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 چکيده

دلیل ورود ذرات ریزدانه از خاک اطراف به داخل های زهکش بهباشد. در ستونها میهای زهکش بحث انسداد در آنیکی از مسائل مرتبط با ستون

 هایکمک سلول ساخته شده مورد آزمایش قرار گرفت، که شامل ستونستون زهکش به چهاردر این تحقیق  گردند.ور مسدود میستون زهکش، منافذ به مر

اندازه ماسه به قطر میانگین  8ها شامل آزمایش انجام شده. مصالح مورد استفاده در این ستون 3باشند. بر روی هر نمونه، های مخلوط میمصالح و ستونتک

 92و  9/7، 9، 2منظور بررسی عملکرد میزان رسوب، خاک با آب مخلوط شده، که درصد اختلاط این ریزدانه با آب متر است. بهسانتی 9و  79/2، 9/2

های زهکش شده و پس از عبور از ستون از آن خارج شده است. نتایج متر وارد ستون 9ها جریان آب، با هد درصد از وزن آب است. در تمام آزمایش

ثر، نسبت تخلخل اولیه، مؤ ثر، نسبت تخلخل غیرؤهای زهکش، به نوع جنس مصالح، نسبت تخلخل مدهد میزان رسوب در ستونها نشان میآزمایش

 های زهکشباشد. رسوب در ستوناصطکاک بین مصالح داخل ستون با ریزدانه مخلوط در آب، حفرات در سطح مصالح، زبری و شکل هندسی مصالح می

های ارتباطی بین ریزدانه و در نتیجه انسداد و از بین رفتن عملکرد اهش نسبت تخلخل، کاهش عبور جریان، افزایش اصطکاک داخلی و ایجاد پلباعث ک

کرده و ها عبور طور کلی از نمونهبه 022این است که ذرات عبوری از الک  دهندهبندی خاک قبل و بعد انجام آزمایش نشانشود. دانهزهکشی ستون می

 باشد.متر میمیلی 9/2بیشترین وزن ذرات رسوب کرده، ذرات بزرگتر از 
 

 .گذاری، نفوذپذیری، مخلوط آب و خاکهای زهکش، نسبت تخلخل، رسوبستون: هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

از لحاظ تاریخی برای مهندسان ژئوتکنیک طراحی و ساخت 

ای گونه. بهها روی رسوبات خاک نرم یک چالش بوده استساازه

دهی و محدودیت شارایط و همننین هزینه و که امکان سارویس

منظور رفع این ی مورد توجه قرار گرفته اساات. بهااااابرنامه زمان

های سااااخت و سااااز در دساااترس الزامات، انواع زیادی از روش

عنوان مثال، جایگزین کردن خاک نرم با مصالح دیگر، باشد. بهمی

ی هااز مواد پر کننده سبک وزن، زهکشتقویت خاکریز، استفاده 

ساااخته و سااربار یا مکش برای تسااریع در تحکی ، عمودی پیش

های های سااانگی یا گزینهای، اساااتفاده از ساااتونتراک  مرحله

مختلف از مخلوط سیمان و خاک مانند اختلاط عمیق یا شمع با 

های ساخت و ساز باشد. در بین کلیه روشآرماتور تقویت شده می

هاای سااانگی در خااک نرم یکی از جود، اساااتفااده ساااتونمو

ترین موارد برای کاهش نشست و بهبود پایداری و ظرفیت متداول

های ساانگی در باشااد. با این حال، هنگامی که سااتونباربری می

اند، منجر به ریختن بیش از حد های بسایار نرم نصاش شدهخاک

ث کاهش های سنگی شده و باعهای داخلی ستونرس به قسمت

ظرفیت باربری سااتون ساانگی و همننین ظرفیت زهکشاای آن 

طور . انساااداد ساااتون سااانگی به(Almeida ،0295شاااود )می

ای گزارش شده است و همننین اثر انسداد آن بر میزان گساترده

 های سنگی قابل رویت استتحکی  خاک نرم بهبودیافته با ستون

(Tai و Zhou ،0295) ی یک تکنیک های سنگاستفاده از ستون

 تواند بههایی با خاک ریزدانه است که میمحبوب در بهبود زمین

راحتی مساایر زهکشاای و زمان تحکی  را کاهش دهد، همننین 

 باعث افزایش سااختی و مقاومت برشاای کلی فونداساایون شااود

(Indraratna ،0297) . 

سااااخته، های پیشهای عمودی، مانند زهکشااایزهکشااای

ای های سنگریزههای سنگی و شمعنای، ستوهای ماسهزهکشای

طور معمول برای تسریع در تحکی  یا افزایش مقاومت خاک که به

اند که شااود. بساایاری از مطالعات قبلی گزارش دادهاسااتفاده می
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ثیر و مقاومت چاه باعث از بین رفتن فشار اضافی آب أه تاااامنطق

، Nguyen) شااوندای در خاک نرم بهبود یافته با زهکش میحفره

. ساتون سانگی حاوی فیای خالی یا فیای منافذ است. (0202

شااوند، که از طریق آن آب ها به سااطح منافذ متصاال میریزدانه

دهد که نیروی نفوذی در حال جریان اساات. مطالعات نشااان می

طور کلی مسااائول جدا کردن هیادرودیناامیکی یاا کلوئیادی به

های . ستون(Kousik ،0293 و Suravi) ها از منافذ اساتریزدانه

 نندکدلیل نفوذپذیری زیاد مسایر زهکشی را ایجاد میسانگی به

(Weber  ،0292و همکاران).  

های سنگی در مراحل مختلف مکانیسا  گرفتگی در ساتون

متفاوت است. تراک  یا لرزش دلیل اصلی شروع انسداد در هنگام 

ها وارد نصااش اساات زیرا نیرویی که برای متراک  کردن سااتون

دهد و شااود، مصااالح سااتون را به خاک رس اطراف فشااار میمی

 ریزدهای شن میز خاک را به داخل حفرهااااهای ریدرنتیجه دانه

(Han ،0299)های سنگی از مخلوط شدن مصالح . انساداد ستون

شود. این یک فرایند فیزیکی ستون و خاک رس اطراف حاصل می

امر دخیل بااشاااد و علات بیولوژیکی یاا شااایمیاایی در این می

باشاد. انساداد فیزیکی فرایندی است که به موجش آن ذرات نمی

. برای (Yong ،0298) کنندریز در منافذ ستون نفوذ و رسوب می

گیری خصااوصاایات خاک رسااوب کرده در سااتون، هی  اندازه

لیت تر و قابمساتقیمی در دساترس نیساات، اما نفوذپذیری پایین

، Kousik و Suravi) زدتوان حدس ساااازی با تر را میفشااارده

0293).  

ای های ساانگی در دفع اضااافه فشااار حفرهعملکرد سااتون

ی دلیل گرادیان هیدرولیکتواند تحت تأثیر انسداد قرار گیرد. بهمی

با  در اتصااال خاک و سااتون، انتقال ذرات رس به منافذ سااتون 

دهاد، در نتیجاه بااعاث کااهش قاابل توجهی در نااگزیر ر  می

ن ثر ستوؤشود. این امر باعث کاهش شعاع متون مینفوذپذیری س

از نظر زهکشای و همننین کاهش نفوذپذیری در منطقه مسدود 

  .(Indraratna ،0298) شودشده می

های سنگی با مصالح دسات آمده از آزمایش ساتونهنتایج ب

دهد که، هرچه های مختلف نشان میع اندازه دانهاااای و توزیدانه

بندی شده یاشند، تر و خوب دانهخل ستون بزرگذرات دا دازهاان

. (Yu ،0292 و Kerry) سااارعات رساااوب کندتر خواهد شاااد

هایی با سرعت جریان با  میزان گرفتگی بیشتری نسبت به ستون

هایی دارند که سرعت جریان کمی دارند و در طیف وسیعی ستون

از دماهای مورد بررسای، درجه حرارت هرچه بیشاتر باشد میزان 

. موارد (Armstrong ،0222 و Kerry) ساااوب بیشاااتر اساااتر

اضااافه فشااار آب  های ساانگی شااامل، تخلیهعملکردی سااتون

ای، افزایش مقاومت برشاای زهکشاای نشااده خاک، کاهش حفره

های اکخ میزان نشست کل و تفاضلی، کاهش پتانسیل روانگرایی

، Bryan) شودهای خاک میای و افزایش اصطکاک بین دانهماسه

صااورت یک چاه خالی ه. شاارایطی که تحت آن زهکش ب(0225

عنوان معیاری برای انتخاب زهکش اسااتفاده هکند. بل میاااااعم

 .(Fausey ،0229) شودمی

هاای بهساااازی خاک برای رفع و حل بسااایاری از از روش

های موجود استفاده مشاکلات خاک و بهبود خصااوصاایات خاک

 محیط زیستی غالبا  های مناساش اقتصاادی و شاده اسات. گزینه

. در محلی که جریان و (Nicholson ،0299) شااوداسااتفاده می

های زهکشای در زمین تیییر کرده است. این شامل پایین ویژگی

های زهکشاای یا آبگیری، افزایش یا آمدن سااطح آب توسااط چاه

ها، سرعت تحکی  و پیش تحکیمی برای کاهش نفوذپذیری خاک

پذیری و آینده، کاهش تراک  ها دربه حداقل رساااندن نشااساات

افزایش مقاااوماات، فیلتراسااایون جریااان آب زیرزمینی، کنترل 

های هیدرولیکی و ایجاد موانع هیدرولیکی اساات. کنترل گرادیان

های یا تیییر خصوصیات هیدرولیکی ممکن است از طریق تکنیک

های بهبود را در بر متنوعی حاصاال شااود، که ممکن اساات روش

بر اسااااس تئوری تحکی  کااه برای  .(Nicholson ،0299) گیرد

های بهبود های عمودی گفته شده است، پیخاک نرم با زهکشای

ای استفاده های پر شاده با مصااالح دانهها ساتونیافته که در آن

کنند بلکه شاااده اسااات، نه تنها سااارعت تحکی  را تساااریع می

. (Doan ،0202) دهندهای کل و نساابی را کاهش مینشااساات

ها یدرولیک برای محاساابه کاهش ارتفاع در ساایساات هدایت ه

 (.Bhunia ،0293 و Singh) شوداستفاده می

، های زهکشتحقیقات پیشاین، اساتفاده از ستونبا توجه به 

های باشد. انسداد در ستونهای عمرانی امری ضروری میدر پروژه

در  باشد.ترین عامل از بین رفتن عملکرد ستون میزهکش اصالی

های زهکش و کاهش قیق ساعی بر افزایش عملکرد ستوناین تح

. باشدها با روش افزایش نسبت تخلخل میانساداد در این ساتون

ثیرگذار بر روند زهکشاای در این تحقیق مورد بحث قرار أعوامل ت

های اسااتفاده شااده در این گرفته اساات، با توجه به ابعاد ماسااه

یش میزان نماها و میزان متفاوت نساابت تخلخل سااعی سااتون

 باشد.کاهش نسبت تخلخل می

 

 هامواد و روش -1
 ای از قطعات سنگی معدنیمجموعه ASTM ها، براساسشن

 باشند( می0)الک  79/0 این ( تا اندازه 8متر )میلی 79 در اندازه

(PCA ،9537) ،توان در تهیه ملات سیمانی، تهیه آسفالت، که می

ها و مصالح هن، زیرسازی راهآتهیه فیلتر و زهکش، زیرساازی راه

. شن مورد استفاده برای (Adams ،0297) پرکننده اساتفاده کرد

این  اساات و هرچه اندازه آن  9تا  0/9طور معمول از زهکشاای به

بزرگتر باشااد، جریان آب بهتر و احتمال گرفتگی و انسااداد کمتر 

 .(Han، 0299) خواهد بود
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 باشد،اندازه می هسماساه استفاده شده در این تحقیق شامل 

متر، نوع دوم ساااانتی 9/2که نوع اول ماساااه ریز با بعد میانگین 

متر و نوع سوم ماسه سانتی 79/2ماساه متوساط با بعد میانگین 

متر، در نظر گرفته شده است. برای سانتی 9بزرگ با بعد میانگین 

آزمایش  اساتفاده از نام ماساه در نمودارها و نتایج و انجام پروسه

و  2Sمتری را سانتی 79/2، ماساه  1Sمتری را ساانتی 9/2ساه ما

صورت ها بهگذاری شاده است. ماسهنام 3Sمتری ساانتی 9ماساه 

های چسبیده گیرد تا ریزدانهشاساته شده مورد استفاده قرار می

ثیری در نفوذپذیری و اصاااطکاک ذرات مخلوط در آب با أآن تبه

  ها ارائه شده است.نمونه ماسه (9)آن نگذارد. در شکل 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 )ج(

، 2S، ب( 1S: الف( مصالح استفاده شده در اين تحقيق -2شکل 
 3S ج(

 

 
 منحنی دانه بندی خاک -1شکل 

 

خاک اضااافه شااده به مخزن آب برای تعیین میزان رسااوب، 

بندی طبق باشاااد. آزمایش دانهای از ذرات خاک میشاااامل بازه

ارائه شده  (0)انجام شده و در شکل  ASTM D422-63استاندارد 

دلیل مشااخش شدن اندازه ذرات ای از خاک بهاسات. تعیین بازه

 باشد.های زهکش میرسوب کرده در ستون

 

 هابرنامه آزمايش -1-2
ا هدر این تحقیق با توجه به طراحی انجام شده، تعداد آزمایش

، 9/2طر مدل ماسه با ق سهها بر روی باشاد. آزمایشمورد می 80

متر در نظر گرفته شده است. خاک بنتونیت که ساانتی 9و  79/2

با آب مخلوط شده درصد وزنی نسبت وزن آب هر آزمایش تعیین 

درصاااد وزن آب  92و  9/7، 9، 2شاااده اسااات که با این وجود 

 یکلیتر آب مخلوط شده و با هد  92و  9حج  دو باشد که با می

متر سانتی 9/00و ارتفاع  5قطر بهشود. سلول ها میمتر وارد نمونه

های پرشده در شود. مواردی از نمونهبا مصالح نام برده شده پر می

ارائه شااده اساات. روند کلی انجام آزمایش به صااورت  (8)شااکل 

 است.ارائه شده  (9)جدول 

 

 
 )ب(                                     )الف( 

 
 (ج)

 S 2* S 1S *3 ج(، 3S، ب( 1S ف(: الهای پر شدهنمونه -5شکل 
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 روند کلی انجام آزمايش -2جدول 

میزان خاک 

مخلوط در 

 )%( آب

 حج  آب
(litre) 

 ابعاد ماسه
(cm) 

 سری
شماره 

 آزمایش

2 ،9 ،9/7 

 92و 

9 
9/2 

تک 

 مصالح

9-0 

92 9-3 

9 
79/2 

5-90 

92 98-96 

9 
9 

97-02 

92 09-00 

9 
 لوطمخ 9و  79/2، 9/2

09-03 

92 05-80 

 

 مراحل انجام آزمايش -1-1

باشاااد که درون سااالول طریقه آزمایش به این صاااورت می

 آزمایش انجام 3موردنظر مصااالح را پر کرده که روی هر مصااالح 

 های طراحی شده که ممکنشود. آزمایش را نسبت به آزمایشمی
معین های نوع یا مخلوط مصالح باشد در ارتفاع یکاسات شاامل 

که تعیین شده است پرکرده و شیرهای زهکشی را باز و درنهایت 

با یی سلول را جاگذاری  سالول را در جای خود محک  و صفحه

و  9کرده، نسابت به آزمایش مورد نظر که ممکن است حج  آب 

لیتر باشاد مخزن دساتگاه را با آب پر کرده دینام را روشن و  92

ها در خصوص احی آزمایشکند. طرروع به اختلاط میااااآب شا

ها را از باشد، بنتونیتبنتونیت درصاد وزنی نسبت به وزن آب می

 قسمتی که برای ورودی خاک مد نظر قرار داده وارد کرده و کاملا 

دست آید. حال که سلول هبا آب مخلوط شده تا مخلوطی همگن ب

و مصاالح، آب و طرح اختلاط آن آماده شاده است، شیر خروجی 

ساانج( را فعال کرده باز و در همان لحظه کرنومتر )زمان مخزن را

و زمان زهکشای را برای هرآزمایش یادداشاات کرده. سلول را باز 

کرده و ذراتی که درون مصاالح رسوب کرده است را داخل ظرفی 

شاساته و آن مصالح را وارد اون کرده تا وزن رسوب هر آزمایش 

 شود.رویت شود. در این قسمت وزن رسوب مشخش می

 

 بحث و نتايج -5
ه به رابطه نسبت تخلخل حج  ذرات جامد یا حج  اااابا توج

مصالح استفاده شده در ستون و حج  حفرات باید محاسبه شود. 

 9/00متر و ارتفاع سانتی 5در این مرحله حج  ستون که قطر آن 

را  اهدست آورده، ستونهگیری بمتر است را بر اساس اندازهسانتی

را بسته و داخل آن را با آب تا  از مصالح پرکرده شیرهابا هرکدام 

متر پرکرده، بعد از پرکردن و رسیدن به ارتفاع سانتی 9/00ارتفاع 

را بازکرده و آب خروجی را داخل  معین و هواگیری کامل شاایرها

                                                 
1. Effective Porosity 
2. Open Porosity 

آوری شااده را وزن کرده و طبق آوری کرده. آب جمعظرف جمع

ده حج  حفرات دسااات آمهمعاادلاه نساااش تخلخل حج  آب ب

دست آورن حج  ذرات جامد یا حج  هشاود، برای بمحاسابه می

مصالح داخل سلول آزمایش، کافی است که حج  استوانه به قطر 

متر را محاساابه و حج  آب سااانتی 9/00متر و ارتفاع سااانتی 5

آوری شاااده که حج  حفرات را از آن تفریق کرده تا حج  جمع

 دست آید. همصالح ب

 عیین ضریش نفوذپذیری با هد ثابت طبق استانداردآزمایش ت

ASTM D2434–68 باشاد. ضریش نفوذپذیری و میزان نسبت می

دست هارائه شده است. برای ب (0)تخلخل در هر ستون در جدول 

این  آوردن حج  ذرات به دام افتاده در ستون داشتن چگالی ویژه

لی ویژه )تعیین باشاد، با استفاده از آزمایش چگاذرات الزامی می

وزن مخصوص ذرات جامد خاک با پیکنومتر( بر اساس استاندارد 

این آزمایش انجام شده و چگالی ویژه  ASTM D854-10 آزمایش

دست هچگالی ب دست آمده است.هدر خاک محبوس در ستون ها ب

شااود که از این محاساابه می( 9) معادلهآمده در این آزمایش با 

ساتخراج شده که با استفاده از این فرمول وزن مخصاوص خاک ا

دست هحج  ذرات محبوس شده ب (0) معادلهوزن مخصوص طبق 

 .(Balzer ،0299) آیدمی
 

Gs = γs / γw (9) 

γs = Ws / Vs (0) 

 

 اهمقادير ضريب نفوذپذيری و نسبت تخلخل ستون -1جدول 

 نوع ستون پرشده شماره
 ضریش نفوذپذیری

 )متر بر ثانیه(

نسبت 

 تخلخل

9 1G 2732/2  923/2  

0 2G 2395/2  937/2  

8 3G 2333/2  792/2  

0 1,2,31/3 G 2393/2  688/2  

 

 تخلخل -5-2

ها دانه های باز بینعنوان وجود کانالتوان بهتخلخل باز را می

نسبتی از حج   0یا تخلخل باز 9ثرؤتعریف کرد. مقدار تخلخل م

ون آن جریان داشته ثر درؤطور متواند بهمصالح است که سیال می

یرد گه  پیوسته را در نظر میهای بهباشد. این نوع تخلخل، حفره

شود. تخلخل مؤثر های بسته )غیرمتصل( را شامل نمیو حفره

های زیرزمینی و همننین انتقال مواد اهمیت زیادی در جریان آب

نسبتی از حج   0یا تخلخل بسته 8محلول دارد. تخلخل غیرمؤثر

ثر جریان ؤطور متواند بهدر آن حیور دارد اما نمی کل که سیال

3. Ineffective Porosity 
4. Closed Porosity 
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 هایدهد. در این نوع تخلخل، تنها حفرهداشته باشد را نمایش می

شود. با توجه به تعریف تخلخل مؤثر و بسته در نظر گرفته می

غیرمؤثر، درک مناسش مورفولوژی یک محیط متخلخل از اهمیت 

(، Creus ،9553) ستبا یی برای مطالعه جریان آب برخوردار ا

(Vega ،0293( ،)Brand ،9556( ،)Liu ،0229( ،)Konyashin و 

Chukalovskaya ،9557) . مفهوم این تخلخل ارائه  (0)در شکل

های جامد در شده است. با توجه به مفهوم تخلخل بین دانه

ثر ؤثر و غیرمؤتخلخل م (9)توان در شکل های زهکش، میستون

 را در نمونه ماسه نمایش داد.

 

 
 ثرؤغيرمثر و ؤتخلخل م -0شکل 

 

 
ثر در ستون زهکش پرشده با ؤثر و غيرمؤتخلخل م -3شکل 

 ماسه

 

 سبت تخلخل -روابط هدايت هيدروليکی -5-1

به  زان هدایت هیدرولیکی اساااسا  ااااای، میدانه هایدر خاک

 ددی براینسابت تخلخل بساتگی دارد. در گذشاته معاد ت متع

ارتبااط مقادار هادایت هیدرولیکی به نسااابت تخلخل در خاک 

معادله  0228در سال  9ای ارائه شاده است. با این حال کریردانه

را برای اساااتفااده توصااایاه کرده اسااات، محدوده هدایت  (8)

با هدف مقایسه  (8)های مختلف در جدول برای خاک هیدرولیکی

این تحقیق با هدایت ن هدایت هیدرولیکی انجام شااده در ااااابی

                                                 
5. Carrier 

، Das) ارائه شااده اساات، Dasدساات آمده توسااط ههیدرولیکی ب

0290): 
 

(8) 
3

31

e
k

e



 

 نسبت تخلخل e، هدایت هیدرولیکی K که در آن

 

 های مختلفمحدوده هدايت هيدروليکی برای خاک -5جدول 

 k (cm/sec)هدایت هیدرولیکی  نوع خاک

 92 -9بیشتر از  شن بزرگ تا متوسط

 92 -8-92 -9بین  ماسه بزرگ تا ماسه ریز

 92 -9-92 -8بین  ماسه ریز، ماسه سیلتی

 92 -6-92 -9بین  سیلت، رس سیلتی

 92 -7کمتر از  رس

 
Chapuis  یاک رابطاه تجربی برایk ( 8در رابطه با معادله )

 ( پیشنهاد داده است:0صورت معادله )به
 

(0) 
3

2 0.7825

10( / ) 2.4622[ ]
(1 )

e
k cm s D

e



 

 

( برای شن 0معادله ) باشد.متر( می)میلیثر ؤمسایز  Dکه در آن 

معتبر است، که در  kبینی و ماسه طبیعی و یکنواخت برای پیش

-متر بر ثانیه باشد. این معادله را میسانتی 92-8تا  92-9محدوده 

دار و بدون خاصیت پلاستیکی های طبیعی و لجنتوان برای ماسه

های سیلتی با مقداری . برای مواد خرد شده یا خاکگسترش داد

، اساس نتایج آزمایشگاهی بر خاصیت پلاستیکی معتبر نیست.

Amer  وAwad  ( را برای 9رابطه ) 9570در سالk های در خاک

 اند:ای پیشنهاد کردهدانه
 

(9) 3
4 0.6 2.32

103.5 10 ( ) ( )
1

u
we

k C D
e





 


 

 

 η، (g/cm3)چگالی آب  Ρω، ضریش یکنواختی Cu که در آن

های تجربی ارائه با توجه به رابطه (g.s/cm2)لزجت دینامیکی 

 ینب توان رابطههای انجام شده در این تحقیق، میشده و آزمایش

ها و هدایت هیدرولیکی را مطابق دانهثر ؤمنسبت تخلخل، اندازه 

خط در  نمایش داد. با ترسی  معادله (6)گراف رس  شده در شکل 

 استخراج شده است. (6)ادله این گراف، مع
 

2
0.3 0.33 3

10 101898.1 – 302.08 12.137           
10 1 10 1

D De e
k

D e D e
   



   
 
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
 

     )6( 
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(6) 
2

0.3 0.33 3

10 101898.1 – 302.08 12.137           
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 هدايت هيدروليکی -گراف نسبت تخلخل -6شکل 

 

های صورت خطی و لگاریتمی، معادلهبه (6)با ساده کردن معادله 

 :آیددست میهب (3)و  (7)
 

(7) 
0.3 3

1019.58    –1.4732 
10 1

D e
k

D e

 
 

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

 

 

(3) 
0.3 3

101.6433   4.2731
10 1

D e
k ln

D e

  
  


 

  

 

 

 های زهکشمقادير رسوب در ستون -5-5
د یل نوع جنس های زهکش، بهمیزان رساااوب در ساااتون

ثر، نساابت ؤثر، نساابت تخلخل غیرمؤمصااالح، نساابت تخلخل م

تخلخل اولیه، اصطکاک بین مصالح داخل ستون با ریزدانه مخلوط 

هندسی مصالح  در آب، حفرات در ساطح مصاالح، زبری و شاکل

های زهکش باعث کاهش نساابت باشااد. رسااوب در سااتونمی

ور جریان، افزایش اصطکاک داخلی و ایجاد ااااتخلخل، کاهش عب

ها( و دلیل چسبندگی بین ریزدانههای ارتباطی بین ریزدانه )بهپل

ود. شدر نتیجه انساداد و از بین رفتن عملکرد زهکشی ستون می

توان نمودار ام شااده اساات، که میآزمایش انج 80در این تحقیق 

 تفکیک بیان کرد. گذاری در هر آزمایش را بهمیزان رسوب

آزمایش با حج   3)تعداد  باشندمی ستون 3ها حاوی شاکل

باشد، که بر روی هر ستون آب و درصد اختلاط ریزدانه با آب می

صاورت پرانتز اول حج  آب و پرانتز دوم درصاد ریزدانه نسبت به

ها محور آب نمایش داده شاده اسات(، که در این ستونبه حج  

عمودی میزان رساوب به گرم و محور افقی نسبت تخلخل بعد از 

هایی که در آن سااتون زهکش باشااد. آزمایشانجام آزمایش می

های زهکش که اند، مشاخش شده است. در ستونمسادود شاده

اضااافه شااده به خاک برای تشااکیل دوغاب صاافر  درصااد ریزدانه

دون ریزدانه( از آن عبور کرده، که میزان ااااباشد، فقط آب )بیم

عبوردهی حج  آب در قساامت نتایج ارائه شااده اساات. ضااریش 

 نافاوذپااذیری هرساااتون بااا هااد ثاااباات طبق اساااتاااناادارد

ASTM D2434 – 68  آزماایش و عادد ضاااریش نفوذپذیری در

متر به د یل سانتی 9/2نمودارها ارائه شاده اسات. مصالح با قطر 

گذاری رس  شده در هر نمودار مستعد کر شاده و میزان رسوبذ

منحنی ارائه شااده  (92)تا  (7)های باشااند. در شااکلانسااداد می

 است.

 

 
 

 3/4نسبت تخلخل در سری ماسه  -وزن رسوب -7شکل 

 متریسانتی
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 73/4نسبت تخلخل در سری ماسه  -وزن رسوب -3شکل 

 متریسانتی

 

 
 

 يکتخلخل در سری ماسه  نسبت -وزن رسوب -3شکل 

 متریسانتی

 

 
 

 ه مخلوطنسبت تخلخل در سری ماس -وزن رسوب -24شکل 

 

 مقادير نسبت تخلخل به زمان -0-5
صورت نسبت نمودارهای رسا  شاده در این سری از نتایج به

زمان عبور دوغاب ارائه شده است. با توجه به زمان عبور  -تخلخل

خلخل بعد از انجام آزمایش، هر سری از آزمایش و کاهش نسبت ت

 92و  9حج   دوتوان این نتایج را تفساایر کرد. نمودارها برای می

این نمودار  (99)صورت گروهی ارائه شده است. در شکل لیتر و به

 رس  شده است.

 

 
 

 هانسبت تخلخل در ماسه -زمان -22شکل 
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 گيرینتيجه -0
نفوذپذیری هر  نسبت تخلخل و ودارها و ارائهااابا توجه به نم

ندی بتوان نتایج و جمعصورت جداگانه تحلیل نتایج میساتون به

 :صورت زیر ارائه کردکلی را به

های زهکشی اصاطکاک در مصالح استفاده شده در ستون (9

دلیل رسوب کردن ذرات خاک مخلوط باعث کاهش نفوذپذیری به

شااده با آب خواهد شااد، مصااالحی مثل ماسااه از اصااطکاک و 

دگی برخوردار هسااتند، که این امر میزان رسااوب داخل چساابن

های زهکش را افزایش و سبش انسداد به مرور زمان خواهد ستون

 .شد

دسات آمده، حج  مختلف آب و نتایج به دوبا اساتفاده از  (0

 یافتخواهد  کاهشوزن رسوب  که فشاار آب افزایش یابد زمانی

جا کرده را جابه که فشاار آب ذرات محبوس در ستوندلیل اینبه

. البته زمانی که نسااابت شااادخواهد  کاهندهو عملکرد انساااداد 

متری نباشد، چون سبش ساانتی 9/2های میزان ماساه تخلخل به

 .انسداد خواهد شد

این  دهندهبندی خاک قبل و بعد انجام آزمایش نشاندانه (8

ها عبور طورکلی از نمونهبه 022اسااات کاه ذرات عبوری از الک 

 9/2ه و بیشاااترین وزن ذرات رساااوب کرده، ذرات بزرگتر از کرد

 .باشدمتر میمیلی

درصد میزان رسوب نسبت به خاک اولیه که با آب مخلوط  (0

 رین و در نمونهتمتری کمسانتی یکی ماسه شده است، در نمونه

یعنی بیشاترین  .متری بیشاترین میزان اساتساانتی 9/2 ماساه

متری و کمترین کاهش رسوب سانتی 9/2 میزان رسوب در ماسه

 باشد.متری میسانتی یکی در ماسه

زمان، هرچه نسااابت  -با توجه به نمودار نسااابت تخلخل (9

تخلخل کاهش پیدا کرده است، میزان زمان  زم برای عبور حج  

، که این پدیده یکسان مخلوط آب و خاک افزایش پیدا کرده است

 دهد.انسداد در زمان زهکشی را نمایش می

های زهکش، به د یل نوع جنس ( میزان رساوب در ستون6

ثر، نساابت ؤثر، نساابت تخلخل غیرمؤمصااالح، نساابت تخلخل م

تخلخل اولیه، اصطکاک بین مصالح داخل ستون با ریزدانه مخلوط 

در آب، حفرات در ساطح مصاالح، زبری و شاکل هندسی مصالح 

 های زهکش باعث کاهش نساابتباشااد. رسااوب در سااتونمی

ور جریان، افزایش اصطکاک داخلی و ایجاد ااااتخلخل، کاهش عب

ی بین ریزدانه و در نتیجه انسداد و از بین رفتن ااااهای ارتباطپل

 .شودعملکرد زهکشی ستون می

ای، رابطه های زهکش ماسهر در ستونثؤ( نسبت تخلخل م7

ها به دلیل ها دارد. با افزایش ابعاد ماسااهمسااتقی  با ابعاد ماسااه

های ارتباطی بین آب وخاک مخلوط عبوری از اد نشااادن پلایج

ثر در ؤهاای زهکش، شااااهاد افزایش نسااات تخلخل مساااتون

ای شده، که این امر سبش کاهش میزان های زهکش ماسهساتون

 شود.ها میرسوب در این ستون

( زبری و شکل هندسی در مصالح به دلیل حفرات و میزان 3

 شود. زمانیر میزان انسداد میثر، باعث تفاوت دؤنسیت تخلخل م

صورت تیز گوشه میزان نسبت که مصاالح زیر باشاند و مصالح به

تخلخل کاهش و باعث ایجاد چسابندگی بین سطح زبر مصالح و 

 شود.های موجود در خاک میریزدانه
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1. Introduction 

Historically for geotechnical engineers, the design and construction of structures on soft soil sediments has 
been a challenge. The ability to serve and limit the conditions as well as the cost and time program is 
considered. To meet these requirements, many types of construction methods are available. For example, 
replacing soft soil with other materials, reinforcing embankment, using lightweight filling materials, 
prefabricated vertical drainage and overhead or suction to accelerate consolidation, stage density, use of stone 
columns or different options from cement and cement mixture The soil is like a deep mixing or candle with 
reinforced reinforcement. Among all existing construction methods, the use of stone columns in soft soil is one 
of the most common things to reduce session and improve stability and freight capacity. However, when the 
stone columns are installed in very soft soils, it results in excessive clay pouring into the inner parts of the stone 
columns and reduces its stone column bearing capacity as well as its drainage capacity (Almeida, 2019). The 
stone column obstruction has been widely reported and its obstruction on the amount of soft soil improved 
with the stone columns is visible (Tai and Zhou, 2019) The use of stone columns is a popular technique in 
improving land with fine soil that can easily Reduce drainage and time of consolidation, as well as increased 
hardness and shear resistance (Indraratna, 2017). Vertical drainage, such as prefabricated drainage, sand 
drainage, stone columns and pebbles that are commonly used to accelerate or increase soil resistance. Many 
previous studies have reported that the area of the impact and resistance of the well causes excess water 
pressure in the soft soil to be improved with drainage (Nguyen, 2020). The stone column contains empty space 
or pores. The microphones are attached to the surface of the pores, through which penetrating water flows. 
Studies show that hydrodynamic or colloidal force is generally responsible for separating the microphones 
from the pores (Survi and Kousik, 2018). Stone columns create drainage paths due to high permeability (Weber 
et al., 2010). 

The mechanism of clogging in stone columns varies at different stages. Density or tremor is the main reason 
for the start of obstruction when installation is because the force entered to compress the columns presses the 
column material to the surrounding clay, thereby pouring small soil grains into the sand cavities (HAN, 2015). 
The obstruction of the stone columns is obtained by mixing the column materials and the surrounding clay. 
This is a physical process and the biological or chemical cause is not involved. Physical obstruction is a process 
whereby small particles penetrate and sediment (Yong, 2013). 

 

2. Methodology 

The sand used in this study consists of 3 sizes, the first type of fine sand with a mean dimension of 0.5 cm, 
the second type of medium sand with a mean dimension of 0.75 cm and the third type of large sand with an 
average dimension of 1 cm, intended intended Is. To use the name of sand in charts and results and perform 
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the process of the sand test is 0.5 cm, S1, 0.75cm, S2 and 1 cm S3. The sand is used in a washed so that the micro 
-stylus does not affect the permeability and friction of the mixed particles in the water. Fig. 1 is a sample of 
sand. 

The soil added to the water reservoir to determine the amount of sediment includes a range of soil particles. 
The grading test is performed according to the ASTM D422-63 standard and presented in Fig. 2. Determination 
of the soil interval is due to the size of the precipitated particles in the drainage columns. 

 

 
S3                                                                                                                                                      S2                                                                                                                                     S1 

Fig. 1. The materials used in this research 

 

 

 
Fig. 2. Grain curve 

 

3. Results and discussion 

Depending on the relation of void ratio, the volume of solid particles or the volume of materials used in the 
column and the volume of the cavities should be calculated. At this stage, the column volume, which is 9 cm in 
diameter and 22.5 cm height, obtained the measurement based on the measurement, the columns closed with 
each of the materials filled with water and inside it with water up to 22.5 height. Fill the centimeter, after filling 
and reaching a certain height and full ventilation of the valves and collecting the outlet water in the container. 
Weighing the collected water and according to the equation of the porosity of the water volume of the cavities, 
the volume of the cavities is calculated, to obtain the volume of solid particles or the volume of materials inside 
the test cell, it is sufficient that the volume of the cylinder is 9 cm in diameter and height of 5/5 Calculate 22 cm 
and collect water volume to subtract the volume of cavities to obtain the volume of materials. 

The testing coefficient of permeability coefficient with a fixed head according to the ASTM D2434-68-68. 
The permeability coefficient and the void ratio in each column are presented in Table 1. To obtain the volume 
of particles trapped in the column, the special density of these particles is required, using special density testing 
(specific gravity of soil solid particles with a picnic soil) based on the ATM D854-10 test standard and this 
special density is performed. Found in the soil trapped in the columns. 

The density obtained in this experiment is calculated with Formula 1, which is extracted from this formula, 
which is obtained by this specific gravity according to Formula 2 of the detained particles (Balzer, 2015). 
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Gs = γs / γw (1) 

γs = Ws / Vs (2) 

 
Table 1. Coefficient of permeability and void ratio of columns 

No Type Permeability coefficient (m/s) Void ratio 

1 1G 0.0780 0.508 

2 2G 0.0819 0.578 

3 3G 0.0888 0.710 

4 1,2,31/3 G 0.858 0.633 

 

3.1. Hydraulic guidance relationships 

In grain soils, hydraulic conductivity is essentially dependent on porosity. In the past, numerous equations 
have been provided to connect the amount of hydraulic conductivity in void ratio in the grain soil. However, in 
2003, Carrier has recommended the equation 3 for use. 
 

(3) 3

31

e
k

e



 

Where in K Hydraulic conductivity, E void ratio, chapuis has an empirical relationship for K in relation to 
equation (3) as an equation (4): 
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According to laboratory results, Amer and AWAD in 1974 suggested the relationship (5) for K in grain soils: 
 

(5) 3
4 0.6 2.32

103.5 10 ( ) ( )
1

u
we

k C D
e





 


 

Where in CU Uniformity coefficient, Ρω Water density (g/cm3), η Dynamic viscosity (g.S/cm2), given the 
empirical relationships presented and the experiments in this study, the relationship between void ratio, 
effective grain size, and hydraulic conductivity can be displayed according to the Fig. 3. By drawing the line 
equation in this graph, the equation 6 is extracted. 
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Fig. 3. Graph void ratio-hydraulic conductivity 
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4. Conclusions 

Considering the charts and presenting the void ratio and permeability of each column separately, the results 
analysis can be presented as follows: 

1) Farsi in the materials used in the drainage columns will reduce permeability due to the deposition of soil 
particles mixed with water, such as sand have friction and adhesion, which increases the amount of deposition 
inside the drainage columns and causes blockage to block. It will be time-run. 

2) Using two different volumes of water and the results obtained, when the water pressure is increased, the 
weight of the sediment will decrease because the water pressure of the particle in the column will move and 
the obstruction function will decrease. However, when the ratio of porosity to the amount of sand is 0.5 cm, it 
will cause obstruction. 

3) Soil aggregation before and after the test indicates that the particles passing through the sieve 200 are 
generally passed through the samples and the highest weight of the particles is precipitated, the particles 
greater than 0.5 mm. 

4) The percentage of sediment compared to the primary soil mixed with water is the highest in the sand 
sample of 1 cm and the highest in the 0.5 cm sand sample. That is, the highest amount of sediment in the sand 
is 0.5 cm and the lowest deposition decrease in 1 cm. 

5) According to the porosity -time ratio diagram, as the void ratio decreased, the amount of time required 
for the same volume of water and soil mixture has increased, which displays the obstruction phenomenon 
during drainage. 

6) The amount of deposition in the drainage columns, due to the reasons for the type of material, the ratio 
of effective porosity, the ratio of ineffective porosity, the ratio of the primary porosity, the friction between the 
materials inside the column and the micro -mix in the water, the cavities at the surface of the material, 
roughness and geometrical shape of the materials. Deposition in drainage columns reduces void ratio, reduces 
current passing, increased internal friction, and creates communication bridges between the microphone, 
resulting in obstruction and elimination of column drainage function. 

7) The ratio of porosity effective in sand drainage columns is directly related to the dimensions of the sand. 
With the increase in the dimensions of the sand due to the lack of communication bridges between the water 
and the mixture of a mixture passing through the drainage columns, there is an increase in the effective porosity 
in the sand drainage columns, which reduces the amount of sediment in these columns. 

8) Roughness and geometric shape in materials due to cavities and effective void rates cause difference in 
obstruction. When the materials are below and the materials are sharply reduced the void ratio and causes 
adhesion between the rough surface of the materials and the micro-soil. 
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