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  دهکیچ

 هایستونکاربرد  تکنیک. است زمین یک روش معمول بهسازی  امروز وسازساخت صنعت در مهم نیاز یک عنوانبه زمین بهسازی

 نشست کاهش همچنین و باربری ظرفیت مانند خاک مقاومتی پارامترهای بهبود برای کارآمد بسیار روشی ایماسهو  سنگیخرده

 یکتکنیک  این دارد.  بستگی هاآن نسبی تراکم همچنین و پرکننده مواد نوع به اول درجه در تکنیک این کارایی. است یتحکیم

در کشور ما  .هستند عمیق فونداسیونو  شمع اجراینیازمند  می باشد که ییهاپروژه برای صرفهبهمقرون بسیار جایگزین روش

مدون واحد و  رویهیک ،بهسازی موردنظربسته به شرایط پروژه میزان تراکم و  ، خصوصیات مهندسییبنددانهدر خصوص همچنان 

 به بسته. گردندیمتعیین  یسنگخرده یهاستوندر  مورداستفادهنوع مصالح  ،وجود نداشته و عمدتاً بسته به مصالح در دسترس

 یبنددانه و نوع باشد، موارد این دو هر یاو نشست کنترل یا ییگراروان کنترل و زهکشی تواندیم که انتظار موردغالب  عملکرد نوع

 بسیار هاییهلا وجود صورت در. داشته باشد هاآن عملکرد در یتوجهقابل یرتأثمی تواند  یاماسه یهاستون دهندهیلتشک مصالح

 یاماسه یهاستون خصوص در. گردد استفاده تردانهدرشت یبنددانه یهامحدوده از که گرددیم پیشنهاد پروژه، یک در ضعیف

ی یک. گردد محدود درصد 5 به شنی و یسنگخرده یهاستون خصوص در و درصد 15 به بایستیم 200 الک از شده رد میزان

 زهکشی برشی مقاومت میزان در پروژه، هاستون اجرای نحوه همچنین و  پرکننده مصالح نوع انتخاب در یرگذارتأث عوامل از دیگر

 صلاحیذ متخصصین توسط دقتبه اولیه یالارضتحت هاییبررس در بایستیم که است آن حساسیت درجه و خاک نشده

 . گیرد قرار موردتوجه

 مصالح جایگزینی، بندیدانه، بهسازی، ایماسهستون شنی، ستون  :یدیلک یهاواژه

 مقدمه  -1

 ،گذشرته یهاسرال در سراحلی منراقق تحرولات بره توجره برا  .دارد کیلرومتر 1400 از بریش بزرگری سراحلی خرطایرران 

 توسرعه بررای زمرین برودن دسرترس در ایرن، برر عرلاوه  .هسرتند در منراقق سراحلی سراخت حرال در صرنایع و بنرادر تعدادزیادی

 اسرتفادهنراگزیر  امرر ایرن .اسرت محردود شرهری منراقق در ویرهه بره غیرره و هارسراختی، زنقرل و حمرل و صنعتی مسکن، تجاری،

و در گذشرته بررای هرر گونره سراخت و سراز نرام لوب در نظرر گرفتره مری  باشرندیم ضرعیف یقشررها دارای کره را ییهرانیزم از

  .گردیرده اسرت ژئوتکنیرک مهندسرانایرن امرر باعره بره وجرود آمردن ارالش هرای زیرادی بررای  کره نماید یم ضروری را شدند

 میران از  .هسرتند برالا پرذیری ترراکم و کرم بسریار برشری مقاومرت برا دریرایی نرر  ضرخیم رسروبات دارای منراقق ایرن از بسریاری

بهسرازی  بررای زیرادی حرد ترا ایماسرهو  سرنگیخردهشرنی ،  یهاسرتون ضرعیف، یهاهیرلا بهسرازی بررای موجرود روش انردین

 موفرق، تکنیرک یرک عنوانبره المللری برین سر ح در ایماسره یرا سرنگیخرده یهاسرتون .انرد گرفتره قررار اسرتفاده مورد هاپروژه



 

 مرروارد از بسریاری در و انررد شرده گرفترره کرار بره نررر  یهراخاک نشسررت کنتررل و براربری ظرفیررت بهبرود برررای کارآمرد و پایردار

 سررنگیخرده و ایماسرره یهاسررتون از اسررتفاده. شروندیم گرفترره نظررر در عمیررق یهررایپ بررای اقتصررادی جررایگزین یررک عنوانبره

 شررامل تکنیررک ایررن. شررودیم اسررتفاده نررر  یهرراخاک نشسررت کرراهش و بررار حمررل ظرفیررت بهبررود برررای ای گسررترده قررور برره

 ایرن از ترکیبری یرا و ماسره یرا سرن  خررده ق عرات برا آنهرا کرردن پرر و نرر  خراک در خاص ترتیب و ابعاد با ییهاسوراخ حفاری

اظهرار  و اسرت تجربری همچنرانو  گذشرته تجربیرات اسراس برر سرنگی سرتون قراحری. اسرت مشرخ  بنردی دانره برا مصرالح دو

 بره سرنگی یهاسرتون امرروزه. [4] دارد اجررا از قبرل میردانی آزمایشرات بره نیراز هراآننظرر ق عری در خصروص عملکررد نهرایی 

نظیرر اسرتفاده  ییهراحل راه بره نسربت کره مری تواننرد دوره اجررا زمرانی  کراهشوانجرا  پرروژه   هزینره در توجه قابل صرفه دلیل

 و نروع انتخراب .ه انردآورد دسرت بره را خرود محبوبیررت دنرده ارائره معمرولیرا جرایگزینی یرا ترراکم دینرامیکی  هاشرمعاز 

 زیرررا ،کنرردیم بررازی را یسررنگخردهیررا  یاماسره یهاسررتون قراحرری نرردیفرا در یاعمررده نقرش کننررده پر مررواد خصوصریات

و همچنررین  هاشررکنسن در  شررده خرررد یهاسررن   .اسررت مرررتبط مفروضرره یابیدسررتقابل مزایررای و هزینرره بررا ماًیمسررتق

 اسرت شرده ثابرت و اسرت گرفتره قررار مورداسرتفاده هراپروژه از بسریاری در یاگسرترده قرور بره یارودخانرهکروهی و  یهامخلوط

 ضروابط و گونرهچیه امرروز بره ترا .اسرت کارآمرد مروردنظر یهاشررفتیپ ایجراد در نرر ، رسروبات بهسرازی در اسرتفاده هنگا  در که

و میرزان  یبنرددانه نروع ذرات، انردازه نظرر از پرکننردهمصرالح  مهندسری مشخصرات در خصروص  و مردونی مشخصری محردوده

 وجرود در مفروضرات قراحری هراآننروع عملکررد  برهباتوجه یاماسرهو  یسرنگخرده یهاسرتوندر  قرارگیرری تراکم نهایی بعرد از

 بهینرره انرردازه عملرری، نظرازنق رره .گرررددیمقضرراوت مهندسرری انجررا   بررهباتوجه خصرروصنیدرا هایریگمیتصررمو عمررده  نرردارد

 انجرا  شرده توسرط یهایبررسر از پر  .حاصرل گرردد مروردنظر ترراکم درجره برا سرتون پرشردن تا شود انتخاب قوری باید ذرات

،  12/1، 10/1شرامل  سرتون ق رر بره  سرن  ذرات ق رر متوسرط نسربت  از وسریعی قیرف کره اسرت شرده مشرخ  [1-3]

 .در پروژه های مختلف مورد استفاده قرار گرفته اند  64/1و  30/1،  20/1، 13/1

در  ازیمحل معادن قرضه مصالح مناسب دور از محل موردن ایخرد شده مناسب وجود نداشته باشد و  یکه مصالح سنگ یدر موارد

 یمناقق ایو  یابانیو ب یریکو یهاموضوع در حال حاضر در بخش نیباشد.  ا تواندیم یمناسب نیگزیپروژه باشند، معمولاً ماسه منبع جا

 یهابا ستون سهیدر مقا یاص کاک داخل هیزاو بودننییماسه پا بیاز معا یکیوجود دارد صادق است.  ی یمحستیز دیکه ملاحظات شد

 داده خواهد شد. یمفصل حاتیتوض یبعد یهابخش در خصوصنی[. درا4است ] یسنگخرده
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 سیلتی سست شنی خاکهای یا است پاسکال کیلو 50 تا 7 بین آنها نشده زهکشی برشی مقاومت که زیرس حی یهاخاک یهاهیلا

 ایماسهیا  سنگیخرده یهاستون توسط بهسازی به نیاز که هستند ییهاخاکتوده  از بالقوه لایه یک دهنده نشان رسی یهاماسه یا

 حساس سیلت و رس خاک شامل نیستند مناسب آن برای یقورکلبه ایماسه یا سنگیخرده یهاستون که زیرس حی شرایط  .دارند

 مواردی در همچنین و دهندیم دست از را خود استحکا  دینامیکی ارتعاشاعمال  هنگا  در که است( 4 از تربزرگ حساسیتدرجه )

 یهاستون با بهسازی  عمق .نیست موجود موردنظر ضعیف یهاهیلا زیر در ستون انتهای قرارگیری برای مناسب باربریبا  ییهاهیلا که

 یهاهیلا ازقریق هاستون اینسربار اعمالی بر  یهاتنش که شود تعیین یاگونهبه باید معین خاک پروفیل برای ایماسه یا سنگیخرده

 تجهیزات، اصلاح با اگراه ،است متر 15 حدود در ایران در شده انجا  سنگی ستون عمق بیشترین میانگین منتقل شود.  زیرین سخت

 وسیع س ح تثبیت برای که کنندیم عمل مؤثرتر زمانی ایماسه یا سنگیخرده یهاستون .نیز قابل حصول است متر 20 از بالاتر اعماق

  .ردیگینم قرار مورداستفاده معمولاً و بوده محدود شهری یهاساختمان پی زیر کواک یهادر گروه آنها کاربرد  .شوند استفاده خاک توده

 حوزه بزرگ  یرصنعتیغصنعتی و  یهاسازهو  مخازن خاکریزها، زیر مانند یکنواخت بارگذاری شامل که بزرگ شده بارگذاری مناقق

 .این روش بهسازی خاک است کاربرد اصلی



 

 یسازمتراکم اتیعمل اندبارهمناسب و تکرار   یادانهحاصل با مواد  یپر کردن مجدد فضا براتور،یها با تراکم به کمک وخاک تیتثب

 ییدر جا یشن یهاستون ،گریدعبارتبه.  شودیم دهینام یشن یهاستون انهیبه عام ای یابرهیو یهااص لاحاً ستون براتور،یها با وآن

به نظر  یستون شن انهی. اص لاح عامشودیم تی، تقودانهسن از خاک با  ینیدرصد مع ینیگزیشوند که در خاک نر  با جایساخته م

 یهااز عبارت ستون یو بسته به نوع مصالح پرکننده بهتر است که در صورت استفاده از مصالح سنگ باشدینم ینگارنده عبارت مناسب

استفاده شود تا  و در صورت استفاده از شن عبارت ستون شنی یاماسه یهااز عبارت ستون ماسهو در صورت استفاده از  یسنگخرده

در پروژه  ربطیذعوامل  گریاجرا شده توسط د یهاعملکرد ستون ،است پرکنندهکه بر اساس نوع مصالح  یگذارنا  نیبه توجه به ا

 مشخ  گردد. 

 عمل زهکشی کانال یک عنوانبه شنی ستون نشست های تحکیمی بعد از ساخت وجود دارد رسی که احتمالسست در خاک های 

 ای دانه کننده مصالح منتخب پر با نر  های خاک از بخشی جایگزینی اب  .کند آزاد را خاک زیر در موجود اضافی یمنفذ آب تا کند می

و  سنگیخرده های ستوندر این حالت  .است نشده اصلاح درجای خاک از تر متراکم که شود می تشکیل مصالح اختلاقی یک فشرده،

 سریع استحکا  دلیل به. دهند می کاهش توجهی قابل میزان به را اولیه تحکیم وقوع زمان و کنند می عمل زهکش عنوانبه ایماسه

 ستون توسط نر  های خاک بهبود دلیل .کاهش می یابد سنگیخرده های ستون از استفاده هنگا  در ناشی از خزش نیز نشست نشست،

تسریع  آن متعاقب و سنگی ستون خود نصب حین در اقراف نر  خاک شدن متراکم دلیل به سنگیخردهو  ایماسهها و زهکش های 

در خصوص خاک های دانه ای نیز وجود ستون های  . [7-5] است شده اصلاح خاک نهایی بارگذاری از قبل نر  خاک در تحکیم فرآیند

 منفذی فشار کاهش باعه سنگیخرده و ایماسه های زهکش و ها ستون .وگیری می نمایدشنی از پدیده روانگرایی ناشی از زلزله جل

 .[10-8] .دهند می کاهش را روانگرایی پتانسیل رو این از و شوند می زلزله هنگا  در ای دانه های لایه در
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 یهاروشدر ایران همان  ایماسهو  سنگیخرده یهاستونجدید در کشور ما، نحوه اجرای  یهایتکنولوژعد  ورود  بهباتوجه

 اجرایی را فرآیند. گردندیماجرا جایگزینی به روش درایران  سنگیخردههای نستوعمده . استمیلادی  70و  60در دهه  مورداستفاده

 از تکنیک، این در  .نامندیمجایگزینی اص لاحاً   را شودیم خارج دستگاه حفاری توسط قرار گرفته در محل ستون  خاک آن در که

جداره جهت پایدار سازی  شودیمکه توسط کوبه یا به وسیله ارتعاش دستگاه ویبراتور به درون خاک رانده  یپوشش جداری لوله یک

به وسیله  موردنظرو مصالح  گرددیمتخلیه  1خاک داخل لوله پوششی ،سپ  توسط مته حفاری مخصوص . شودیم استفاده ،خاکریز

که بوسیله )در یک بازه زمانی  متصل به دستگاه ویبراتور لوله کشیدن بیرون با. شودیملودر یا بیل به درون جداره حفاری شده ریخته 

قسمتی از در این حالت و  شودیمحاصل  )نسبت به ق ر غلاف فلزی( هاستوندر این  بزرگتری ق ر (دیآیمسعی و خ ا به دست 

 به را خود استحکا  اقراف خاک توسط شده ارائه جانبی مهار با هاستون این  .دینمایمی نیز به درون خاک اقراف نفوذ مصالح جایگزین

 ستون تکنیک رو، این از  .نیابد کاهش سنگی ستون ساخت با اقراف خاک برشی مقاومت که است ضروری بسیار بنابراین ،آورندیم دست

 مسیرهای عنوانبه همچنین هاستون این  .برد کار به کم حساسیت با ییهارس خاک در توانیمتنها  را با روش جایگزینی سنگی

مثل هند  ییکشورهامیلادی در 80و  70دهه روش یاد شده بیشتر در  .کنندیم عمل بارگذاری تحت یهانشست تسریع برای زهکشی

ورت البته به ص .که البته با ورود تجهیزات و تکنولوژی های نوین منسوخ گردیده است [11]و تایلند مورد استفاده قرار گرفته است 

با با تغذیه مصالح تر و خشک نیز وارد شده اند که در این روش مصالح منتخب  ( سازی ارتعاشی شناور)  vibrofloatمحدود تجهیزات 

 ساختار بدنه ستون سنگی را به وجود می آورند.با مصالح موجود اختلاط گردیده و استفاده از فشار سیال 
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[ 12] "کاهش مخاقرات آن  یهاروشو  امدهایخاک، پ ییروانگرا لیپتانس یابیارز یراهنما "با عنوان  525 هیبر اساس نشر

نشان داده  1دارد.  همان ور که در شکل  یآن بستگ یشتر به دانه بندیب یم ارتعاشکترا یهاروشانجا   یبرا کخا کیمناسب بودن 

ل ی، با استفاده از وساردیگیمهاشور خورده قرار  ةیناح دانةدر سمت درشت  کاملاً آنها  ینددانه ب یه منحنک ییهاخاکشده است 

ان یش برخورد میفتد، به منظور افزایاشور خورده به هیناح یرو یدانه بند ی. انانچه منحنشوندیمم کمترا یبه آسان یعمق یارتعاش

ماسه از مصالح  یم به جاکات ترایعمل یجاد شده در قیردن حفرات اکپر یبرا شودیمه یدر حال اصلاح، توص کو خا یله ارتعاشیوس

رد، با روش یهاشور خورده قرار بگ زدانةیرا تما  آن در سمت یآنها  یدانه بند یاز منحن یه بخشک ییهاخاکاستفاده شود.  خرده سنگی

 رد. ک یبهساز یکینامید ینیگزیروش جا کمک بهرا  هاخاکن یا توانیم. هراند شوندینمم کمترا یبه راحت یم ارتعاشکترا

 

 
 [12] یارتعاش ییجابجا و یارتعاش مکترا یهاروش از استفاده با یبهساز یبرا مناسب یهاکخا انواع : محدوده1شکل 
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بر  پرکننده مصالح ذرات ق ر اندازهی از تابعیکه معرفی شده است  2یک معیار با عنوان عدد تناسب [12] 525نشریه  اساس بر

 :است اساس راب ه ذیل

 
 .باشندمیدرصد عبوری بر حسب میلیمتر  10و  20، 50به ترتیب اندازه ق ر ذرات متناظر با D50, D20, D10 که در آن 

 .دهدمینشان  525معیار ارزیابی مصالح پر کننده را بر اساس نشریه  1جدول 

 

 

                                                           
2- Suitability number 



 

 
 

 خرده سنگی یا شنیون بهسازی خاک به روش ستل مراح:  2 شکل 

 

 

 کننده پر مصالح ارزیابی معیار:  1 جدول

 
 

 شمعی  یهازهکشمصالح مناسب پر کننده جهت روش دانه بندی  -6

 یکی .دارند یگوناگون انواع زین کنندیم استفاده زهیسنگر و شن از لکمتش یشمع  یهازهکش از هک ییهاروش 525نشریه بر اساس 

 کخا است نکمم م،کترا وجود با روش، نیا دراست.  3یشن مکترا روش ،کندیم بیکتر مکترا با را یشکزه ردکعمل هک هاروش نیا از

 استفاده هنگا  جهینت در .شود روانگرا یموضع صورت به شکزه نصب یق در شده جادیا دیشد یهالرزش اثر در شکزه مجاور یعیقب

مختلف زهکشی به قور خلاصه در  یهاروش .است یضرور آن نصب یق در شکزه یخها سورا انسداد عد  به قیدق توجه روش نیا از

 نشان داده شده اند. 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3- gravel compaction 



 

 ییروانگرا برابر در کخا یبهساز منظور به استفاده مورد یشکزه یهاروش انواع: 2جدول 

 
 

 نیا  .ردیگ قرار مورداستفاده یسنگ یهاستون یریگشکل یبرا تواندیم مصالح خرده سنگی و شن یارتعاش یشناورساز روش در

 یق در یسنگ ینها ستو داخل به ماسه انتقال احتمال هراند، .است هیشب یشکزه روش در مورداستفاده یشن یهاستون به اجرا وهیش

 صورتبه و کندیم مکمترا را نیریز کخا تنها مصالح خرده سنگی و شن از استفاده با یارتعاش یشناورساز روش نی؛ بنابرااست ادیز اجرا

 گرید از یشکزه روش یجابه است بهتر دارند، بالا نانیاقم بیضرا نیتأم به ازین که ییهاسازهدر صورت وجود  .دینماینم عمل شکزه

این مهم که در این روش، زهکشی  بهباتوجه .شود استفاده یسنگ خردهو یشن پرکننده مصالح با ینیگزیجا رینظ یبهساز یهاروش

نصب عامل اصلی در انتخاب  ندیفراقی در انتخاب مصالح مناسب در این روش ضریب نفوذپذیری و عد  انسداد  استمصالح هدف نهایی 

 باید شکزه در مورداستفاده زةیرسن  و شن یرینفوذپذ بیضر هازهکشاین مهم در قراحی این  بهباتوجه. است پرکنندهمصالح 

 در زهیرسن  و شن از شده ساخته شکزه داخل به نشت انیجر .باشد در محل یعیقب کخا برابر 1000   یحدود یک عدد صورتبه

 یکیدرولیه انیگراد .است وابسته یکیدرولیه انیگراد به زهیرسن  و شن یرینفوذپذ بیضر رونیازااست.  آشفته یانیجر موارد از یاریبس

 نسبت با برابر را آن توانیم یقراح در کارانهمحافظه بیتقر کی عنوانبه کهیقوربه دارد یمنفذ آب فشار اضافه نسبت با یکینزد راب ة

 100و  500مقصود است.  شدهدادهنشان ب(  -3) پیشنهادی در شکل شماره یهایبنددانهنظر گرفت.  در مجاز یمنفذ آب فشار اضافه

 دانهدرشتمخلوط  یبنددانهنمودار ( ج -3)شکل . استکیلوگرمی  4.5، تعداد معادل کوبیده شدن با یک وزنه (  الف -3)در شکل 

 .ردیگیمقرار  مورداستفادهوجود دارد  200مقادیر بالای ریزدانه زیر الک  خاقربهکه در زمانی که احتمال انسداد  است 7شماره 

 

 
 )الف(



 

 
 )ب(

 
 )ج(

مختلف گرادیان هیدرولیکی تحت ریزش سقوط آزاد و  یترازهادر  سنگیخرده: )الف( ضریب نفوذپذیری شن و مصالح 3شکل 

مورد آزمایش )ج( ضریب  سنگیخرده مصالح و دانه بندی شنکیلوگرمی )ب(  4.5بار کوبیده شدن توسط وزنه  1000و  500

 [12] درحالت احتمال انسدادجهت استفاده  7شماره درشت دانه نفوذپذیری مصالح 
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 مکان بهسازی برای توان می را ایماسه شده ای تراکمم های شمع [13]ارتش آمریکا  REMR-GT-4بر اساس یادداشت فنی 

قبق این یادداشت فنی  و کنترل نشست استفاده کرد. ،جلوگیری از روانگرایی پایداری، منظور هب دارای لایه های ضعیف و سست های

 نسبت به ستون سنگی دارای معایب و مزایایی می باشد از مزایای آن می توان به موارد ذیل اشاره کرد: ایماسهاستفاده از ستون 

 .است یسنگخردهاز مصالح  ترارزان یتوجهقابلماسه به قور  •

 .استبسیار سریع  ایماسه یهاستونساخت  •

شده را حذف حفره ایجاد که احتمال ریزش  شودیماز یک غلاف فلزی استفاده  یاماسه یهاستونبه قور معمول در ساخت  •

 .دینمایم

 .ابدییمکاهش  یاماسهو فرسایش خاک اقراف به درون ستون  یشدگاحتمال شسته  •

 



 

 به موارد ذیل اشاره کرد: توانیمنسبت به ستون سنگی  یاماسهاز معایب ستون 

 دارند. سنگیخردهنسبت به مصالح کمتری و مدل الاستیسیته داخلی  اص کاکزاویه  ایماسه یهاستونمصالح  •

آن  ریتأثتحتشدید در خاک پیرامونی گردیده و  یخوردگدستباعه  ایماسه یهاستوناستفاده از غلاف فلزی در نصب  •

 .ابدییمزهکش بسیار کاهش  عنوانبه هاستونو در نتیجه عملکرد این  دهدیمقرار  تأثیرتحت شدتبهرا نفوذپذیری 

 .دهندیمزهکشی کمتری را تحت بارهای زلزله انجا   سنگیخردهدر مقایسه با مصالح  هاستونکمتر، این  نفوذپذیریبه علت  •

 

درصد به شدت  15، وجود ریزدانه بیش از سنگیخردهد که مشابه ستون های نشان داده اندر خصوص دانه بندی تحقیفات مختلف 

همچنین با زبر تر شدن دانه بندی مصالح پر  .[15-13. 11]می گردند  ایماسهباعه کاهش ظرفیت باربری و زهکشی ستون های 

 . [15]بهبود قابل توجهی یافته است ایماسهکننده، عملکرد ستون های 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

)ب( دانه بندی ستون  [13]مورد پروژه بهسازی در کشور ژاپن  5مورد استفاده در  ایماسهستون  دانه بندی)الف(: 4شکل 

 [11]مورد استفاده در نمونه های آزمایشی در تایلند  ایماسه



 

 

 سنگیخردهشنی و  یهاستون اجرای جهت کننده پر مناسب مصالح بندی دانه -8

از  معمولاً مصالح است.  بودندردسترس یسنگخردهشنی و  یهاستوندر انتخاب نوع مصالح در  کنندهنییتععامل  نیترعمده

، ایماسه. مشابه ستون های [2] شودیماستفاده  سنگیخردهشنی و  یهاستونمیلیمتری در ساخت  75تا  12بندی مصالح  دانهکی

در مصالح سازنده ستون های سنگی مقدار   دارد و سنگیردهخهای شنی و بسیار نام لوبی در عملکرد ستون  تأثیروجود ریزدانه نیز 

 را نشان می دهد. [16]اهار نوع دانه بندی مصالح پیشنهادی توسط  3جدول درصد گردد.  5ریزدانه باید حداکثر محدود به 

 

 [16] سنگیخردهشنی و  یهاستوناخت : دانه بندی مصالح پیشنهادی برای س3جدول 

 
 

گزینه های اصلح می باشند. در خصوص مناقق دارای خاک  2و  1گزینه شماره  [2]آمریکا  یسازراهبر اساس پیشنهاد انجمن 

در صورت  باید مورد توجه قرار گیرد. 3و ساخت سریع توصیه می گردد اما در صورت نگرفتن پاسخ مناسب گزینه  2ضعیف گزینه ر بسیا

. بهرحال مصالح حاصل از سن  شکن با اگالی و پیشنهاد می گردد 4و  2میلیتر گزینه  50در دسترس نبودن مصالح با اندازه بیش از 

نسبت به سایر دانه بندی ها به خصوص  تر گزینه بسیار م لوب بر اساس مشخصات فنی پروژه ابل قبولمقاومت سایشی و بار نق ه ای ق

بهتر است از یک دانه بندی با در مناققی که در یک محل خاص یک توده بسیار ضعیف خاک وجود دارد مخلوط های قبیعی هستند. 

 استفاده گردد.تر محدوده دانه ای درشت 

 

 نتیجه گیری -9

 یهاخاکیک راهکار مناسب، اقتصادی و کارآمد جهت بهسازی  یسنگخردهشنی و  یهاستونو  یاماسه یهاستوناستفاده از 

 مدل و داخلی اص کاک زاویهقیمت کمتر و سرعت اجرای بیشتر  رغمیعل ایماسه یهاستوناست.  دانهدرشتریزدانه و ضعیف 

 شدید یخوردگدست باعه ایماسه یهاستون نصب در فلزی غلاف از استفاده .دارند سنگیخرده مصالح به نسبت کمتری الاستیسیته

 زهکش عنوانبه هاستون این عملکرد نتیجه در و دهدیم قرار تأثیرتحت شدتبه را نفوذپذیری آن تأثیرتحت و گردیده پیرامونی خاک در

 زلزله بارهای تحت را کمتری زهکشی سنگیخرده مصالح با مقایسه در هاستون این کمتر، نفوذپذیری علت به .ابدییم کاهش بسیار

یا هر دو این موارد باشد، ویا کنترل نشست  ییگراروانزهکشی و کنترل  تواندیمبسته به نوع عملکرد مورد انتظار که  .دهندیم انجا 

بسیار ضعیف  یهاهیلادر صورت وجود  دارند. هاآندر عملکرد  یتوجهقابل تأثیر ایماسه یهاستون دهندهلیتشکمصالح  یبنددانهنوع و 

میزان رد شده  ایماسه یهاستوندر خصوص  استفاده گردد. تردانهدرشت یبنددانه یهامحدودهکه از  گرددیمدر یک پروژه، پیشنهاد 

 تأثیریک دیگر از عوامل  درصد محدود گردد. 15و شنی به  سنگیخرده یهاستوندرصد و در خصوص  5به  ستیبایم 200از الک 

میزان مقاومت برشی زهکشی نشده خاک و درجه حساسیت آن  هاستونگذار در انتخاب نوع مصالح پر کننده  و همچنین نحوه اجرای 

ت عد  توجه به قرار گیرد. در صور موردتوجه صلاحیذتوسط متخصصین  دقتبهاولیه  یالارضتحت یهایبررسدر  ستیبایمکه  است



 

عملکرد م لوب و مورد انتظاری  توانینم یسنگخردهو  یاماسه یهاستونعنوان شده در خصوص  یهاتیمزتما   رغمیعلموارد فوق، 

 بهسازی متصور بود. یهاپروژهرا در 
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