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ABSTRACT: The materials that make up the columns are generally sand, gravel or crushed stone, 
which are sometimes called stone or gravel columns. The implementation of this system is widely used 
in geotechnical engineering to increase bearing capacity and reduce settlement. The use of industrial 
wastes such as steel slag in soil stabilization can be an environmentally friendly, sustainable and cost-
effective technique for solid waste disposal. Surveys show that many studies have been conducted on 
the bearing capacity and settlement of improved soils with stone columns with or without geosynthetic 
cover. However, a very limited number of studies on conventional stone columns and steel slag columns 
with or without confinement and geosynthetic cover have been investigated in laboratories under 
lateral loading. In this article, the lateral load capacity of steel slag granular sand-column environments 
has been investigated using a large-scale direct shear test device. The effect of column material type 
(steel slag and sand), column diameter, and changing the type of geosynthetic coating on the shear 
strength parameters of sand-column composites has been investigated. The experimental results show 
the effectiveness of using steel slag columns to improve the lateral load performance of sand, so that 
by increasing the diameter of the column in the sand environment from 5 to 25 cm, the percentage of 
maximum stress increases by 20 to 70% and also the percentage of internal friction angle increases by 
200 Up to 800% compared to the sand environment without slag column was observed.
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1- Introduction
To date, many studies have been conducted on the 

use of industrial waste in civil engineering projects as a 
cost-effective and environmentally friendly alternative to 
construction materials. Today, to stabilize and improve the 
bearing capacity and reduce the settlement of soft and weak 
soils, piles and ordinary granular columns are used [1]. The 
most important factors affecting the performance of granular 
columns are: diameter, configuration and distance of columns, 
characteristics of aggregate materials, the relative density 
of column materials and lateral confinement caused by the 
surrounding soil [2-4]. However, the use of granular columns 
in soils with shear strength of less than 15 kPa may not be 
very effective due to insufficient lateral support provided by 
the surrounding soft soil [5]. This problem can be largely 
solved by adding a chamber to the granular column and using 
a geosynthetic cover, which leads to higher shear strength and 
prevents excessive column swelling [2]. This paper focuses 
on understanding the lateral load capacity of sand reinforced 
with steel slag column reinforced with different geosynthetic 
coatings. The new point of this research is the use of steel slag 
as granules in reinforced columns with different geosynthetic 
layers to modify weak sands. The effect of various types of 

geosynthetic cover models on the lateral load capacity of the 
composite sand and stone column with different diameters 
was investigated.

2- Laboratory program 
In order to implement the research program, two types 

of materials are needed, the first category of host materials 
in which the columns are placed and the second category of 
materials used as column materials. In this study, uniform 
fine sand collected from Varzane region in Isfahan province 
was used as the host environment. For the second category, 
steel slag has been used as the column material. This slag 
is one of the side products of the electric arc furnace of 
Mobarake Steel Company, one of the largest steel producers 
in Iran. Granulation curves of materials are shown in Figure 
1. Three types of geotextiles have been used to reinforce the 
slag column with different density percentages (250, 400 and 
600 grams per square meter) in this research.

3- Performing tests
In this research, a series of large-scale direct shear tests 

were conducted to study the behavior of sand-column with 
geosynthetic cover with different percentages of density or 
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without it. For this purpose, a large-scale direct shear machine 
with box dimensions of 30×30 cm2 and depth of 14 cm was 
used. In this investigation, the behavior of steel slag column 
in sand was evaluated based on ASTM D3080 standard. The 
samples were cut under three different normal stresses (33, 
65 and 130 kPa) and uniform displacement control with a 
constant strain rate of 1 mm/min.

4- Preparation and testing program
In this study, large-scale direct shear tests were conducted 

to investigate the behavior of sand due to the change in 
column diameter and different geotextile models, and the 
details of the test program are provided in Table 1. The effect 
of column diameter or surface replacement ratio (Ar) on 
column shear strength parameters was also investigated. As 
shown in Figure 2, steel slag columns in different diameters 
(5, 10, 15, 20, and 25 cm) were placed in the center of the 
machine box with different models of geosynthetic cover and 
without it (Table 1).

5- Results and Discussion
The results of the tests presented in this section include 

the effect of different parameters such as the diameter of the 
column, the use or non-use of geotextile, as well as the effect 
of the density and model of the geotextile cover on the shear 
strength. The percentage of the maximum shear stress of each 
group of tests (G2, G4, G6)  compared to the maximum stress 
of sand can be seen in Figure 3..

Figure 4 shows the variation of the angle of internal 
friction for the enclosed columns of groups (N,G2,G4,G6) 
with the replacement ratio (Ar), which is defined as the ratio 
between the area of the steel slag column. Figure 5 shows 
the cohesion value of the sand-slag column composite against 
the area replacement ratio (Ar) for groups (N,G2,G4,G6) at 
different levels of normal stress.

6- Conclusions
The use of industrial waste in civil engineering 

applications as economical and environmentally friendly 
building materials. This study is focused on the use of steel 
slag materials as granular column materials for improving 
loose sands. Based on the investigations, the following results 
have been obtained:

1- As it has been determined from the results of this 
research, the use of slag in the stone column will increase 
the shear resistance parameters and increase the value 
of the internal friction angle. This material, if it replaces 
stone materials, is very suitable from the point of view of 
the environment, because it will cause the consumption of 
industrial waste.
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Figure 3. The percentage of the maximum shear stress of group samples compared to the maximum stress of sand 

 

 

 

Figure 4. Variations of internal friction angle of slag-sand column composite 

 

 

 

Figure 5. Changes in the cohesion value of the slag-sand column composite 
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2-Examining the results shows that simply confining the 
column in the soil can have a great effect on increasing the 
maximum stress value and the higher the density, the more 
this increase will have a slower slope

3- The presence of a slag column increases the angle of 
internal friction, and the enclosing layer does not have much 
effect on the trend of this parameter, but it increases the 
cohesion of the aggregates of the column and increases the 
shear resistance parameters.
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استفاده از ضایعات فولاد به عنوان مصالح سنگی دانه  ای در ستون های سنگی به همراه 
ژئوتکستایل در راستای توسعه پایدار 

محمد جواد رضایی حسین آبادی1، میثم بیات*1، بهرام نادی1، آرزو  رحیمی2

1- دانشکده مهندسی عمران، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران
2- دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه اصفهان ، اصفهان، ایران. 

خلاصه:      مصالح تشکیل دهنده ستون ها عموماً ماسه، شن یا سنگ خرد شده است که گاهی به آن ها ستون های سنگی و یا 
ستون های شنی نیز گفته می شود. اجرای این سیستم به طور گسترده در مهندسی ژئوتکنیک برای افزایش ظرفیت باربری و کاهش 
نشست استفاده می شود. استفاده از ضایعات صنعتی مانند سرباره فولاد در تثبیت خاک می تواند یک تکنیک سازگار با محیط زیست، 
توسعه پایدار و مقرون به صرفه برای دفع مواد زائد جامد باشد. بررسی ها نشان می دهد که مطالعات زیادی در مورد ظرفیت باربری و 
نشست زمین های بهبود یافته با ستون های سنگی با یا بدون پوشش ژئوسنتتیک انجام شده است. با این حال، تعداد بسیار محدودی 
از مطالعات پیرامون ستون های سنگی معمولی و ستون های سرباره فولادی با یا بدون محصور شدگی و پوشش ژئوسنتتیک در 
آزمایشگاه ها تحت بارگذاری جانبی بررسی شده اند. در این مقاله، ظرفیت بار جانبی محیط های ماسه-ستون دانه ای سرباره فولادی با 
استفاده از دستگاه آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس مورد بررسی قرار گرفته است. تأثیر نوع مصالح ستون )سرباره فولاد و ماسه(، 
قطر ستون و تغییر نوع پوشش ژئوسنتتیکی بر پارامترهای مقاومت برشی کامپوزیت های ماسه-ستون بررسی شده است. نتایج تجربی 
اثربخشی استفاده از ستون های سرباره فولادی را برای بهبود عملکرد باربری جانبی ماسه نشان می دهد، به صورتی که با افزایش قطر 
ستون در محیط ماسه از 5 به 25 سانتی متر، درصد افزایش تنش ماکزیمم 20 تا 70 درصد و همچنین درصد افزایش زاویه اصطکاک 

داخلی 200 تا 800 درصد نسبت به محیط ماسه بدون ستون سرباره ای مشاهده گردید..
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مقدمه- 1
از پسماندهای صنعتی در  تا به امروز مطالعات زیادی در مورد استفاده 
جهت  به  ساختمانی  مصالح  برای  جایگزینی  عنوان  به  عمرانی  پروژه های 
صرفه اقتصادی و حفظ محیط زیست انجام شده است ]15-1[ . سرباره فولاد 
عبارت است از ضایعات جامد در عملیات فولادسازی از تبدیل آهن به فولاد 
یا ذوب قراضه در کوره  پایه(  اکسیژن  پایه )سرباره کوره  اکسیژن  در کوره 
قوس الکتریکی )سرباره کوره قوس الکتریکی( و قبلا به عنوان سنگدانه در 
بتن ریزی و ساخت و ساز راه  سازی استفاده شده است ]18-16[. در سال های 
اخیر رشد سریع و افزایش شدید تقاضا و تولید فولاد منجر به افزایش تولید 
سرباره فولاد شده است. مصرف سرباره فولاد در کشورهای توسعه یافته به 
عنوان ماده جایگزین در صنعت ساختمان تقریباً 60 درصد کل تولید سرباره 
حدود  توسعه  حال  در  کشورهای  در  میزان  این  که  حالی  در  است،  فولاد 
20 درصد است ]20 و 19[. پو و همکاران]21[ از مخلوط ریزه های سرباره 

فولاد و دو فعال کننده مختلف )آهک زنده و متاسیلیکات سدیم( به عنوان 
از  استفاده  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  کرد.  استفاده  خاک  بهبود  ماده 
ریزدانه های سرباره فولاد باعث افزایش استحکام و دوام و همچنین کاهش 
پتانسیل انبساط خاک می شود. نتایج ارائه شده توسط شن و همکاران ]22[ 
نشان داد که استفاده از مخلوط سرباره فولاد و سایر ضایعات جامد به عنوان 
 - آهک  مخلوط  به  نسبت  بالاتر  اولیه  استحکام  به  منجر  جاده  پایه  مواد 
خاکستر بادی یا مخلوط آهک - خاک و حتی استحکام بلند مدت بالاتری 
همکاران  و  آکینوومی  می شود.  سیمان  با  شده  تثبیت  نمونه های  به  نسبت 
بر برخی خواص ژئوتکنیکی  را  افزودن سرباره فولادی پودر شده  اثر   ]23[
یک خاک لاتریتی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن ها نشان داد که افزایش 
کاهش  به  منجر   %10 به   %5 از  خاک  نمونه های  در  فولاد  سرباره  میزان 
انعطاف پذیری و پتانسیل تورم خاک و افزایش نفوذپذیری و استحکام خاک 
شده است. اشانگو و پاترا ]3[ از سرباره فولاد، خاکستر پوسته برنج و آهک 
سریع برای تثبیت خاک استفاده کردند. نتایج آزمایش  های فشاری محصور 
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نشده نشان داد که نسبت مخلوط بهینه، خاک 65 درصد، سرباره فولاد 20 
درصد، آهک 5 درصد و خاکستر پوسته برنج 10 درصد است. مقاومت فشاری 
محصور نشده مخلوط بهینه حدود 45 و 90 درصد برای دوره عمل  آوری 30 
روز در محفظه ای که در رطوبت نسبی 90 تا 100 درصد و دمای 28 تا 32 
داد  نشان  محوری  سه  آزمایش های  نتایج  یافت.  افزایش  سانتی گراد  درجه 
که تراکم مخلوط بهینه نسبت به نمونه های خاک طبیعی به 58-78 درصد 
افزایش یافته است. وو و همکاران ]24[ یک ترکیب بهینه از سرباره و سیمان 
این تحقیق نشان  آزمایش ها در  نتایج  را معرفی کردند.  برای اصلاح خاک 
داد که مخلوط کردن سیمان  و سرباره منجر به کاهش قابل توجه پتانسیل 
تورم و بهبود ویژگی های مقاومتی خاک می شود. لانگ و همکاران ]25[ اثر 
نتایج  کردند.  بررسی  لجن لایروبی  تثبیت  برای  را  فولادی  سرباره  افزودن 
نشان داد که محتوای سرباره فولادی 5 تا 10 درصد محتوای بهینه برای 

بهبود مقاومت برشی لجن لایروبی تثبیت شده با سیمان است. 
روش های مختلف بهسازی خاک مانند ستون های سنگی در مطالعات 
قبلی برای افزایش ویژگی های مقاومتی و نفوذپذیری و کاهش ویژگی های 
تراکم پذیری خاک گزارش شده است ]31-26[. امروزه برای تثبیت و بهبود 
ظرفیت باربری و کاهش نشست خاک های نرم و ضعیف، شمع ها و ستون های 
دانه ای معمولی به طور گسترده ای مورد استفاده قرار می  گیرد. بهبود خاک از 
طریق ستون های سنگی دارای مزایای بسیاری مانند تراکم پذیری و پتانسیل 

روانگرایی کمتر و ظرفیت حمل بار و نفوذپذیری بالاتر است ]32[. 
قطر،  از:  عبارتند  دانه ای  ستون های  عملکرد  بر  مؤثر  عوامل  مهم ترین 
پیکربندی و فاصله ستون ها، ویژگی های مصالح دانه بندی، تراکم نسبی مواد 
ایجاد می شود ]35- ستون و محصور شدن جانبی که توسط خاک اطراف 

مقاومت  با  خاک هایی  در  دانه ای  ستون های  از  استفاده  حال،  این  با   .]33
برشی کمتر از 15 کیلوپاسکال ممکن است به دلیل مقاومت جانبی ناکافی 
ارائه شده توسط خاک نرم اطراف بسیار موثر نباشد ]36[. با اضافه نمودن 
محصور شدگی در ستون  های دانه ای و استفاده از پوشش  های ژئوسنتتیکی، 
می  توانیم این مسئله را تا حد زیادی برطرف نمود که منجر به ایجاد مقاومت 
برشی بالاتر و جلوگیری از تورم زیاد ستون می شود ]40-37، 33 و 31[. از 
سوی دیگر، تجمع تدریجی ذرات خاک در ستون  های سنگی بدون استفاده از 
ژئوتکستایل منجر به گرفتگی ستون دانه ای می شود که نفوذپذیری ستون ها 
را کاهش می دهد ]43-41[. پوشش ژئوسنتتیک در ستون های دانه ای منجر 
به محصور شدن جانبی و در نتیجه مقاومت برشی اضافی می شود و همچنین 
مانع از گرفتگی ستون های سنگی به وسیله ذرات ریز خاک می  شود ]44-

ظرفیت  مطالعه  برای  را  برشی  آزمایش  سری  یک   ]30[ موروگسان   .]38
ژئوسنتتیک  پوشش  بدون  و  با  دانه ای  ستون های  برشی  سختی  و  باربری 
دلیل  به  برشی  بار  ظرفیت  توجه  قابل  افزایش  از  حاکی  نتایج  داد،  انجام 
پوشش ستون های دانه ای با پوشش ژئوسنتتیکی است. مطالعات قبلی مزیت 
استفاده از پوشش ژئوسنتتیک را در افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست 
گزارش  ژئوسنتتیک  پوشش  بدون  پوشش  با  مقایسه  در  دانه ای  ستون های 
کرده اند ]45، 39 و 38[. در مطالعات ذکر شده، ستون های دانه ای با استفاده 
 ]46[ همکاران  و  قضاوی  است.  شده  تقویت  ژئوسنتتیک  ها،  از  پوششی  از 
ستون های سنگی تقویت شده افقی را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان 
داد که ظرفیت باربری ستون های دانه ای با استفاده از لایه های ژئوسنتتیک 
افقی و همچنین لایه های ژئوسنتتیک عمودی افزایش یافته است. تاکنون 
مطالعات زیادی در مورد ظرفیت باربری محوری و نشست های ستون های 
چه  اگر   .]31 و   47-52[ است  شده  انجام  شده  محصور  و  معمولی  سنگی 
تحقیقات بسیار کمی برای مطالعه ظرفیت بارگذاری جانبی ستون های دانه ای 
جانبی ستون های  بار  ]31[ ظرفیت  و همکاران  موهاپاترا  است.  انجام شده 
دانه دار معمولی و ژئوسنتتیکی را مورد مطالعه قرار داد. نتایج نشان داد که 
ظرفیت بار جانبی ستون های دانه ای با پوشش ژئوسنتتیک افزایش می  یابد. 
با  معمولی  دانه ای  ستون های  برشی  مقاومت  در  حاشیه ای  افزایش  یک 
افزایش نسبت جایگزینی مساحت )نسبت سطح ستون های دانه ای به سطح 
کل برش( مشاهده شد. با این حال، افزایش قابل  توجهی در مقاومت برشی 
از شکست های  انواع مختلفی  ژئوسنتتیکی مشاهده شد.  دانه ای  ستون های 
بارگذاری جانبی  ژئوسنتتیکی تحت  و  دانه ای معمولی  برشی در ستون های 

مشاهده شد. 
چنگیز و همکاران ]26[ رفتار ستون های دانه دار معمولی و ژئوسنتتیکی 
تحت بارهای جانبی استاتیکی و سیکلیک را با استفاده از آزمون های مدل سازی 
فیزیکی مورد مطالعه قرار داد. نتایج بهبود قابل توجهی در زاویه اصطکاک 
کلی محیط های ستون-خاک به دلیل نصب ستون های روکش ژئوسنتتیک با 
مقدار جایگزینی ناحیه کران پایین نشان داد. رضایی حسین آبادی و همکاران 
]20[ یک سری آزمایشات برش مستقیم بزرگ را برای مطالعه ظرفیت بار 
جانبی ستون های دانه ای معمولی و ژئوسنتتیکی انجام دادند. نتایج نشان داد 
ثابت است، در  تقریبا  بدون پوشش  که چسبندگی محیط های ماسه-ستون 
حالی که به دلیل افزایش قطر ستون، چسبندگی محیط های ماسه- ستون با 

پوشش ژئوسنتتیک افزایش یافت.
پژوهشی  و  بررسی  گونه  هیچ  شده،  انجام  مطالعات  تمامی  علی رغم 
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با ستون های سرباره  تقویت شده  ماسه  جانبی  بار  مقایسه ظرفیت  روی  بر 
وجود  بافت  تراکم  نظر  از  متفاوت  ژئوسنتتیک های  با  شده  مسلح  فولادی 
ندارد. این مقاله بر درک ظرفیت بار جانبی ماسه تقویت شده با ستون سرباره 
نکته  دارد.  تمرکز  ژئوسنتتیک  مختلف  پوشش های  با  شده  مسلح  فولادی 
جدید این مطالعه استفاده از سرباره فولادی به عنوان گرانول در ستون های 
مسلح شده به لایه های مختلف ژئوسنتتیک برای اصلاح ماسه های ضعیف 
است. مجموعه ای از آزمایش های برش مستقیم در مقیاس بزرگ برای تعیین 
پارامترهای مقاومت برشی مخلوط های ماسه-ستون انجام شد. اثرات انواع 
ستون  کامپوزیت  و  ماسه  جانبی  بار  ظرفیت  بر  ژئوسنتتیکی  پوشش  مدل 

سنگی با قطرهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت.

برنامه آزمایشگاهی-  
مصالح مورد استفاده قرار گرفته- 1- 2

به منظور اجرای برنامه پژوهشی در این تحقیق، دو نوع مصالح، دسته اول 
مصالح خاک میزبان که ستون ها در آن قرار می  گیرند و دسته دوم مصالحی 
به عنوان مصالح ستون به کار برده شده است. در این مطالعه از ماسه ریزدانه 
یکنواخت جمع آوری شده از منطقه ورزنه در استان اصفهان به عنوان خاک 
میزبان استفاده شده است. ماسه ورزنه بر اساس سیستم طبقه بندی خاک1 
به عنوان ماسه با بد دانه  بندی شده طبقه بندی می  شود. جدول 1 خصوصیات 
ژئوتکنیکی ماسه ورزنه را نشان می دهد. برای دسته دوم، از سرباره فولادی 

1 USCS(Unified Soil Classification System)

به عنوان مصالح ستون استفاده شده است . این سرباره از محصولات جانبی 
کنندگان  تولید  بزرگ ترین  از  مبارکه  فولاد  شرکت  الکتریکی2  قوس  کوره 
فولاد در ایران است. منحنی های دانه بندی و عکس مصالح در شکل  های 1 

و 2 نشان داده شده است.
در  که  است  ضایعاتی  مواد  رایج ترین  از  یکی  فولاد  سرباره  ضایعات   
پروژه های مهندسی عمران مانند راه سازی مورد استفاده قرار می گیرد ]53[. 
حداکثر سایز ماسه سرباره که برای مدل سازی ستون در ماسه استفاده شده 
بزرگ ترین  برابر  از 10  باید کمتر  برشی  ابعاد جعبه  است 6 میلی متر است. 
برسد  به حداقل  برشی  مقاومت  پارامترهای  بر  ذرات  اندازه  اثر  تا  باشد  ذره 

]56-54 و 31[.
سرباره ای  ستون  تسلیح  برای  ژئوتکستایل  نوع  سه  از  تحقیق  این  در 
با درصد تراکم های مختلف )250، 400 و 600 گرم در متر مربع( استفاده 
ارائه شده  شده است که مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن ها در جدول 2 
است. برای ساخت نمونه  ها همانطور که در شکل 3 نشان داده شده است، 
ژئوتکستایل ها بر روی لوله نازک فولادی قرار گرفته و لبه های آن با سشوار 

صنعتی به هم متصل می گردد. 

روند انجام آزمایش ها-  
در این پژوهش، مجموعه ای از آزمایش های برش مستقیم بزرگ مقیاس 
تراکم  درصد  با  ژئوسنتتیک   پوشش  با  ستون  ماسه-  رفتار  مطالعه  برای 

2  EAF (Electric arc furnace)

جدول 1. مشخصات مصالح ماسه و سرباره

Table 1. Properties of sand and steel slag
 خصات مصالح ماسه و سربارهمش. 1 جدول

Table 1. Properties of sand and steel slag 
 

 عنوان ماسه ورزنه سرباره

55/3  76/2  مقدار توده ویژه جامد 

NP NP ص خمیریشاخ )%( 

11/33  99/76  
 مقدار بیشینه وزن مخصوص خشک

(3N/mk) 

69/11  17/71  
 مقدار کمینه وزن مخصوص خشک

(3N/mk) 
 (oزاویه اصطکاک داخلی ) 67 96

7/3  7/1  (kPa) چسبندگی 
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ربارهماسه و س یبنددانه یهایمنحن. 1 شکل   

Figure 1. Grading curves of sand and steel slag 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. منحنی های دانه بندی ماسه و سرباره

Fig. 1. Grading curves of sand and steel slag

 

 
 

 تصاویر مربوط به ماسه و سرباره. 2 شکل
Figure 2. Photo of sand and steel slag 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تصاویر مربوط به ماسه و سرباره

Fig. 2. Photo of sand and steel slag

جدول 2. مشخصات فیزیکی و مکانیکی ژئوتکستایل های مورد استفاده قرار گرفته

Table 2. Physical and mechanical properties of geotextiles

 

 د استفاده قرار گرفتههای مورلژئوتکستای یکیمکان و یکیزیف مشخصات. 3 جدول
Table 2. Physical and mechanical properties of geotextiles 

 
 لایه نوع سوم لایه نوع دوم لایه نوع اول جهت دواح مشخصات

 2g/m - 212 122 722 چگالی
 mm - 6 1 7/1 ضخامت

 62 21 76 طولی kN/m حداکثر کشش
 61 22 77 عرضی kN/m حداکثر کشش

 62 22 92 طولی % ازدیاد پارگی کثرحدا
 72 62 92 عرضی % حداکثر ازدیاد پارگی

 N - 612 192 622 ششبیشینه نیروی قابل انبساط و ک
 N - 612 172 262 بیشینه نیروی قابل انبساط و کشش
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مختلف یا بدون آن انجام شد. برای این منظور از دستگاه برش مستقیم در 
مقیاس بزرگ با ابعاد جعبه 30 × 30 سانتی متر مربع و عمق 14 سانتی متر 
ماسه  در  فولادی  سرباره  ستون  رفتار  بررسی  این  در  است.  شده  استفاده 
بر اساس استاندارد ASTM D3080 مورد ارزیابی قرار گرفت. دستگاه 
کرنش سنج  دو  پایین،  و  بالا  جعبه های  شامل  استفاده  مورد  مستقیم  برش 
دیجیتال1، یک لودسل2 و یک سیستم ثبت داده3 است. نمونه ها تحت سه 
تنش  نرمال مختلف )33، 65 و 130 کیلوپاسکال( و بارگذاری کرنش کنترل 
با نرخ کرنش ثابت 1 میلی  متر در دقیقه آزمایش شده  اند. در انتخاب مقادیر 

1  LVDT(Liner Variable Differential Transformer)
2  Load Cell
3  Datalogger

تنش های نرمال سعی شده است که طبق استاندارد آزمایش برش مستقیم، 
تنش های نرمال افزایش دو برابری نسبت به تنش نرمال ماقبل خود داشته 
باشد و همچنین سعی شده میزان تنش نرمال در حدود تنش  های موجود در 
سطوح ستون های سنگی در عمق های معمول و نزدیک به مقادیر در نظر 

گرفته شده در مطالعات قبلی باشد.

برنامه4آماده4سازی4و4آزمایش-4 
در این پژوهش، آزمایش های برش مستقیم برای بررسی رفتار ماسه در 
اثر تغییر قطر ستون و ژئوتکستایل مختلف انجام شد که جزئیات برنامه انجام 
آزمایشات در جدول 3 ارائه شده است. تأثیر قطر ستون یا نسبت جایگزینی 

 
 

 ی ژئوتکستایلهااتصال لبه .3 شکل
Figure 3. Connecting geotextile edges 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. اتصال لبه های ژئوتکستایل

Fig. 3. Connecting geotextile edges

جدول 3. گروه بندی آزمایش های انجام شده با ستون سرباره ای-ماسه

Table 3. Groups of tests using steel slag column
 ماسه-ایستون سرباره باهای انجام شده بندی آزمایشوهگر. 3 جدول

Table 3. Groups of tests using steel slag column 
 

 گروه آزمایش
 وزن ژئوتکستایل

 (ربعدر متر م)گرم 
 قطر ستون

(مترسانتی)  
درصد مساحت ستون به مساحت صفحه 

  r A)%( برش

21 ،22 ،71 ،72 ،1 بدون ژئوتکستایل (N) 1گروه   2/2 ،6/2 ،7/79 ،9/61 ،1/11  

212 1، 72، 71، 22، 21 (G2) 3گروه   2/2 ،6/2 ،7/79 ،9/61 ،1/11  

122 1، 72، 71، 22، 21 (G4) 3گروه   2/2 ،6/2 ،7/79 ،9/61 ،1/11  

722 1، 72، 71، 22، 21 (G6) 9گروه   2/2 ،6/2 ،7/79 ،9/61 ،1/11  
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سطح )Ar( بر پارامترهای مقاومت برشی ستون نیز بررسی شد. همان طور 
که در شکل 4 نشان داده شده است، ستون های سرباره فولادی در قطرهای 
مختلف )5، 10، 15، 20 و 25 سانتی متر( با مدل های مختلف همراه با پوشش 
این  اثر  تا  یا بدون آن در مرکز جعبه دستگاه قرار داده شده  ژئوسنتتیک و 

ستون های سرباره فولادی منفرد تحت تغییر شکل جانبی بررسی شود.
به منظور آماده سازی نمونه ها، ابتدا مصالح به مدت 24 ساعت در دمای 
با قطر  لوله های فولادی  105 درجه سانتی گراد در آون خشک شده است. 
داخلی متناسب با قطر متناظر با ستون  در مرکز جعبه برش قرار داده شده و 
سپس جعبه با استفاده از روش بارشی با مقدار مورد نیاز در 3 لایه پر و متراکم 
شده تا رسیدن به وزن مخصوص 1/77 گرم بر سانتی متر مکعب که در این 
حالت درصد دانسیته نسبی ماسه1 78% بوده و همچنین مقدار سرباره مورد 
نیاز برای هر لایه در لوله قرار داده شده و متراکم می گردد تا درصد دانسیته 
نسبی سرباره 63% به دست آید. مقادیر دانسیته نسبی انتخاب  شده بر اساس 
اتمام  از  انتخاب شده است. پس  پروژه های عمرانی  اکثر  مقادیر معمول در 
مرحله تراکم، مطابق شکل  های 5 و 6، لوله به تدریج و با سرعت بسیار کم 
1  Relative density (Dr)

از جعبه برشی خارج می  شود به صورتی که نمونه های ماسه و سرباره دچار 
کمترین دست خوردگی شود.

 
نتایج4و4بحث-4 

که  است  شده  ارائه  بخش  این  در  مستقیم  برش  آزمایش  های  نتایج 
شامل تأثیر پارامترهای مختلف مانند قطر ستون، استفاده یا عدم استفاده از 
ژئوتکستایل و همچنین تاثیر نوع ژئوتکستایل بر پارامترهای مقاومت برشی 
محیط ماسه- ستون است. منحنی های تنش برشی-کرنش برشی نمونه های 
مدل شده تک ستون )تحت تنش های معمولی 33، 65 و 130 کیلوپاسکال( 

گروه های مختلف در شکل  های 7 و 8 ارائه شده است.
همانطور که در نتایج مشخص شده است، مقاومت برشی کلیه نمونه ها با 
افزایش مقدار تنش نرمال افزایش یافته است. افزودن ستون سرباره فولادی 
هر  در  برشی  تنش  ماکزیمم  در  توجهی  قابل  افزایش  به  منجر  ماسه  به 
مقدار متناظر تنش نرمال، نسبت به وضعیت آن در ماسه خالص شده است. 
کرنش  سطح  در  سرباره  ستون  حاوی  نمونه های  برشی  مقاومت  بیشترین 
برشی بالاتر نسبت به نمونه های ماسه مشاهده شده است. بیشترین مقدار 

 

 

 با قطرهای مختلف در جعبه دستگاه ایسرباره ایهنتوس .4 شکل
Figure 4. Steel slag columns with various diameter in the box of device 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . ستون های سرباره ای با قطرهای مختلف در جعبه دستگاه

Fig. 4. Steel slag columns with various diameter in the box of device
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 با ژئوتکستایل دستگاه جعبه در هاستون کردن مدل. 5شکل 
Figure 5. Modelling of columns and geotextile in the box 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مدل کردن ستونها در جعبه دستگاه با ژئوتکستایل

Fig. 5. Modelling of columns and geotextile in the box

 

 فولادیجدار نازک بر روی لوله  2Gژئوتکستایل  .6 لکش
thin wall steel pipen the Geotextile o -2G. 6Figure  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. ژئوتکستایل G2 بر روی لوله جدار نازک فولادی

Fig. 6. G2- Geotextile on the thin wall steel pipe
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  2G و  N یهاگروه کرنش-تنش ینمودارها .7شکل 
Figure 7. Stress-strain curves of N and G2 Groups 

 

 

 

 

 

 

 G2 و  N شکل 7. نمودارهای تنش-کرنش گروه های

Fig. 7. Stress-strain curves of N and G2 Groups
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 6G و 4G یهاگروه کرنش-تنش ینمودارها .8شکل 

Figure 8. Stress-strain curves of G4 and G6 Groups 

 

 

 

 

 

 

 

G6 و G4 شکل 8. نمودارهای تنش-کرنش گروه های

Fig. 8. Stress-strain curves of G4 and G6 Groups
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تنش برشی برای تمامی نمونه ها با افزایش قطر ستون های سرباره فولادی از 
5 به 25 سانتی متر افزایش یافته است. افزایش اولیه مقاومت برشی در زمانی 
که کرنش کم است به دلیل افزایش سختی ستون سرباره فولادی حاصل از 
لایه محصور کننده ژئوسنتتیک است، در حالی  که در تنش های نرمال بیشتر، 
افزایش مقاومت برشی ممکن است به دلیل نیروهای کششی ایجاد شده در 
پوشش ژئوتکستایل باشد. وقتی قطر ستون محصور شده با ژئوتکستایل از 
20 به 25 سانتی متر افزایش یافته است، مقاومت برشی نمونه ها به طور قابل 
توجهی افزایش می یابد که در این حالت شیب رسیدن به تنش ماکزیمم کمتر 
شده است. به عبارت دیگر در این حالت ستون نیروی بیشتری را جذب کرده 
تا در کرنش افقی بیشتر تنش بالاتری را نسبت به سایر ستون ها با قطر کمتر 

تحمل نماید. 
نتایج نمونه های حاوی تک ستون بدون پوشش ژئوسنتتیکی )N( نشان 
می دهد که مقاومت برشی اوج هنگامی که قطر ستون از 20 به 25 سانتی متر 
وقتی  در حالی که  است،  یافته  افزایش  قابل  توجهی  به طور  یافته  افزایش 
قطر کمتر از 20 سانتی متر بود، تأثیر ناچیزی بر مقاومت برشی بیشینه داشته 
است. در مورد نمونه های بدون پوشش ژئوسنتتیک، نمونه ها کرنش برشی 
نرم   شوندگی قابل توجهی داشتند، در حالی که برای نمونه های حاوی ستون 
با پوشش ژئوتکستایل نرم شدگی کمتری نشان داده  اند. مقایسه نتایج حاصل 
از نمونه ها بدون پوشش ژئوسنتتیک و نمونه های حاوی ستون محصور شده 
 G با پوشش ژئوتکستایل نشان می دهد که وجود ژئوتکستایل در گروه های
منجر به افزایش مقاومت برشی متناظر با گروه N )بدون ژئوتکستایل( است و 
افزایش تراکم ژئوتکستایل در این مورد رابطه مستقیم دارد. در نمودار تنش-

کرنش نمونه های N پس از رسیدن به مقدار بیشینه تنش برشی، به سرعت 
مقدار آن افت کرده و به پایین  ترین سطح خود می  رسد، در صورتی که در 
گروه های G این حالت وجود نداشته و نمونه ها پس از رسیدن به حد بیشینه 
تنش برشی، روند جذب انرژی را ادامه داده و افت کمتری دارند. در گروه های 
G در تنش نرمال کمتر، بیشترین افزایش تنش برشی در نمونه حاوی ستون 
با قطر 25 سانتی متر بیشتر از سایر قطر ها است و این مورد با بیشتر شدن 
تنش نرمال، تنش ماکزیمم ستون با قطر 25 سانتی متر به نموار   تنش-کرنش 
سایر ستون  ها نزدیکتر می  شود. افزایش قطر ستون در نمونه های حاوی ستون 
محصور شده با پوشش ژئوتکستایل )G( افزایش مقاومت برشی نمونه ها در 
ماکزیمم و در تغییر مکان زیاد را نسبت به گروه N دارد که از اهمیت خاصی 
برخوردار است. در حقیقت محصور شدن ستون باعث افزایش جذب انرژی 
تنش برشی می گردد و همین امر باعث می  شود تا در کرنش بزرگتر ماکزیمم 

تنش را از خود نشان دهد. به عبارت دیگر، ژئوتکستایل و مقاومت کششی 
برابر نیروی برش می گردد که تراکم ژئوتکستایل در  آن سبب مقاومت در 
مقاومت  افزایش  دارد.  رابطه مستقیم  برش  تنش  مقدار جذب  با  این حالت 
افزایش قطر ستون  به دلیل  بالا  تغییر مکان  های  برشی نمونه ها در مقادیر 
به  نسبت  ژئوتکستایل  پوشش  با  شده  محصور  ستون  حاوی  نمونه های  در 
نمونه های بدون لایه ژئوسنتتیک، از اهمیت بیشتری برخوردار است. در واقع 
سرباره  ستون های  در  را  بیشتری  کننده  محدود  فشار  ژئوسنتتیک،  پوشش 

فولادی ایجاد می کند.
پوش گسیختگی بر اساس مقادیر مقاومت برشی برای نمونه های حاوی 
تراکم های مختلف و بدون  با پوشش ژئوتکستایل در  ستون های سرباره ای 
آن که چهار گروه مختلف را تشکیل می  دهند در شکل 9 نشان داده شده 
باعث  ستون   قطر  زیاد شدن  تناسب  به  ژئوسنتتیک  دانسیته  افزایش  است. 
این  در  و مقدار چسبندگی2 شده است که  زاویه اصطکاک  داخلی1  افزایش 
در  است،  بیشتر  به صورت محسوسی  مقدار چسبندگی  افزایش  روند  حالت 
صورتی که افزایش مقدار اصطکاک داخلی ناچیز است، مگر در حالت تبدیل 
به همراه  را  افزایش  به 25 سانتی متر که حدود 4 درجه  از 20  قطر ستون 
دارد. در حالت )N( که در این حالت محصور شدگی وجود ندارد، نتایج نشان 
می  دهد که با افزایش قطر ستون، مقدار چسبندگی دانه ها تقریباً ثابت و مقدار 
به عبارت دیگر  است.  یافته  افزایش  داخلی حدود 6 درجه  زاویه اصطکاک 
 مقادیر زاویه اصطکاک داخلی ستون بدون ژئوتکستایل با مقادیر متناظر قطر 
ستون در سایر گروه ها تقریبا ثابت است. در ستون های سرباره ای با پوشش 
ژئوتکستایل به دلیل افزایش قطر ستون و افزایش طول ژئوتکستایل در محیط 
درگیر با تنش برشی باعث تجمیع نیروهای کششی در پوشش ژئوتکستایل 
می گردد که افزایش مقدار چسبندگی را به همراه دارد. به عبارت دیگر این 
در  و عمودی  در جهت های محیطی  نیروهای کششی  ایجاد  دلیل  به  روند 
پوشش ژئوسنتتیک است. علاوه بر این، با افزایش قطر ستون، کرنش برشی 
باعث  ژئوسنتتیک  پوشش  یافت.  افزایش  برشی  مقاومت  حداکثر  به  مربوط 
افزایش در مقاومت برشی ماکزیمم و کرنش برشی متناظر با آن شده است 

که منجر به افزایش جذب نیروی برشی بیشتری در نمونه ها شده است.
 هنگامی که ستون سرباره ای 25 سانتی متری با ژئوتکستایل  در ماسه 
مدل شده است، زاویه اصطکاک داخلی ماسه از 36 به 44/5 افزایش یافته 
است و همچنین مقدار چسبندگی از 4/6 به 42/5 کیلوپاسکال افزایش یافته 
سرباره ای  ستون  با  ماسه  نمونه  چسبندگی  مقدار  دیگر،  عبارت  به  است. 
1  Soil friction angle Φ(º)  
2  Cohshen (C) (kPa)
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محصور شده )G6( 25 سانتی متری نسبت به نمونه مدل نشده 824 درصد 
افزایش یافته است که افزایش قابل  توجهی است. درصد افزایش چسبندگی 
در هر گروه از آزمایشات (G6 ،G4 ،G2) نسبت به ماسه در همانطور که 

در شکل 10 قابل مشاهده است.
کردن  محصور  برای  استفاده  مورد  ژئوتکستایل  لایه های  تراکم  تاثیر 
در   (G6  ،G4  ،G2) تنش-کرنش  نمودارهای  در  سرباره ای  ستون های 

شکل  های 11 و 12 نشان داده شده است. 
با توجه به اینکه هر چه تراکم ژئوتکستایل ها بیشتر شود مقدار کشش 
قابل تحمل آن ها نیز بیشتر می  شود  ، جذب انرژی و مقاومت در برابر تنش 
نظر می رسد که  به  اول  نگاه  در  بیشتر خواهد شد .  آن  دنبال  به  نیز  برشی 
و 10   5 قطر  با  ماکزیمم ستون های سرباره ای  و  نهایی  برشی  تنش  مقدار 
سانتی متری در تنش نرمال 130/74 کیلوپاسکال اختلاف زیادی نسبت به دو 

تنش نرمال متناظر 32/69 و 65/37 کیلوپاسکال دارند که این اختلاف تنش 
با زیاد شدن قطر ستون کمتر شده است و این اختلاف روند مقاومت برشی 
در قطر 25 سانتی متری به کمترین حد می رسد. اما کماکان مقادیر حداکثر 
تنش برشی متفاوت است، ولی با توجه به مقیاس نمودارها و روند متفاوت 
بررسی های  و  سرباره ای  ستون  ماسه-  محیط  به  شده  اعمال  برشی  تنش 
بیشتر مشخص می گردد که این اختلاف روند مقاومتی بیشتر به خاطر کاهش 
شیب رسیدن به تنش برشی بیشینه است. همچنین برای بررسی پارامترهای 
مقاومت برشی، مقدار ماکزیمم تنش برشی در تنش نرمال وارد شده اهمیت 
افزایش قطر ستون بیشتر  با  از آنجا که مقدار زاویه اصطکاک داخلی  دارد. 
می گردد لذا باید اختلاف بین تنش های برشی بیشینه همزمان با افزایش قطر 
ستون نیز زیادتر گردد. تغییر رفتار نمونه  های حاوی ستون با قطر 10 یا 15 
سانتی متر را می توان در بالا رفتن درصد مساحت ستون به مقدار 2 برابر و در 

 

 
 آن بدون و پوشش با ایسرباره یهاستون حاوی هاینمونه رایب برشی مقاومت مقادیرپوش گسختگی بر اساس . 9 شکل

Figure 9. Failure envelopes based on shear strength values for samples containing slag columns with and 
without coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. پوش گسختگی بر اساس مقادیر مقاومت برشی برای نمونه های حاوی ستون های سرباره ای با پوشش و بدون آن

Fig. 9.Failure envelopes based on shear strength values for samples containing slag columns with and with-
out coating
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نتیجه افزایش سطح لایه محصور کننده ستون در صفحه برش دانست که 
این مقادیر به ترتیب برابر با 439/6 سانتی متر مربع برای قطر 10سانتی متر و 

659/4 سانتی متر مربع برای قطر 15 سانتی متر است.
 (Ar) برش  جعبه  مساحت  به  ستون  مساحت  نسبت  مقادیر  مقایسه 
شده  غیرمحصور  و  شده  محصور  ستون های  برای  برشی  مقاومت  برابر  در 
در  است.  شده  داده  نشان   13 در شکل   (G6  ،G4  ،G2  ،N) گروه های 
مقاومت  حداکثر  نسبت  غیرمحصور،  و  شده  محصور  ستون های  مورد  این 
ماسه،  نمونه  به  سانتی متر   25 قطر  با  سرباره ای  ستون  حاوی  نمونه  برشی 
بسته به مقدار تنش نرمال، حدود 1/33 تا 1/48 است. نتایج نمونه های مدل 
شده ستون های سرباره ای با پوشش ژئوسنتتیکی نشان می  دهد که مقاومت 
برشی ماکزیمم زمانی که قطر ستون از 5 به 25 سانتی متر افزایش یافته، به 
 طور قابل  توجهی افزایش داشته است. مقاومت برشی ماکزیمم نمونه حاوی 
ستون سرباره ای محصور شده G6 به قطر 25 سانتی متر 74 درصد نسبت 
به نمونه ماسه افزایش یافته است. شکل 14 درصد افزایش تنش ماکزیمم 
نمونه گروه های ( G6 ،G4 ،G2) را نسبت به تنش ماکزیمم ماسه نشان 

می  دهد . 
بهبود  برای  ستون  قطر  افزایش  اثربخشی  گردید  مشخص  بنابراین 
از  که  زمانی  ستون  ماسه-  محیط های  بزرگ  جابه جایی  برشی  استحکام 
پوشش ژئوسنتتیک استفاده  شد مطابقت خوبی با موارد گزارش  شده در سایر 

پژوهش ها ارائه شده در ادامه داشته است.
بار  ظرفیت  بررسی  برای  را  آزمایش هایی   ]30[ همکاران  و  مورگسان 
برشی ستون های سنگی با و بدون پوشش ژئوسنتتیک را در دستگاه برش 
مستقیم انجام دادند. آزمایشات با نیروی برشی وارد بر خاک با ستون سنگی 
انجام شد. نتایج نشان دهنده بهبود کیفی سختی برشی ستون سنگی به دلیل 
پوشش ژئوسنتتیکی بود. شارما و همکاران ]31[ در مورد تغییر پارامترهای 
برشی ماسه با مدل نمودن ستون سنگی در ماسه و تغییر چیدمان، همچنین 
تغییر جنس لایه محصور کننده ستون ها پژوهشی را انجام دادند که در این 
بررسی ستون بدون محصور شدگی )OGC( و ستون با 3 نوع لایه محصور 
کننده شامل ژئوتکستایل (E1), پارچه نازک (E2) و کاغذ (E3) مورد 
شده  داده  نشان   16 و   15 در شکل  های  که  همانطور  گرفت.  قرار  استفاده 
است، در این پژوهش مشخص شد که مقدار چسبندگی محیط ماسه- ستون 
در یک گروه با تغییر جنس لایه محصور کننده تغییر خواهد کرد، ولی مقدار 
زاویه اصطکاک داخلی با تغییر جنس لایه محصور کننده ثابت خواهد مانده 
است. همچنین نتایج نشان داد که مقدار تنش برشی بیشینه ماسه با ستون 
متناظر  مقدار  از  بیشتر  میزان 56 درصد  به  پارچه  با  کننده  و لایه محصور 
میزان 34 درصد  به  و  بدون محصور شدگی  بیشینه در ستون  برشی  تنش 
بیشتر از مقدار متناظر در ستون بدون محصور شدگی در محیط ماسه است. 
همانطور که در شکل  های 17 و 18 نشان داده شده است، مقدار تنش برشی 

 

 ماسه به نسبت( 2G ،4G ،6G) شاتیآزما از گروه هر ( PakC) یچسبندگ شیافزا درصد. 11 شکل
Figure 10. Percentage increase in adhesion )C kPa( of each group of tests )G2, G4, G6( compared to sand 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. درصد افزایش چسبندگی )C kPa( هر گروه از آزمایشات )G6 ،G4 ،G2( نسبت به ماسه

Fig. 10. Percentage increase in adhesion )C kPa( of each group of tests )G2, G4, G6( compared to sand
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 N ،2G ،4G ،6Gی هاهگرو شکرن-تنش ینمودارها. 11 شکل

Figure 11. Stress-strain diagrams of groups N, G2, G4, G6 

 

 

N, G2, G4, G6 شکل 11. نمودارهای تنش-کرنش گروه های

Fig. 11. Stress-strain diagrams of groups N, G2, G4, G6
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 N ،2G ،4G ،6Gی هاگروه کرنش-تنش ینمودارها. 12 شکل
Figure 12. Stress-strain diagrams of groups N, G2, G4, G6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 N ،2G ،4G ،6Gی هاگروه کرنش-تنش ینمودارها. 12 شکل
Figure 12. Stress-strain diagrams of groups N, G2, G4, G6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N, G2, G4, G6 شکل 12. نمودارهای تنش-کرنش گروه های

Fig. 12. Stress-strain diagrams of groups N, G2, G4, G6
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 N ،2G ،4G ،6Gی هاگروهستون  یبرا یمقاومت برشماکزیمم برابر  در "rA"مقایسه مقادیر .12 شکل
Figure 13. Comparison of "Ar" against shear strength for columns of groups N, G2, G4, G6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N, G2, G4, G6 در برابر ماکزیمم مقاومت برشی برای ستون گروه های "Ar"شکل 13. مقایسه مقادیر

Fig. 13. Comparison of "Ar" against shear strength for columns of groups N, G2, G4, G6

 

 

 ماسه یممماکز تنش به نسبت( 2G ،4G ،6G) گروه یهانمونه ماکزیمم تنش افزایش درصد .13 شکل
( compared to the 6, G4, G2)G Percentage increase of the maximum stress of group samples. 14Figure 

maximum stress of sand 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. درصد افزایش تنش ماکزیمم نمونه های گروه  )G6 ،G4 ،G2( نسبت به تنش ماکزیمم ماسه

Fig. 14. Percentage increase of the maximum stress of group samples )G2, G4, G6( compared to the maxi-
mum stress of sand
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 [31] ماسه با آن بدون و محصور کننده متفاوت یهاهیلا با ستونمقدار چسبندگی تغییر  سهیمقا. 15 شکل
Figure 15. Comparison of the change in the cohesion of column with different encapsulating layers and 

without it with sand [31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. مقایسه تغییر مقدار چسبندگی ستون با لایه های متفاوت محصور کننده و بدون آن با ماسه ]1 [

Fig. 15. Comparison of the change in the cohesion of column with different encapsulating layers and 
without it with sand [31]

 

 
 [31] ماسه با آن بدون و کننده محصور متفاوت یهاهیلا با ستونتغییر مقدار زاویه اصطکاک داخلی  سهیمقا. 16 شکل

Figure 16. Comparison of the change in the internal friction angle of the column with different enclosing 
layers and without it with sand [31] 
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شکل 16. مقایسه تغییر مقدار زاویه اصطکاک داخلی ستون با لایه های متفاوت محصور کننده و بدون آن با ماسه ]1 [

Fig. 16. Comparison of the change in the internal friction angle of the column with different enclosing 
layers and without it with sand [31]
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 [31] کننده و بدون آن با ماسه های متفاوت محصورکرنش ستون تک با لایه-مقایسه نمودار تنش. 17 شکل

Figure 17. Comparison of the stress-strain diagram of a single column with and without different enclosing 
layers with sand [31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. مقایسه نمودار تنش-کرنش ستون تک با لایه های متفاوت محصور کننده و بدون آن با ماسه ]1 [

Fig. 17. Comparison of the stress-strain diagram of a single column with and without different enclosing 
layers with sand [31]

 
 [31] بدون آن با ماسهکننده و  های متفاوت محصوربا لایه ا )آرایش مربعی(هکرنش ستون-مقایسه نمودار تنش. 18 شکل

Figure 18. Comparison of the stress-strain diagram of columns )square layout( with different enclosing layers 
and without it with sand [31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. مقایسه نمودار تنش-کرنش ستون ها )آرایش مربعی( با لایه های متفاوت محصور کننده و بدون آن با ماسه ]1 [

Fig. 18. Comparison of the stress-strain diagram of columns )square layout( with different enclosing lay-
ers and without it with sand [31]
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بیشینه محیط ماسه- ستون بدون محصور شدگی نسبت به ماسه خالص به 
میزان 14 درصد بیشتر است. نتایج این پژوهش در خصوص تغییرات مقادیر 
چسبندگی و اصطکاک داخلی در این پژوهش با نتایج پژوهش  های گذشته 
ارائه شده در اینجا مطابقت خوبی دارد. به صورتی که در این مقاله نیز به 
این نتیجه رسیده شد که تراکم لایه محصور شده در مقدار زاویه اصطکاک 
داخلی تاثیر نداشته و در افزایش یا کاهش مقدار چسبندگی و تنش های برشی 

بیشینه موثر است.
در واقع پوشش ژئوسنتتیکی، مصالح داخل ستون را احاطه کرده و باعث 
می شود که ستون سرباره ای مانند یک شمع نیمه صلب عمل کند و انسجام 
بیشتر را باعث شود که منجر به افزایش مقاومت برشی محیط ماسه- ستون 
می گردد. می  توان گفت که افزایش مقاومت برشی ممکن است به نیروهای 

کششی ایجاد شده در ژئوتکستایل نسبت داده شود.
برای ستون های محصور  را  داخلی  زاویه اصطکاک  تغییرات  شکل 19 
شده گروه های (G6 ،G4 ،G2 ،N) با نسبت جایگزینی (Ar) را نشان 
بین مساحت ستون سرباره فولادی و منطقه  به عنوان نسبت  می دهد، که 
بارگذاری شده عمودی تعریف می شود. همانطور که نشان داده شده است، 
چسبندگی با افزایش Ar از 0 به 44/5 درجه افزایش می  یابد. هنگامی که 
"Ar" از 35 به 54/5 افزایش یابد، افزایش قابل توجهی در زاویه اصطکاک 

داخلی به اندازه 4 درجه مشاهده می شود. در نمونه های فاقد ژئوسنتتیک، با 
افزایش قطر نمونه تاثیر زاویه اصطکاک بیشتر می گردد، در حقیقت با افزایش 
امر  این  که  می یابد  افزایش  برش  در سطح  درشت دانه  مصالح  مقدار  قطر، 

موجب افزایش زاویه اصطکاک در توده خاک و ستون می شود.
مقابل  در  را  ماسه-ستون  سرباره ای  مقدار چسبندگی محیط  شکل 20 
نسبت جایگزینی مساحت (Ar) برای گروه های (G6 ،G4 ،G2 ،N) در 
سطوح مختلف تنش نرمال نشان می  دهد. همانطور که در این شکل نشان 
داده شده است در محیط ماسه-ستون  سرباره ای بدون پوشش ژئوسنتتیکی 
(N) ماکزیمم مقدار چسبندگی 5/59 می  باشد که نسبت به نمونه Ar برابر 

در حقیقت ستون  است.  یافته  افزایش  کیلوپاسکال  میزان 2/6  به  با %2/2 
بدون محصور شدگی با اضافه شدن قطر تاثیر زیادی در چسبندگی ندارد. در 
محیط ستون  سرباره ای- ماسه با پوشش ژئوسنتتیکی (G6 ،G4 ،G2) با 
افزایش Ar از 2/2% به 54/5% که به ترتیب مربوط به قطر ستون 5 و 25 
 Ar سانتی متر است، افزایش چسبندگی تصاعدی بوده که شیب این روند از
برابر با 19/6% تا 54/5% افزایش یافته است. همچنین شیب روند افزایش 
 G4 برابر 34/9% تا 54/5% کمتر از گروه های Ar از G2 چسبندگی در گروه
و G6 است که این موضوع مربوط به مقدار نیروی کشش کمتر ژئوتکستایل 

گروه G2 نسبت به ژئوتکستایل گروه های G4 و G6 است. 

 

 

 (rA) جایگزینی نسبت با( N ،2G ،4G ،6G) هایگروه ماسه-ایسرباره ستون محیط داخلی طکاکاص زاویه تغییرات. 19 شکل
, 4, G2sand column environment of groups )N, G-19. Variations of the internal friction angle of the slagFigure 

(r( with the replacement ratio )A6G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)Ar( با نسبت جایگزینی )N, G2, G4, G6( شکل 19. تغییرات زاویه اصطکاک داخلی محیط ستون  سرباره ای-ماسه گروه های

Fig. 19. Variations of the internal friction angle of the slag-sand column environment of groups )N, G2, 
G4, G6( with the replacement ratio )Ar(



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 4615 تا 4638

46  

نتیجه4گیری-64
عنوان  به  عمران  مهندسی  کاربردهای  در  صنعتی  ضایعات  از  استفاده 
این  است.  زیست  محیط  با  سازگار  و  صرفه  به  مقرون  ساختمانی  مصالح 
مطالعه بر روی استفاده از مواد سرباره فولادی به عنوان مصالح ستون های 
دانه ای برای بهبود ماسه های سست متمرکز شده است. از سوی دیگر، اثرات 
خواص مصالح ستون، قطر ستون و پوشش ژئوسنتتیکی بر ظرفیت بار جانبی 
آزمایشات برش  این مطالعه،  محیط ماسه-ستون  سرباره ای بررسی شد. در 
مستقیم سایز بزرگ برای بررسی پاسخ محیط های ماسه- ستون سرباره ای 
با مدل های مختلف پوشش ژئوسنتتیک و بدون آن تحت شرایط بارگذاری 
جانبی انجام شد. بر اساس بررسی های صورت گرفته نتایج زیر به دست آمده 

است:
از  استفاده  است  شده  مشخص  تحقیق  این  نتایج  از  که  همانطور   -1
سرباره در ستون سنگی باعث بیشتر شدن پارامترهای مقاومت برشی شده و 
مقدار زاویه اصطکاک داخلی را بالا خواهد برد. سرباره استفاده شده در این 
تحقیق از ضایعات کارخانه های فولادسازی است. این مصالح در صورتی که 
جایگزین مصالح سنگی گردد از نظر محیط زیست بسیار مناسب می باشد چرا 

که باعث مصرف شدن ضایعات و پسماند کارخانجات صنعتی خواهد شد.
2- افزودن ستون سرباره فولادی در ماسه منجر به افزایش قابل توجه 
تنش برشی ماکزیمم در هر سطح تنش نرمال می شود. این اثر زمانی که قطر 

ستون از 20 به 25 سانتی متر افزایش می یابد بیشتر مشخص می شود. کرنش 
افزایش  نیز  ستون  قطر  افزایش  با  ماکزیمم  برشی  تنش  به  مربوط  برشی 

می یابد.
3- پوشش ژئوسنتتیک تنش برشی ماکزیمم و کرنش برشی مربوط به 
آن را افزایش می دهد. افزایش مقاومت برشی نمونه ها، هم در پیک و هم 
نمونه های حاوی ستون  در  قطر ستون  افزایش  دلیل  به  زیاد  جابه جایی  در 
محصور شده با ژئوتکستایل نسبت به نمونه های بدون پوشش ژئوسنتتیک 
بیشتر است. مقاومت برشی ستون سرباره ای محصور شده با ژئوسنتتیک با 
سطح  در  ژئوسنتتیک  پوشش  تأثیر  می یابد.  افزایش  برشی  کرنش  افزایش 

تنش نرمال کم بسیار چشمگیر است.
4- با افزایش قطر ستون، زاویه اصطکاک داخلی در هر دو مورد ستون 
سرباره فولادی با پوشش ژئوسنتتیک و ستون سرباره فولادی بدون پوشش 
افزایش یافت. در نمونه های حاوی ستون های سرباره ای بدون  ژئوسنتتیک 
پوشش، چسبندگی تقریباً ثابت است. همچنین چسبندگی در ستون سرباره 

فولادی با پوشش ژئوسنتتیک با افزایش قطر ستون افزایش یافته است.
افزایش  با  ژئوسنتتیک  با روکش  5- چسبندگی ستون سرباره فولادی 
Ar از 2/2 به 54/5% افزایش می یابد. هنگامی که Ar از 35 به %54/5 

افزایش یابد، افزایش قابل توجهی در زاویه اصطکاک داخلی مشاهده می شود. 
به طور کلی، تنش برشی ستون سرباره فولادی با پوشش ژئوسنتتیک بیشتر 

 

 

 (rA) جایگزینی نسبت با( N ،2G ،4G ،6G) هایگروه ماسه-ایسرباره ستون محیط داخلی طکاکاص زاویه تغییرات. 19 شکل
, 4, G2sand column environment of groups )N, G-19. Variations of the internal friction angle of the slagFigure 

(r( with the replacement ratio )A6G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)Ar( با نسبت جایگزینی  )N, G2, G4, G6( شکل 20. تغییرات مقدار چسبندگی محیط ستون  سرباره ای-ماسه گروه های

Fig. 20. Changes in the cohesion value of the slag-sand column environment of groups  )N, G2, G4, G6(  
with the replacement ratio )Ar(
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از ستون های سرباره فولادی بدون محصور شدگی است. تفاوت بین مقاومت 
برشی ستون های محصور شده و ستون های غیرروکش در مقادیر بالای تنش 

معمولی بیشتر آشکار می شود.
6- وارد شدن سرباره فولادی به عنوان ستون در محیط ماسه منجر به 
افزایش مقاومت برشی می شود. وقتی قطر ستون بیش از 20 سانتی متر )یا 
Ar بزرگتر از 34/9%( باشد، ستون سرباره ای اثرات قوی تری دارد. پوشش 

ژئوسنتتیک منجر به افزایش بیشتر مقاومت برشی می شود. زاویه اصطکاک 
کلی محیط های ماسه- ستون دانه ای با افزایش قطر ستون افزایش می یابد 
محیط های  کلی  انسجام  است.  ژئوسنتتیکی  پوشش  از  مستقل  تقریباً  که 
ماسه-ستون دانه ای بدون پوشش ژئوسنتتیک تقریباً ثابت است. با این حال، 
به دلیل افزایش قطر ستون زمانی که ستون دانه ای با ژئوسنتتیک پوشانده 
می شود، افزایش می یابد. به طور کلی، مقاومت برشی ستون های سرباره ای 
روکش دار ژئوسنتتیکی بیشتر از ستون های دانه ای غیرروکش دار است. تفاوت 
در مقاومت برشی نمونه های با پوشش ژئوسنتتیک و بدون آن تحت تنش 

نرمال بالا بیشتر است.
کننده  محصور  عنصر  عنوان  به  ژئوتکستایل  لایه  تراکم  در  تغییر   -7
ستون سرباره ای در افزایش یا کاهش مقدار تنش برشی ماکزیمم و چسبندگی 
تاثیر مستقیم دارد به معنای دیگر با افزایش تراکم در لایه های محصور کننده 
 Ar ستون افزایش تنش برشی و مقدار چسبندگی را در مقدارهای متناظر
با  می بینیم ولیکن در مقدار زاویه اصطکاک داخلی ماسه در مقادیر متناظر 

دیگر لایه های محصور کننده تاثیر بسیار کم و ناچیزی دارد .
تقویت  شده  محصور  ستون های  با  که  هنگامی  ماسه  برشی  تنش   -8
شده است بعد از تنش ماکزیمم افت زیادی نخواهد داشت و با شیب بسیار 
ملایم تنش برشی را در کرنش های بالاتر تحمل می کند در صورتی که وقتی 
ماسه با ستون های بدون محصور شدگی تقویت شد بعد از مرحله تنش برشی 

ماکزیمم افت تنش برشی با شیب زیادی همراه است. 
9- با توجه به نتایج مشخص گردید که صرف محصور کنندگی برای 
بالا بردن پارامترهای ژئوتکنیکی بسیار موثر است و این خود باعث بهتر شدن 
پاسخ خاک به نیروهای برشی وارد شده است همچنین باعث عدم گرفتگی 
در ستون می گردد و سبب جلوگیری از نفوذ ذرات ریز خاک در ستون سنگی 
افزایش  باعث  و  برده  بالا  را  سنگی  ستون  انسجام  این  بر  اضافه  می شود، 

پارامترهای مقاومت برشی می گردد. 
در  ستون  که صرف محصور شدگی  می دهد  نشان  نتایج  بررسی   -10
محیط خاک می تواند تاثیر بسیار زیادی در بالا بردن مقدار بیشینه تنش داشته 

خواهد  کندتری  افزایش، شیب  روند  این  شود  بیشتر  تراکم  چه  هر  و  باشد 
داشت، بنابراین با توجه به نتایج پیشنهاد می گردد در پروژه ها از ژئوتکستایل 

با تراکم کمتر برای محصور شدن ستون استفاده گردد.
داخلی  اصطکاک  زاویه  بردن  بالا  باعث  سرباره ای  ستون  وجود   -11
بلکه  تاثیر چندانی ندارد  پارامتر  این  می شود و لایه محصور کننده در روند 
باعث افزایش انسجام سنگدانه های ستون و بیشتر شدن پارامترهای مقاومت 

برشی می گردد.
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