه افزايش بیشتری دارد. اصلانی و نظری 

ی برش مستقیم هاشيآزما( با انجام 1400) فشارا

شده ی سست مسلحاماسه، رفتار برشی بستر اسیمقبزرگ

 هاآن. نتايج دادند قراری بررس موردبا ستون سنگی را 

شی خاک بستر با حضور برحاکی از افزايش مقاومت 

شده بود سختی و رفتار خاک بهسازیستون سنگی و به

، مقاومت برشی شدهاصلاح. با افزايش نسبت ناحیه است

 هاآن. همچنین، نتايج ابديیمبه مقدار بیشتری افزايش 

ی سنگی بر مقاومت برشی را هاستوننوع آرايش  ریتأث

ی سنگی هاستونکه در آرايش مربعی  دهدیمنشان 

انی که از ستون بیشترين افزايش مقاومت برشی و زم

است، کمترين  شده استفادهمنفرد  صورتبهسنگی 

 دهد.افزايش مقاومت برشی رخ می

ی سنگی نیاز به استفاده هاستونجهت افزايش کارايی 

و همچنین مصالح  ترمقاومو  ديجدی هامحصورکنندهاز 

. بنابراين، در شودیمبا خواص مهندسی خوب احساس 

و  (FRP) شده پلیمریمسلحمطالعه حاضر، از کامپوزيت 

 لهیوسبهی محصورسازژئوتکستايل استفاده شد و اثر 

FRP  ژئوتکستايل مقايسه  لهیوسبهبا اثر محصورسازی

. علاوه بر اين، خرده لاستیک و خاکستر بادی شودیم

ی هاستونی موجود در ادانهبه مصالح  زمانهم صورتهب

از اين مصالح  ی کهحالت باو اثر آن  شودیمسنگی اضافه 
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. دگردیم، مقايسه شودینماستفاده  هاستوندرون 

افزايش تنش نرمال، گروه و  ریتأثهمچنین، به بررسی 

نسبت جانشینی بر افزايش مقاومت برشی مجموعه 

 .شودیمپرداخته 

 

 هامصالح و روش. 2

 مشخصات خاک بستر. 1-2
 در اين تحقیق از معدن خاک رس استفاده موردخاک 

ی خاک بنددانهدرستکار شهر يزد تهیه شد. مشخصات و 

 است.  شده ارائه 1و شکل  1ه ترتیب در جدول ببستر 

 

ن در ستو استفاده موردمشخصات مصالح . 2-2

 سنگی

 یانهدامشخصات مصالح . 1-2-2

ی ادانهی برای مصالح بنددانهدر اين پژوهش، از دو نوع 

ی سنگی استفاده شد. برای ستون هاستونربرد در اک مورد

3(، مصالح عبوری از الک SC1) تربزرگسنگی با قطر 
8# 

 ریتأث کهيیآنجا ازانتخاب شد و  #10و مانده روی الک 

ی سنگی در اين پژوهش هاستونی بر رفتار برشی بنددانه

، سعی شده تا نسبت قطر ردیگینمی قرار ررسب مورد

 موردی به قطر ستون سنگی، در مصالح ادانهمصالح 

( برابر با SC2) ترکوچکدر ستون سنگی با قطر  استفاده

 تربزرگدر ستون سنگی با قطر  استفاده موردمصالح 

1ی عبوری از الک ادانه، مصالح رونيا ازباشد. 
و مانده   4#

 ترکوچک برای ستون سنگی با قطر #16روی الک 

 ارائه 2ی در جدول ادانهانتخاب شد. مشخصات مصالح 

مصالح سنگی طوری است. لازم به ذکر است که  شده

باشد. ASTM-D-4767که مطابق با  شده انتخاب

 

 . مشخصات خاک بستر1 جدول

 مقدار پارامتر

 13/24 حد روانی )%(

 83/13 حد خمیری )%(

 3/10 شاخص خمیری )%(

𝑔𝑟مخصوص خشک )حداکثر وزن 

𝑐𝑚۳
) 85/1 

 2/18 رطوبت بهینه )%(

 15 (kPa) مقاومت برشی زهکشی نشده

 72/2 چگالی ويژه

 CL ی خاکبندطبقه
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 یادانهی و مشخصات فیزیکی مصالح بندطبقهی، بنددانه. 2 جدول

 PSD1 PSD2 مشخصات

𝑔𝑟وزن مخصوص خشک )

𝑐𝑚۳
) 77/1 74/1 

 GP SP ی متحدبندطبقه

 D10(mm) 4/2 6/1  هادانه مؤثراندازه 

 D50 (mm) 5/5 3/3 هادانهاندازه میانگین 

𝑔𝑟) حداکثر وزن مخصوص خشک

𝑐𝑚۳
) 82/1 78/1 

𝑔𝑟)حداقل وزن مخصوص خشک 

𝑐𝑚۳
) 58/1 61/1 

 80 80 تراکم نسبی )%(

 

 ادیبمشخصات خاکستر . 2-2-2

ی سنگی، هاستوندر  استفاده مورديکی ديگر از مواد 

دی، ی خاکستر بابنددانهبرای تعیین  است.خاکستر بادی 

آن مطابق  دانهدرشتی مکانیکی برای قسمت بنددانهاز 

و آزمايش هیدرومتری مطابق  ASTM D422استاندارد 

سمت ريزدانه آن برای ق ASTM D422-63استاندارد 

 1بادی در شکل ی خاکستر بنددانهاستفاده شد. منحنی 

 است. شده دادهنشان 

 

 . مشخصات خرده لاستیک2-2-۳

 یهادر ستون کیخرده لاست یبرا یبنداز دو نوع دانه

تر با قطر بزرگ یسنگ یهااستفاده شد. در ستون یسنگ

(SC1از خرده لاست )و در  متریلیم 5-3 یهابا اندازه کی

 کی( از خرده لاستSC2تر )با قطر کوچک یستون سنگ

 کیاستفاده شد. خرده لاست متریلیم 3-1 یهابا اندازه

داده نشان  2در شکل  یسنگ یهاشده در ستوناستفاده

شده است.

  

 

 و خاکستر بادی خاک بستربندی . نمودار دانه1شکل 
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 ی سنگیهاستوندر  شدهاستفاده. خرده لاستیک 2شکل  

 

 محصورکنندهی هاپوششمشخصات . ۳-2

 (1FRP) با الیاف شدهتیتقو. پلیمرهای 2-۳-1

-ی سنگی، از دو نوع مسلحهاستونسازی جهت مسلح

 FRPکننده از جنس شد. نوع اول مسلح استفادهکننده 
که برای ساخت آن از الیاف شیشه، رزين، اسید،  است

استفاده  FRPکبالت و لوله پلاستیکی برای فرم دادن به 

 . الیاف شیشه مصرفی از نوع سوزنی پودریشودیم

(CSM-P450است. جهت ساختن اين نوع مسلح ) کننده

ی سنگی هاستونبا قطر  اندازههم پلاستیکیی هالولهابتدا 

ی سازآماده. سپس، جهت شوندیمبه روغن آغشته 

و  شودیمکبالت به رزين اضافه  %1اسید و  %1چسب، 

 بعد. شودیمروی لوله پلاستیکی پخش  شدههیتهچسب 

ی هاستونارتفاع  اندازهبه، الیاف شیشه با ارتفاعی آن از

قرار داده  سنگی روی لوله پلاستیکی آغشته به چسب

 شودیمپخش ، يک لايه چسب روی الیاف شیشه شودیم

. لايه شودیمو يک لايه الیاف روی لايه قبل قرار داده 

و  شودیمی قبل اجرا هاهيلا مانندبهسوم يا لايه آخر هم 

 12و به مدت  شودیميک لايه چسب روی آن پخش 

اجازه خشک شدن داده  شدهساختهساعت به نمونه 

از  شدهساخته FRP. پس از خشک شدن نمونه، شودیم

 .شودیملوله جدا 

 

 لیژئوتکستا. 2-۳-2

کننده از جنس ژئوتکستايل کننده، مسلحنوع ديگر مسلح

 شده ارائه 3مشخصات آن در جدول که  است 2نشدهبافته

است.
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                           
1- Fiber Reinforced Polymers 2- Non-woven geotextile  

 . مشخصات ژئوتکستایل۳جدول 

 مقدار واحد مشخصه

 g/m2 250 جرم در واحد سطح

 mm 3 ضخامت

 KN/m 13 حداکثر کشش در جهت طول

 KN/m 16 حداکثر کشش در جهت عرض

 92 % حداکثر ازدياد پارگی در جهت طول

 90 % حداکثر ازدياد پارگی در جهت عرض
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 هاشیآزما. روش انجام ۴-2

ی هالولهی سنگی معمولی ابتدا هاستونت نصب جه

، پلاستیکی به روغن آغشته شد و با توجه به آرايش ستون

در محل مخصوص خود درون جعبه برش قرار داده شد. 

کننده در اطراف شده، مسلحی سنگی مسلحهاستوندر 

درون  و پس از قرار دادن لوله ردیگیملوله پلاستیکی قرار 

جعبه برش، خاک رس در پنج لايه در اطراف لوله ريخته 

خاک  شدن اجراشد و توسط کوبه متراکم شد. پس از 

 موردکامل در اطراف ستون، مصالح  صورتبهبستر 

 هم با شدهمحاسبهدر ستون، با توجه به وزن  استفاده

و متراکم مخلوط شده و در پنج لايه درون ستون ريخته 

ی آرام به. پس از کوبیدن هر لايه، لوله پلاستیکی شوندیم

 وو لايه بعد ريخته  شودیممقداری به سمت بالا جابجا 

ستون سنگی  شدن اجرا. اين روند تا شودیممتراکم 

 (.3)شکل  کندیمکامل ادامه پیدا  صورتبه

 اسیمقبزرگدر اين پژوهش، از دستگاه برش مستقیم 

استفاده شد.  متریسانت 30×30×15ی به ابعاد اجعبهبا 

در در اين پژوهش  شدهاستفادهدستگاه برش مستقیم 

درون  هانمونهاست. با آماده شدن  شده دادهنشان  4شکل 

انجام شد و  هانمونهی قائم روی بارگذارجعبه برش، 

 هانمونهکیلوپاسکال روی  70و  40، 20ی نرمال هاتنش

تا ثابت شدن  هانمونهقائم روی  اعمال شد. بارگذاری

ادامه يافت و پس از ثابت شدن نشست قائم،  هانشست

بارگذاری جانبی به نمونه اعمال شد. بارگذاری جانبی با 

 ASTMبر دقیقه مطابق استاندارد  متریلیم 2سرعت 

D3080  متریلیم 40صورت پذيرفت و تا جابجايی 

با رسیدن جابجايی افقی بارگذاری جانبی ادامه يافت. 

، بارگذاری جانبی متوقف شد و متریلیم 40نمونه به 

 آزمايش پايان يافت.

 

 بررسی و تحلیل نتایج .۳

تعیین درصد بهینه خرده لاستیک و خاکستر . 1-۳

بادی

 

 

 متر: الف( خرده لاستیک و ب( مصالح سنگییلیم 11۰برای حالت ستون سنگی منفرد با قطر  شدهساخته. نمونه ۳شکل 
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یاسمقبزرگ. دستگاه برش مستقیم ۴شکل   

 

جهت مشخص کردن درصد بهینه خرده لاستیک، 

 درصد خرده لاستیک و برای 10و  5/7، 5، 5/2، 1مقادير 

، 10، 5/7، 5ی مقادير خاکستر بادتعیین درصد بهینه 

ی ادانهدرصد خاکستر بادی به مصالح  20و  15، 5/12

اضافه  متریلیم 110ی سنگی به قطر هاستونموجود در 

شده به ی برش مستقیم روی بستر مسلحهاشيآزماشد و 

 کیلوپاسکال انجام 70ی سنگی تحت تنش نرمال هاستون

 شد.

درصد برای  5/12، مقدار هاشيآزماپس از انجام 

درصد برای خاکستر بادی به دلیل  5/2خرده لاستیک و 

افزايش بیشتر مقاومت برشی نسبت به ديگر درصدهای 

ی سنگی هاستوندر  زمانهماين مصالح، جهت استفاده 

 هاحالتاست که در تمامی  ذکر قابلمرکب انتخاب شد. 

ممکن است اين مقادير بهینه نباشند و به دلیل افزايش 

ین درصد بهینه يافتن زمان و حجم محاسبات جهت تعی

، با استفاده از اين روش سعی شده تا هاحالتتمامی 

است که  ذکر انيشادرصد خطا کاهش يابد. همچنین، 

ی درصدهاحجمی و  صورتبهدرصدهای خرده لاستیک 

ی موجود ادانهوزنی از مصالح  صورتبهخاکستر بادی 

 .استدر ستون سنگی 

 

شده با بررسی رفتار برشی بستر بهسازی. 2-۳

 ی سنگی مرکب محصورنشدههاستون

در اين بخش، به بررسی نتايج حاصل از آزمايش برش 

ی هاستونشده به روی بستر مسلح اسیمقبزرگمستقیم 

. نتايج شودیممحصورنشده( پرداخته ) یمعمولسنگی 

روی بستر  اسیمقبزرگحاصل از آزمايش برش مستقیم 

 70تنش  تحت ه با ستون سنگی مرکبشدبهسازی

که  گونههماناست.  شده ارائه 5کیلوپاسکال در شکل 

، با اضافه شدن ستون سنگی در شودیممشاهده 

ی جانشینی مختلف، مقاومت برشی افزايش هانسبت

 . با توجه به اين شکل، با مسلح شدن بستر سستابديیم

، مقاومت برشی متریلیم 63ستون سنگی مرکب به قطر  به

 ستونو با نصب  ابديیمدرصد افزايش  84/21به میزان 

و گروه  متریلیم 110سنگی مرکب منفرد به قطر 

بستر سست، مقاومت برشی به  در ی سنگیهاستون

.ابديیمدرصد افزايش  8/41درصد و  30 ترتیب به میزان
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 کیلوپاسکال ۷۰ی مرکب معمولی در تنش نرمال هاستونشده با جابجایی بستر رسی مسلح -. نمودار تنش برشی۵شکل 

 

ی سنگی مرکب هاستونی محصورشدگ ریتأث. ۳-۳

 بر رفتار برشی مجموعه

و  FRP لهیوسبهی سنگی هاستونسازی با مسلح

نشده، سختی ستون سنگی نسبت به ژئوتکستايل بافته

-است، افزايش می نشده استفادهکننده حالتی که از مسلح

، با افزايش سختی مجموعه و همچنین هاکنندهيابد. مسلح

متراکم ستون سنگی و جلوگیری از ورود  بافتحفظ 

ذرات خاک اطراف به درون ستون در هنگام برش و 

مجموعه در  شوندیمترکیب آن با مصالح ستون، باعث 

 جابجايی کمتری به حداکثر مقاومت برشی خود برسد.

 اسیمقبزرگنتايج حاصل از آزمايش برش مستقیم 

 محصورشدهی سنگی هاستونشده با روی بستر بهسازی

 دادهنشان  6کیلوپاسکال در شکل  70تحت تنش نرمال 

که هر  شودیماست. با توجه به اين شکل، مشاهده  شده

موجب بهبود رفتار  هاحالتکننده در تمامی دو نوع مسلح

نسبت به  FRPکننده از جنس و مسلح شوندیمبرشی 

را به  کننده ژئوتکستايلی مقاومت برشی مجموعهمسلح

دلیل صلبیت و سختی بیشتر و حفظ بافت مقاوم و متراکم 

 .دهدیمستون، به میزان بیشتری افزايش 

نتايج حاصل از آزمايش برش مستقیم الف  -6شکل 

ی سنگی هاستونشده با روی بستر بهسازی اسیمقبزرگ

، تحت متریلیم 110و محصورنشده با قطر  محصورشده

. با توجه به دهدیمکیلوپاسکال، را نشان  70تنش نرمال 

که زمانی که ستون سنگی  شودیماين شکل، مشاهده 

ی برشاست، مقاومت  دهش نصبمحصورنشده  صورتبه

و با محصور شدن  ابديیمدرصد افزايش  99/29به میزان 

و ژئوتکستايل، مقاومت برشی به  FRP لهیوسبه هاستون

درصد افزايش  56/55درصد و  33/62ترتیب به میزان 

 .ابديیم

نتايج آزمايش روی ستون سنگی با قطر ب  -6شکل 

. با توجه به اين شکل، دهدیمنشان را  متریلیم 63

 صورتبهزمانی که ستون سنگی  شودیممشاهده 

 84/21 ی به میزانبرش، مقاومت شده نصبمحصورنشده 

 لهیوسبه هاستونو با محصور شدن  ابديیمدرصد افزايش 

FRP  و ژئوتکستايل، مقاومت برشی به ترتیب به میزان

 .ابديیمدرصد افزايش  54/48درصد و  2/52

 یسنگ یهاگروه ستون یرا برا جينتا ج -6شکل 

 شودیمشاهده م ،شکل ني. با توجه به ادهدینشان م

 صورت محصورنشده نصببه یسنگ یهاکه ستون یزمان

 شيدرصد افزا 76/41 زانیبه م یمقاومت برش اند،شده

و  FRP لهیوسها بهو با محصور شدن ستون ابديیم

 78/74 زانیبه م بیبه ترت یمقاومت برش ،ليژئوتکستا

 .ابديیم شيدرصد افزا 59/69درصد و 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40

(k
P

a)
ی

رش
ش ب

تن

(mm)جابجایی افقی

CLAY 63C COSC 110C COSC 63S COSC



    شدهمحصور یسنگ یهاستون یبر عملکرد برش یو خاکستر باد کیزمان خرده لاستاستفاده هم ریثأت یشگاهیمطالعه آزما

   73                                                     1403 بهار، سی و هفتم یاپی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 

افزایش تنش نرمال بر مقاومت  . بررسی اثر۴-۳

 مجموعه

است که با افزايش يافتن تنش نرمال، تنش برشی  بديهی

و اين افزايش با توجه به قطرهای  ابديیمنیز افزايش 

کننده متفاوت مختلف ستون سنگی، آرايش و نوع مسلح

 صورتبهيی که از ستون سنگی هاحالتاست. در 

است، با افزايش يافتن مقدار  شده استفادهمحصورشده 

که  ابديیمکننده افزايش تنش نرمال، کرنش شعاعی مسلح

سختی ستون را افزايش دهد و موجب  تواندیماين امر 

مقاومت برشی  تينها درجذب بیشتر تنش برشی شود و 

جابجايی بستر  -منحنی تنش برشیافزايش يابد. 

 110ی سنگی مرکب با قطر هاستونشده با بهسازی

و  FRPشده با نشده، مسلحو در شرايط مسلح متریلیم

 70و  40، 20ی هاتنشتحت  شده با ژئوتکستايلمسلح

است. با توجه به اين  شده ارائه 7کیلوپاسکال در شکل 

که با افزايش تنش نرمال، سختی  شودیمشکل، مشاهده 

. ديبایممجموعه ستون سنگی و خاک اطراف آن افزايش 

همچنین، با افزايش تنش نرمال، مقاومت برشی نیز 

، با افزايش شودیمکه مشاهده  گونههمان. ابديیمافزايش 

کیلوپاسکال، مقاومت  40کیلوپاسکال به  20تنش نرمال از 

. دبايیمدرصد افزايش  50برشی در هر سه نمونه حدود 

 70کیلوپاسکال به  20همچنین، با افزايش تنش نرمال از 

ی هاحالتوپاسکال، مقاومت برشی مجموعه در کیل

 شيافزادرصد  100بیش از  محصورشدهو  محصورنشده

 است. افتهي

 . بررسی اثر نسبت جانشینی۵-۳

جايگزين  ترمقاومی سنگی، مصالح هاستونبا نصب 

ی هاتنشو در هنگام اعمال  شوندیممصالح سست 

و  شوندیمجذب اين مصالح  هاتنشبرشی، بیشتر اين 

بنابراين، با  .ابديیممقاومت برشی مجموعه افزايش 

افزايش حجم مصالح مقاوم و کاهش حجم مصالح 

. ابديیمسست، مقاومت برشی به میزان بیشتری افزايش 

افزايش مقاومت برشی به  دهندهنشانتحقیقات گذشته 

گی ی سنهاستونتوسط  شدهاشغالعلت افزايش سطح 

افزايش نسبت جانشینی  ریتأث 9و  8ی هاشکل. است

ی سنگی مرکب معمولی و محصورشده بر هاستون

 70و  20 های نرمالمقاومت برشی را تحت تنش

ها، . با توجه به اين شکلدندهیمکیلوپاسکال نشان 

که در هر سه حالت محصورنشده و  شودیممشاهده 

، با افزايش يافتن FRPمحصورشده با ژئوتکستايل و 

توسط  شدهاشغالدرصد نسبت جانشینی و حجم 

ی سنگی، مقاومت برشی مجموعه افزايش هاستون

يی که هاحالتکه در  شودیم. همچنین، مشاهده ابديیم

، مقاومت برشی با شیب شده استفادهاز گروه ستون سنگی 

ی سنگی هاستون. زمانی که ابديیمبیشتری افزايش 

توسط  هاآن، خاک بین شوندیمنصب  گروه صورتبه

و  هاستون شوندیمو باعث  شودیممحصور  هاستون

مصالح ترکیبی مقاوم عمل کنند. عنوانبه هاآنخاک بین 
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 )ب( )الف(
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 ۷۰تحت تنش نرمال  محصورشدهی محصورنشده و هاستونشده با هسازیجابجایی بستر ب -منحنی تنش برشی .۶شکل 

 کیلوپاسکال:

 و ج( گروه mm ۶۳، ب( منفرد با قطر mm 11۰ الف( منفرد با قطر
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

مختلف:  نرمالهای متر تحت تنشیلیم 11۰با قطر  یهاستونشده با جابجایی بستر بهسازی -. منحنی تنش برشی۷شکل 

 شده با ژئوتکستایلنشده و ج( مسلحمسلح، ب( FRPشده با مسلح الف(

 

بررسی اثر گروه ستون سنگی مرکب بر رفتار . ۶-۳

 برشی مجموعه

ی سنگی منفرد هاستوندر يک نسبت جانشینی برابر بین 

ی سنگی عملکرد هاستونی سنگی، گروه هاستونو گروه 

(. خاکی که در 2016بهتری دارد )موهاپاترا و همکاران، 

است توسط  گرفته قراری سنگی هاستونبین گروه 

و باعث ايجاد  شودیمی سنگی احاطه هاستون

 دگردیمی خاک در اين قسمت از مجموعه محصورشدگ

ی برشی، خاک اين هاتنشدر هنگام اعمال  جهینت درو 

. همچنین، دهدیمری از خود نشان قسمت مقاومت بیشت

نتايج آزمايش روی گروه ستون سنگی و ستون سنگی 

دهد که با حضور گروه، مقاومت برشی منفرد نشان می

طوری ؛ بهابديیممجموعه نسبت به حالت منفرد افزايش 

ی سنگی هاستونکه مقايسه رفتار برشی بستر بهسازی با 

نسبت جانشینی  که متریلیم 110مرکب معمولی با قطر 

ی سنگی که نسبت هاستوندرصد است با گروه  5/10آن 

 70درصد است، در تنش نرمال  8/13جانشینی آن 

دهد که در حالتی که از ستون سنگی کیلوپاسکال نشان می

، مقاومت برشی مجموعه به میزان شده استفادهمنفرد 
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با نصب  کهی حال در. ابديیم درصد افزايش 99/29

 76/41نگی، مقاومت مجموعه به میزان ی سهاگروه

 .ابديیمدرصد افزايش 

 

اضافه شدن خاکستر بادی و  ریتأث. بررسی ۷-۳

 ی سنگی معمولیهاستونخرده لاستیک به 

ی مهندسی خوب هایژگيو که 1با استفاده از مواد بازيافتی

ی سنگی را هاستونکارايی  توانیمی دارند توجه قابلو 

 افزايش داد.

 

[1]  
کیلوپاسکال 2۰در تنش نرمال هاستون. تغییرات تنش برشی حداکثر با افزایش نسبت جانشینی ۸شکل  [2]  

 
 کیلوپاسکال ۷۰در تنش نرمال هاستون. تغییرات تنش برشی حداکثر با افزایش نسبت جانشینی ۹شکل 

 

به  تواندیماستفاده از اين مواد بازيافتی  ،همچنین

در  و اقتصادی کردن طرح کمک کند. ستيزطیمححفظ 

اضافه شدن خرده لاستیک و  ریتأثاين بخش، به بررسی 

ی هاستونی موجود در ادانهخاکستر بادی به مصالح 

ه بر مقاومت برشی پرداخت هاآن ریتأثسنگی و همچنین 

 .شودیم

                                                           
1- Recycled materials 

افزايش مقاومت برشی به علت  دهندهنشان 10 شکل

ی هاستوناضافه شدن خاکستر بادی و خرده لاستیک به 

شدن  اضافه بهسنگی است. در اين شکل، نتايج مربوط 

خرده لاستیک و خاکستر بادی به ستون سنگی معمولی با 

کیلوپاسکال ارائه  70تحت تنش نرمال  متریلیم 63قطر 

مواد اضافه نشده، مقاومت  است. در حالتی که اين شده
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درصد افزايش يافته و با افزودن اين مواد  28/17برشی 

 است. افتهي شيافزادرصد  84/21مقاومت برشی 

، نتايج ترکیب اين مواد با 10 همچنین، در شکل

 متریلیم 110يی به قطر هاستونمصالح ستون سنگی در 

است.  شده دادهکیلوپاسکال نشان  70در تنش نرمال 

درصد و  29/22ستون سنگی معمولی مقاومت برشی را 

 99/29ستون سنگی مرکب معمولی مقاومت برشی را 

. علاوه بر اين، با توجه به شکل دهدیمدرصد افزايش 

 ی سنگی معمولیهاستونکه گروه  گرددیم، مشاهده 10

 70ت تنش نرمال مقاومت برشی مجموعه را تح

و با  دهدیمدرصد افزايش  94/31کیلوپاسکال به میزان 

افزودن خاکستر بادی و خرده لاستیک به ستون، مقاومت 

 است. افتهيش يافزادرصد  76/41برشی 

افزوده شدن خرده لاستیک و  ریتأث ،10در شکل 

کیلوپاسکال نیز نشان  40خاکستر بادی در تنش نرمال 

مقاومت برشی به  است. با توجه به اين شکل، شده داده

شدن خرده لاستیک و خاکستر بادی به  علت اضافه

. زمانی که اين مصالح به ابديیمی سنگی افزايش هاستون

ی سنگی هاستونو  اندنشدهی سنگی اضافه هاستون

، مقاومت برشی شوندیممعمولی نصب  صورتبه

و زمانی که  ابديیمدرصد افزايش  4/19 اندازهبهمجموعه 

و ستون  شوندیمی سنگی اضافه هاستوناين مصالح به 

 به، مقاومت برشی شودیممرکب نصب  صورتبهسنگی 

 .ابديیمدرصد افزايش  32/29 اندازه

لازم به ذکر است که استفاده از ضايعات تاير در علوم 

 توجه قابلی مهندسی هایژگيومهندسی با توجه به 

ی، سبکی و مقاومت ريپذشکل جمله ازتايرهای لاستیکی 

کششی زياد و همچنین کمک به حل مشکلات 

ها در توان از آنی حائز اهمیت است و میطیمحستيز

-ها و پیها، شیبهای سنگی، ديوار حائل، بستر راهستون

مصالح  بهبوددهندهها، برای بهبود پارامترهای رفتاری و 

 که يیآنجا ازقرار گیرد. همچنین،  توجه موردای دانه

، آلومینیوم و آهن سیلیسخاکستر بادی دارای ترکیباتی از 

است، به همراه خرده لاستیک باعث افزايش مقاومت 

گردد. علاوه بر اين، علت های ضعیف میبرشی خاک

بهبود مقاومت برشی خاک در اثر استفاده از خرده لاستیک 

در ستون سنگی، جذب انرژی زياد است و علت بهبود 

شی خاک در اثر استفاده از خاکستر بادی، مقاومت بر

های فضای خالی در ستون پر کردنحاوی بودن فلزات و 

سنگی است.

 

 

ی سنگی در حالات مختلفهاستونیر اضافه شدن خرده لاستیک و خاکستر بادی به تأث .1۰شکل 
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 گیری. نتیجه۴
د ی سنگی باعث بهبوهاستوناستفاده از  کهيیآنجا از

، روشی شودیمپارامترهای مکانیکی و مقاومتی خاک 

 است. جاده سترب خاکمناسب و اقتصادی برای اصلاح 

 زمانهمبررسی تأثیر استفاده  هدف بابنابراين، اين مطالعه 

بر عملکرد برشی ستون  خرده لاستیک و خاکستر بادی از

ر است و پارامترهايی مانند تأثی شده انجامسنگی محصور 

محصور شدن ستون  ،خرده لاستیک و خاکستر بادی مقدار

سنگی، افزايش تنش نرمال و نسبت جايگزينی بر عملکرد 

 د.ی قرار گرفتنبررس موردی سنگی نیز هاستون برشی

 :تخلاصه نتايج اين تحقیق به شرح زير اس

  ی سنگی مرکب معمولی در بستر هاستونبا نصب

درصد افزايش يافت و با  30مقاومت برشی تا  ،رسی

 3/63 اندازهبه، مقاومت برشی هاآنسازی مسلح

 درصد افزايش يافت.

  ورنشدهصمحی سنگی مرکب هاستونبا نصب گروه 

درصد افزايش  7/41در بستر رسی، مقاومت برشی تا 

، مقاومت برشی تا هاستونيافت و با محصورسازی 

 درصد زياد شد. 7/74

  اضافه کردن خرده لاستیک و خاکستر بادی به

 10الی  6/4ی سنگی، مقاومت برشی را هاستون

 درصد افزايش داد.

  به دلیل نسبت جانشینی بیشتر در  هاستونگروه

مقايسه با حالت منفرد و ايجاد محصورشدگی برای 

، مقاومت برشی را نسبت به حالت هاستونخاک بین 

 يش داد.افزا منفرد به میزان بیشتری

  شدهاشغالبا افزايش يافتن نسبت جانشینی و حجم 

ی سنگی، مقاومت برشی به میزان هاستونتوسط 

 بیشتری افزايش يافت.

  70کیلوپاسکال به  20با افزايش تنش نرمال از 

کیلوپاسکال، مقاومت برشی بیش از دو برابر افزايش 

يافت.
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