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Abstract  

 
Stone columns reinforced with polymeric layers are an effective method to improve bearing capacity and 

reduce settlement of saturated soils in irrigation and drainage structures. This study aims to investigate the three-

dimensional mechanical behavior of stone columns with radial encasement and layered polymeric reinforcement 

under local loading and stress distribution in saturated soils. Finite element modeling was employed to evaluate 

the influence of column modulus, polymeric encasement strength, and soil density. The results indicate that radial 

encasement combined with layered polymeric reinforcement increases the bearing capacity and reduces settlement 

of the columns. Moreover, the radial–layered arrangement of polymeric encasement plays a significant role in 

uniform stress distribution around the columns. These findings provide practical guidance for the optimal design 

of reinforced stone columns in irrigation and drainage projects and have notable implications for improving the 

performance of earth structures. 
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 هچکید

اشباع  یهاش نشست خاکو کاه یباربر تیبهبود ظرف یمؤثر و متداول برا یهااز روش یکی یمریپل تیبا تقو یسنگ یهاستون

 یبا محصورشدگ یسنگ یهاستون یکیرفتار مکان یبعدسه لیمطالعه، تحل نیهستند. هدف ا یو زهکش یاریآب یهادر سازه

 یسازمنظور، مدل نیا ی. براباشدیاشباع م یهاتنش در خاک عیو توز یمحل یهایتحت بارگذار یمریپل یاهیلا تیو تقو یشعاع

 ،یمریستون، مقاومت غلاف پل تهیسیمانند مدول الاست ییپارامترها ریافزار المان محدود انجام شد و تأثاز نرمبا استفاده  یعدد

 یباربر تیظرف ،یاهیلا تیهمراه با تقو یشعاع ینشان داد که محصورشدگ جی. نتادیگرد یها بررسخاک و هندسه ستون یچگال

 یمریپل یهاغلاف یاهلای–یشعاع شیآرا ن،ی. همچندهدیها را کاهش مشست آنداده و ن شیافزا یطور قابل توجهها را بهستون

 ییها، راهنماافتهی نی. اکندیم یریجلوگ یها در اطراف ستون شده و از تمرکز تنش در نقاط بحرانتنش ترکنواختی عیباعث توز

 یقابل توجه یو اثر عمل دهندیارائه م یزهکش و یاریآب یهادر پروژه شدهتیتقو یسنگ یهاستون نهیبه یطراح یارزشمند برا

و خاک  یمریستون، غلاف پل نیبه درک بهتر تعامل ب نیدارند. مطالعه حاضر همچن یخاک یهاو عملکرد سازه یداریدر بهبود پا

 خاک کاربرد داشته باشد. تیتقو دیجد یهادر توسعه روش تواندیکند و میاشباع کمک م

 نشست، خاک اشباع ،یشعاع یمحصورشدگ ،یمریپل تیتقو ،یستون سنگ :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

 ن،ییپا یباربر تیظرف رایز رود؛یه شمار مب کیژئوتکن یدر مهندس یاساس یهااز چالش یکینرم همواره  یهاخاک یبهساز

 ان،یم نیقرار دهد. در ا ریتحت تأث یطور جدها را بهسازه یمنیعملکرد و ا تواندیم ییروانگرا لیملاحظه و پتانسقابل یهانشست

طور گسترده در هب یلادیم 1۹70از دهه  ن،یزم یبهساز یمتداول، کارآمد و اقتصاد یهاروش زا یکیعنوان به یسنگ یهاستون

توده خاک،  یسخت شیبر افزا یها مبتنستون نی(. عملکرد اHughes & Withers, 1۹74اند )به کار گرفته شده یعمران یهاپروژه

اند که اندرکنش نشان داده یشگاهیو آزما یلیتحل مطالعاتنرم است. یتنش در بسترها عیو بهبود توز میتحک ندیفرآ عیتسر

راستا، ارائه  نی(. در همCastro et al., 2013دارد ) ستمیس رشکلییتغ یو الگو میدر نرخ تحک یاکنندهنییتع نقش ستون–خاک

فراهم ساخته  هیاول یطراح یبرا یچارچوب مناسب شده،تیتقو یهایپ مینرخ تحک ینیبشیپ یشده براساده یلیتحل یهاروش

 یناش یهارشکلییو کنترل تغ ییروانگرا لیدر کاهش پتانس یسنگ یهاستون ییکارا ن،ی(. افزون بر اHan & Ye, 2001است )

نرم، گسترش  اریبس یهامذکور، در خاک یایوجود مزا با(.Adalier & Elgamal, 2004قرار گرفته است ) دییمورد تأ زیاز آن ن

 هاکیاستفاده از ژئوسنتت ط،یشرا نیرا محدود سازد. در ا ستمیس ییکارا تواندیم (bulging ای یجانب یبرآمدگ دهیستون )پد یجانب

نشان داده است  اسیمقبزرگ یهاشیآزما جیمؤثر مطرح شده است. نتا یعنوان راهکاربه یسنگ یهاستون یمحصورساز یبرا

(. Palmeira et al., 2020) شودیستون م رشکلییو کاهش تغ یجانب یسخت شیموجب افزا یلیژئوتکستا یکه محصورساز

و کاهش نشست داشته  یباربر تیظرف شیدر افزا یتوجهقابل ریتأث یکیژئوسنتت یهاپوشش ریو سا دیاز ژئوگراستفاده  نیهمچن

محصورشده  یهاعملکرد ستون ینیبشیپ یبرا یاساده یهامدل زین ریاخ یلی(. مطالعات تحلGniel & Bouazza, 200۹است )

با  شدهتیتقو یشده بر بسترهااحداث یزهایخاکر یداریپا یبررس ،یاسامانه اسیمق در(.Rahman et al., 2026اند )ارائه کرده

 یداریپا شیتنش و افزا عیموجب بهبود توز تواندیم یافق یکیژئوسنتت یهاهیها با لاستون بیکه ترک دهدینشان م یستون سنگ

 شیافزا ،یبیترک یهاشیاز آرا و استفاده هاونست یداخل تیتقو ن،ی(. علاوه بر اZheng et al., 2020شود ) ستمیس یکل

گرفته، بخش عمده مطالعات صورت یهاشرفتیوجود پ با(.Ayadat et al., 2008) کندیم جادیا یباربر تیدر ظرف یریچشمگ

 یچارچوب عدد کیدر قالب  یقائم و افق تیهمزمان اثر تقو یها متمرکز بوده و بررسقائم ستون یعمدتاً بر محصورساز نیشیپ

 کژئوسنتتی–ونست–خاک یبعدخاک و اندرکنش سه یرخطیرفتار غ لیتحل ن،یمورد توجه قرار گرفته است. افزون بر ا جامع کمتر

 زین نیزم یکه در منابع مرجع بهساز یکردیروش المان محدود است؛ رو ژهیوبه شرفته،یپ یعدد یهااز روش یریگمستلزم بهره

 (.Nicholson, 2015; Kirsch & Kirsch, 2017شده است ) دیآن تأک تیبر اهم

 پیشینۀ پژوهش-2

 یدر مهندس یاچند دهه یانرم، سابقه یهاخاک یمتداول بهساز یهااز روش یکیعنوان به یسنگ یهااستفاده از ستون

موجب  تواندینرم م یرس یهابه خاک یادانه یهامند نشان دادند که افزودن ستونمطالعات نظام نیدارد. نخست کیژئوتکن

 یها(. در ادامه، توسعه روشHughes & Withers, 1۹74توده خاک شود ) یختکاهش نشست و بهبود س ،یباربر تیظرف شیافزا

 ,Sondermann & Wehrگسترش داد ) یعمران عیوس یهاروش را در پروژه نیکاربرد ا ق،یعم برهیو یهاکیتکن رینظ ییاجرا

2012; Barksdale & Bachus, 1۹83.)انجام شده  یمتعدد یشگاهیو آزما یلیمطالعات تحل رشکل،ییو تغ میتار تحکحوزه رف در

 عیو توز میبر نرخ تحک یمیمستق ریستون به خاک، تأث سختی نسبت و ستون–نشان داد که اندرکنش خاک قاتیتحق جیاست. نتا

تمرکز تنش، گام  بیو ضر میرخ تحکبرآورد ن یشده براساده یلیارائه روابط تحل نی(. همچنCastro et al., 2013تنش دارند )

و  یطراح یهادستورالعمل ن،ی(. علاوه بر اHan & Ye, 2001) شودیمحسوب م هیاول یطراح یهادر توسعه روش یمهم

 & Barksdaleاند )را ارائه کرده یعمل یهامورد استفاده در پروژه یتجرب یو پارامترها ییموجود، چارچوب اجرا یفن یهاگزارش

Bachus, 1۹83.) 

 یهارشکلییها در کاهش تغستون نینقش ا یها به بررسپژوهش ،ییدر مناطق مستعد روانگرا یسنگ یهاکاربرد ستون شیافزا با

 یسازو فراهم یتراکم نسب شیافزا قیاز طر یسنگ یهانشان داده است که ستون جیاند. نتاپرداخته زین ییاز روانگرا یناش

 ,Adalier & Elgamalرا کاهش دهند ) ییاز روانگرا یناش یهاو نشست یجانب یهارمکانییشدت تغ توانندیم ،یزهکش یرهایمس
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 ییشناسا یختگیگس یاصل یهازمیاز مکان یکیعنوان ها بهستون ینرم، گسترش جانب اریبس یهاحال، در خاک نی(. با ا2004

 یسنگ یهاستون یمفهوم محصورساز ت،یمحدود نیبه ا پاسخ دررا محدود کند. یبهساز ستمیس ییکارا تواندیشده است که م

مقاومت  شیموجب افزا یلیاند که استفاده از پوشش ژئوتکستانشان داده اسیمقبزرگ یهاشیمطرح شد. آزما هاکیبا ژئوسنتت

و  یدعد لعات(. مطاPalmeira et al., 2020) شودیها مستون یباربر تیو بهبود ظرف یشعاع رشکلییکاهش تغ ،یجانب

اند کرده دیینرم را تأ یهادر خاک یسنگ یهادر بهبود رفتار ستون لیژئوتکستا ای دیمثبت ژئوگر ریتأث زین گرید یشگاهیآزما

(Gniel & Bouazza, 200۹همچن .)محصورشده توسعه  یهاعملکرد ستون ینیبشیپ یبرا یاشدهساده یلیتحل یهامدل نی

ها پژوهش ،یاسامانه اسیمق در(.Rahman et al., 2026) کنندیو نشست را فراهم م یباربر تیکه امکان برآورد ظرف اندافتهی

 شیتنش و افزا عیموجب بهبود توز زها،یدر بستر خاکر یافق یکیژئوسنتت یهاهیبا لا یسنگ یهاستون بیاند که ترکنشان داده

نشان  یاهیلا یهادر خاک شدهتیتقو یهافتار ستونر یبررس نی(. همچنZheng et al., 2020) شودیم ستمیس یکل یداریپا

 Gowri Prasadدارند ) ییدر عملکرد نها یاکنندهنیینقش تع کیژئوسنتت یکیمکان یهایژگیو و تیتقو شیکه نوع آرا دهدیم

et al., 2017در  یتوجهقابل شیافزاانجام شده که  یبیترک یهاشیها و آراستون یداخل تیدرباره تقو یمطالعات ن،ی(. افزون بر ا

نشان  اتیمرور ادب ادشده،ی یهاشرفتیوجود پ با(.Ayadat et al., 2008اند )کرده شو کاهش نشست را گزار یباربر تیظرف

 یمتمرکز بوده و بررس یافق تیتقو ای( یجانب یقائم )محصورساز تیاز دو جنبه تقو یکیبر  قاتیکه بخش عمده تحق دهدیم

 نیشیپ عاتاز مطال یاریبس ن،یجامع کمتر مورد توجه قرار گرفته است. علاوه بر ا یمدل عدد کیه در قالب دو مؤلف نیهمزمان ا

–خاک و اندرکنش کامل خاک یرخطیرفتار غ لیبوده و تحل یشگاهیمحدود آزما یهاشیآزما ایساده  یلیتحل یهابر مدل یمبتن

 Nicholson, 2015; Kirschنشده است ) یمند بررسصورت نظامهب شرفتهیپ یعدد یهابا استفاده از روش کژئوسنتتی–ستون

& Kirsch, 2017.)بر روش المان محدود  یجامع مبتن یاضرورت انجام مطالعه ،یعلم اتیموجود در ادب یخلأ پژوهش ن،یبنابرا

 یهابه توسعه چارچوب تواندیکه م یموضوع سازد؛یبرجسته م یسنگ یهادر ستون یقائم و افق تیهمزمان اثر تقو لیتحل یرا برا

 شود. منجرنرم  یهاخاک یبهساز یهادر پروژه ترقیدق یطراح

 مسئله بیان-3

پذیری زیاد و نفوذپذیری کم، همواره چالشی جدی در طراحی های نرم ریزدانه به دلیل مقاومت برشی پایین، تراکمخاک

های ها معمولاً با نشستهای سطحی بر روی این خاکخاکریزها و پیها، شوند. احداث سازههای عمرانی محسوب میو اجرای پروژه

های متداول بهسازی، با عنوان یکی از روشهای سنگی بهزیاد، نشست نامتقارن و کاهش پایداری همراه است. استفاده از ستون

های سنگی معمولی رد ستونهدف افزایش ظرفیت باربری، تسریع تحکیم و کاهش نشست توسعه یافته است  با این حال، عملک

شود و در برخی شرایط، ظرفیت باربری مورد انتظار و تمرکز تنش محدود می  دلیل گسترش جانبیهای بسیار نرم بهدر خاک

 گرددتأمین نمی

تواند مقاومت جانبی ستون را افزایش ها میهای سنگی با ژئوسنتتیکاند که محصورسازی ستونها نشان دادهپژوهش

شده، های خاکریز تقویتهای ژئوسنتتیکی افقی در سیستمو تغییرشکل شعاعی را کنترل کند  همچنین استفاده از لایهداده 

های شود. با وجود این، اغلب مطالعات پیشین هر یک از این روشموجب بهبود توزیع تنش و افزایش پایداری کلی سامانه می

لیل همزمان تأثیر تقویت قائم )محصورسازی ژئوتکستایلی ستون( و تقویت افقی اند و تحصورت مجزا بررسی کردهتقویت را به

 .ها یا در بستر خاکریز( در یک چارچوب عددی یکپارچه کمتر مورد توجه قرار گرفته استهای ژئوسنتتیکی بین ستون)لایه

سازی ند که قادر به مدلشده هستهای طراحی موجود مبتنی بر روابط تحلیلی سادهاز سوی دیگر، بسیاری از روش

 محدودیت این  باشندنمی پیچیده پارامتری تغییرات و ژئوسنتتیک–ستون–بعدی خاکرفتار غیرخطی خاک، اندرکنش سه

. بنابراین، نیاز به یک چارچوب گردد نشست میزان و باربری ظرفیت از غیرواقعی یا کارانهمحافظه برآوردهای به منجر تواندمی

سازی کند، کاملاً محسوس که بتواند رفتار واقعی سیستم بهسازی ترکیبی را تحت شرایط بارگذاری مختلف شبیهتحلیلی پیشرفته 

های طبیعی ضعیف توسط این روش قابل های سنگی باعث شد طیف وسیعی از خاکی فنی در ساخت ستونچنین توسعه .است

 (.1بهسازی باشند )شکل 
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توان با استفاده از روش المان محدود، رفتار چگونه می:عبارت است از بر این اساس، مسئله اصلی پژوهش حاضر

سازی کرده و تأثیر پارامترهای صورت همزمان و غیرخطی مدلهای قائم و افقی را بهشده با ژئوتکستایلهای سنگی تقویتستون

 صورت کمی ارزیابی نمود؟کلیدی بر ظرفیت باربری، توزیع تنش و الگوی نشست را به

سازی آرایش تر مکانیسم اندرکنش اجزای سیستم بهسازی، بهینهتواند منجر به درک دقیقسخ به این مسئله میپا

 .های نرم گرددهای واقع بر خاکهای طراحی در پروژهتقویت و ارائه مبنایی علمی برای بهبود دستورالعمل

 

 گزینی ارتعاشیهای تراکم ارتعاشی و جایهای قابل بهسازی با تکنیکخاک  1شکل 

 

 شناسی پژوهشروش-4

های قائم و افقی، در این پژوهش از رویکرد عددی شده با ژئوتکستایلهای سنگی تقویتمنظور تحلیل رفتار ستونبه

سنجی، تحلیل پارامتری و مبتنی بر روش المان محدود استفاده شده است. چارچوب کلی تحقیق شامل مراحل مدلسازی، صحت

 .مند طراحی شده استصورت نظامباشد که بهمی ارزیابی نتایج

 

 تدوین مدل مفهومی و فرضیات پایه-4-1

در گام نخست، یک مدل مفهومی از سیستم بهسازی شامل خاک نرم، ستون سنگی، ژئوتکستایل قائم )محصورکننده 

 :ستون( و لایه ژئوتکستایل افقی تعریف گردید. فرضیات اصلی شامل

 ک نرم،رفتار غیرخطی برای خا

 سنگی، مصالح برای اصطکاکی–رفتار الاستیک

 رفتار کششی خطی برای ژئوتکستایل،

 .تماس کامل یا اندرکنش اصطکاکی بین اجزا،در نظر گرفته شد

 

 مدلسازی عددی با روش المان محدود -4-2

گروهی( توسعه بعدی )برای آرایش ستون( و در صورت نیاز سهمدل عددی در محیط دوبعدی محورمتقارن )برای تک

 .داده شد

 الف( مدل رفتاری مصالح

 .شد سازیشبیه( شدهاصلاح کولمب–خاک نرم با مدل رفتاری الاستوپلاستیک مناسب )مانند موهر

 .گردید تعریف بالا برشی مقاومت پارامترهای با الاستیک–ستون سنگی با مدل اصطکاکی
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 .کششی مشخص مدل شد صورت المان غشایی با سختیژئوتکستایل قائم و افقی به

 ب( شرایط مرزی و بارگذاری

 .قیود جابجایی افقی در مرزهای جانبی و قیود کامل در مرز پایینی اعمال گردید

 .استاتیکی تا رسیدن به گسیختگی یا نشست مجاز ادامه یافتصورت تدریجی و شبهبارگذاری به

 .تا از همگرایی و دقت نتایج اطمینان حاصل گردد تحلیل حساسیت نسبت به اندازه المان انجام شد بندیج( شبکه

 

 سنجی مدل عددیصحت -4-3

های منتشرشده آزمایشگاهی و تحلیلی در مطالعات پیشین برای اطمینان از قابلیت اعتماد مدل، نتایج عددی با داده

 .یافته را تأیید نمودتوسعه مقایسه گردید  تطابق مناسب در الگوی نشست، ضریب تمرکز تنش و ظرفیت باربری، اعتبار مدل

 

 برنامه تحلیل پارامتری -4-4

 :مند بر اساس متغیرهای زیر انجام شدمنظور بررسی اثر عوامل مؤثر، تحلیل پارامتری نظامبه

 سختی کششی ژئوتکستایل قائم

 سختی کششی ژئوتکستایل افقی

 (L/D) نسبت طول به قطر ستون

 نسبت سختی ستون به خاک

 ها )در مدل گروهی(ش ستونفاصله یا آرای

 .بینانه تغییر داده شد تا تأثیر آن بر پاسخ سیستم ارزیابی گرددای مهندسی و واقعهر پارامتر در بازه

 

 های ارزیابی عملکردشاخص-4-5

 :های زیر بررسی شدعملکرد سیستم بهسازی بر اساس شاخص

 ظرفیت باربری نهایی

 میزان و الگوی نشست

 ر خاک و ستونتوزیع تنش قائم د

 ضریب تمرکز تنش

 میزان کاهش گسترش جانبی ستون

 

 مبنای نظری و مفاهیم تحلیلی-5

شده از ستون و خاک آلبه عنوان یک مدل ایده« سلول واحد»های سنگی، استفاده از مفهوم در تحلیل رفتار ستون

رگذاری یکنواخت و مصالح همگن، امکان تعمیم سازی محاسبات است. این مدل با فرض تقارن، بااطراف، روشی مؤثر برای ساده
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های سازد. همچنین، نسبت مساحت جایگزینی و نسبت تمرکز تنش به عنوان شاخصرفتار یک ستون به کل شبکه را فراهم می

ح های سنگی در بهسازی زمین مطرح هستند که به ترتیب بیانگر میزان جایگزینی خاک با مصالکلیدی در ارزیابی عملکرد ستون

شده های مسلحباشند. این مفاهیم نقش مهمی در طراحی و تحلیل فنی سیستمسنگی و توزیع تنش بین ستون و خاک اطراف می

 .با ستون سنگی دارند

 ایای استوانهتئوری انبساط حفره-5-1

پس  .شده است های درجای خاک مانند تفسیر آزمون پرسیومتر استفادهای برای آزمایشدر اوایل تئوری انبساط حفره

های زیرزمینی برای تحلیل رابطه های شمعی، تونل زنی و کاوشاز آن برای پوشش بیشتر مسائل ژئوتکنیکی نظیر فونداسیون

کرنش خاک توسعه داده شده است  جابجایی خاک در طول روند -جایی، با توجه به رفتار تنشای و جابهبین فشار انبساط حفره

ای است. تغییرات حاصل در خاک اطراف ستون سنگی ناشی از روند اجرای ی انبساط جانبی حفرههاجرای ستون سنگی یک مسئل

های خاک را در اطراف ستون سنگی شود. با این حال فرآیند اجرا، ویژگیستون سنگی معمولا در طراحی در نظر گرفته نمی

دهد. این به معنی آن است که ظرفیت زمین زایش میتغییر داده و فشار افقی روی ستون و سختی خاک اطراف ستون را نیز اف

نشان داده 2ی حفره اعمال شود دیواره به همان شکلی که در شکل یابد. اگر فشار داخلی روی دیوارهبهسازی شده افزایش می

  یابدشده انبساط می

 
 )الف(                                                       )ب(     

آل از تغییرشکل در آزمون پرسیومتری )ب( مقطع عرضی نشان دهنده ی ایدهلف( هندسه)ا 2شکل 

 های مختلف اولیهای خاک در شعاعهای استوانهجابجایی شعاعی پوسته

یابد و همچنین پوسته گسترش می yبه مقدار  rای کلی در فاصله شعاعی فرض کنید یک پوسته استوانه     

drrای دیگری در فاصله شعاعی استوانه   با مقدارdyy  یابد. کرنش شعاعی و کرنش مماسی توسط روابط گسترش می

 شوند:محاسبه می 2-1و  1-1

(1-1                                              )                                                  

dr

dy

rdrr

dydydr
r 






)(

)(


 

(1-2     ) 

                                                                       r

y

r

ryr










2

2)(2
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زی آل سای الاستیک خطی، همگن و مطابق با قوانین هوک ایدهتواند به عنوان یک مادهبا فرض اینکه خاک می     

به  z)(و عمودی  )(، مماسی r)(های شعاعی شود، تنش کل اصلی و کرنش افزایشی شعاعی و بارهای اصلی در جهت

 شرح زیر است:

(1-3                                            )                                     rzrr G    2)( 

(1-4                                           )                                     Gzr 2)( 

(1-5                                        )                                      zzrz G    2)( 

2)1(وق که در معادلات ف     
;

)1)(21( 










E
G

E

باشند. با در نظر گرفتن تعادل المان نشان می 

 داده شده ، برای معادلات تعادل شعاعی خواهیم داشت:

(1-6                         )                    

     )2/sin()2())((   rrrr rrr  

)sin/2(/2خیلی کوچک است لذا  با توجه به اینکه         و همچنین با نادیده گرفتن حاصلضرب

rrهای خیلی کوچک )نظیر کمیت   ( خواهیم داشت:.

(1-7                                                            )                                                 

rrr rr   

(1-8                                  )                                            

 )0( r
rr andrif

rrr






 

 

(1-۹                                          )                                                                               

rdr

d rr   
 

)0(با فرض شرایط کرنش مسطح        z خواهیم داشت: 8-1و  7-1، 6-1کرنش -و ترکیب معادلات تنش 

(1-10      ) 

   rrzr
rr GG

r
G

dr

d

rdr

d





 
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


22
1

2)(
 

(1-11                        )                                       

   rr GG
r

G
dr

d
   22

1
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(1-12             )                       
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(1-15                                               )                                                                

0
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 معادله دیفرانسیل با یک متغیر 12-1نماید که معادله بیان می 2004پاوری در سال      
y(y  .است )تغییر شعاعی

 آید به دست می 16-1راه حل عمومی آن با جایگزینی رابطه 

(1-16                                                 )                                                                               

Br
r

A
y 

 

به صفر  yضرایبی هستند که به شرایط مرزی بستگی دارند. با افزایش فاصله شعاعی از حفره مقدار  Bو  Aکه      

و  0Bشود، نزدیک می rAy . 

 نسبت تمرکز تنش -5-2

های کوچک در زیر پایه های بزرگ برای تحمل بارهای سطح وسیع یا در گروهتوان در شبکههای سنگی را میستون

توان از تعادل نشان رابر فرض شود )تغییرشکل یکنواخت( میهای تکی یا نواری قرار داد. اگر مقادیر کرنش در زیر فونداسیون بپی

های سنگی ایجاد شود بنابراین تمرکز تنش در ستونهای سنگی تحمل میداد که بخش بزرگی از بار اعمال شده توسط ستون

 (. 3گردد )شکل های عمودی در خاک اطراف میشود. این تمرکز تنش باعث کاهش تنشمی

 

 ترهای سنگی سختتمرکز تنش در ستونتوسعه نسبت 3شکل 

شود. نسبت تمرکز تنش به صورت تنش بیان می n)(توزیع تنش عمودی در سلول واحد با نسبت تمرکز تنش      

)(موجود در ستون سنگی  s  به تنش موجود در خاک اطراف)( c دار تمرکز تنش بستگی به سختی شود. مقتعریف می

توان با استفاده از تئوری الاستیک با فرض جابجایی عمودی نسبی ستون سنگی و خاک اطراف آن دارد. نسبت تمرکز تنش را می

 یکسان برای ستون سنگی و خاک اطراف آن محاسبه کرد.
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(2-1                                                               )                                               
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که  )(به ترتیب نسبت تنش در خاک رسی اطراف و ستون سنگی نسبت به متوسط تنش  sو  cکه      

 .اندگزارش کرده 5/11تا  6/1را بین  nمقدار  1۹7۹باشند. آبوشی و همکاران در سال در بالای منطقه مورد نظر موجود است می

متغیر  5تا  5/2دهد که نسبت تمرکز تنش معمولا از مقدار های درجای انجام شده توسط بارکسدیل و باچوس نشان میآزمون

 باشدمی

 

 ظرفیت باربری نهایی-4-3

ح شده با ستون های مسلهای قرار گرفته بر روی زمیننشان داده شده است ترکیب فونداسیون 4همانطور که در شکل 

  تواند به طور کلی به چهار دسته تقسیم شودسنگی می

 

 

 

 های سنگی واقع در زیر فونداسیونترکیب ستون  4شکل 

)الف( ستون سنگی تکی )قطر یکسان برای فونداسیون و ستون سنگی( )ب( ستون سنگی تکی میانی 

 )ج( ستون سنگی گروهی میانی )د( ستون سنگی گروهی

 

های سنگی عمدتا بر اساس مکانیسم گسیختگی ستون سنگی تکی حقیقات قبلی در مورد ظرفیت باربری ستونت     

های سنگی به مکانیسم گسیختگی ستون بستگی الف(. ظرفیت باربری فونداسیون واقع بر روی ستون4متمرکز شده است )شکل 

های تجربی بوده و بر مبنای رویکردهایی است که در بخش ی گذشته تجربی یا نیمههای طراحی در چهار دههدارد. بیشتر روش

 گیرد.بعد مورد بحث قرار می

 (ف)ال

 (ج)

 (ب)

 (د)
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 روش تحقیق-6

 وودگرینروش -6-1

های سنگی را با در نظر گرفتن شرایط آزمون سه وود یکی از اولین کسانی بود که روش طراحی برای ستونگرین

است که بار وارد شده از طریق فونداسیون نواری قرار گرفته بر روی  ی این تکنیک اینایده  ارائه کرد 1۹70محوری در سال 

یابد های سنگی )به علت سختی بیشتر( متمرکز شود. ستون به صورت جانبی انبساط میهای سنگی تمایل دارد در ستونستون

کند. بنابراین ساط مقاومت میو تنش جانبی به خاک رسی اطراف وارد کرده و خاک رسی اطراف با فشار مقاوم در مقابل این انب

 یک سیستم تنش سه محوری درون ستون وجود دارد.

 

 های سنگی و ایجاد فشار مقاومنحوه توزیع تنش در ستون  5شکل 

 

 )الف(                                      )ب(                                                )ج(

 ستون سنگیتخمین ظرفیت باربری  6شکل 

 یکرنش طولی برای محدوده-بحرانی ستون سنگی تحت تنش سه محوری )ب( تنش ی)الف( محدوده

 ی بحرانی بحرانی )ج( دایره موهر در محدوده

تحت شرایط سه محوری با فشار مقاوم برابر در تمام اطراف ستون حداکثر ظرفیت باربری ستون سنگی زمانی که      

یابد. اگر تنش میانگین ی اصطکاک داخلی مصالح ستون دارد( افزایش مییز حداکثر است )بستگی به زاویههای اصلی ننسبت تنش

ها ی بحرانی که ستونباشد فشار مقاوم در محدوده sqو  cqبر روی خاک رس و ستون سنگی در عمق بحرانی به ترتیب برابر 

های و برای ستون 21-2های قرار گرفته در زیر فونداسیون باریک با رابطه های محیطی یا ستونهستند برای ستون تردر آن ضعیف

 :شودبیان می 22-2قرار گرفته در مرکز فونداسیون عریض با رابطه 

(2-21                                                          )                                          

pcucpp KcKzP .2..  
 

(2-22                                   )                                 
qxqKcKqxzP cpcucpp .,.2)...(  
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pcKای شدن ستون، عمق کلی خمره zوزن مخصوص خاک رسی اطراف،  که      
ضریب فشار مقاوم خاک، 

uc  مقاومت برشی زهکشی نشده وx افتد. ای شدن و گسیختگی برشی به صورت همزمان اتفاق میعمق بحرانی است که خمره

ی هیوز و ویدرز حال در مطالعه . با این[21] وود گزارش شده استای توسط گرینبرابر قطر ستون دانه 2طول بحرانی در حدود 

ای شدن در خاک رسی پیشنهاد گردیده است. به طور کلی برابر قطر ستون در حالت گسیختگی به صورت خمره 4طول بحرانی 

رفیت باربری تر از مقاومت خاک اطراف و تراکم آن است. در نتیجه ظدر فشار محدود کننده، بسیار بزرگ qاثر سربار اضافی 

یابد. دهد( افزایش میای تا زمان گسیختگی برشی موضعی یا گسیختگی باربری نهایی )هر کدام که زودتر رخ میشمع دانه

 شود:بیان می 23-2، طبق رابطه qبنابراین ظرفیت باربری افزایش یافته ستون سنگی به علت فشار سربار اضافی 

(2-23  )

s

s
pspcpcupcpsppss KKqxKcKzKPKq






sin1

sin1
,)...2..(.






 

 هیوز و ویدرزروش -6-2

ای شدن و آزمون پرسیومتر توسط هیوز یک رویکرد جالب بر اساس شباهت بین رفتار یک ستون سنگی در زمان خمره

پیشنهاد  1۹61پلاستیک که توسط گیبسون و اندرسون در سال -ارائه شده است. همچنین تئوری الاستو 1۹74و ویدرز در سال 

ای گسترش دادند. آنها برای محاسبه تنش ای استوانهرای تفسیر نتایج آزمون پرسیومتر با استفاده از انبساط حفرهشده است را ب

 اند:را ارائه کرده 27-2نهایی جانبی رابطه 

(2-27                      )                                                                         













)1(2
log1

0 


C

E
c eurlr

 

ها بیان باشند. آنی خاک میمقاومت برشی زهکشی نشده ucمدول الاستیسیته و  Eتنش کل جانبی،  0rکه      

 تقریب زده شود. 28-2تواند با رابطه می 27-2نمایند رابطه می

(2-28                 )                                                        
Ucurlr  40

یا  

urlr c40 
 

 2۹-2تواند با رابطه ای شدن( میهای سنگی )خمرهباشد. بنابراین بار نهایی ستونای میفشار آب حفره Uکه      

 بیان شود:

(2-2۹         )                                                             

)4(
sin1

sin1
)4.(

00
UcUck ururpv 




 






 

وود و کیریش بیان های سنگی گروهی نیست، گرینای حالت غالب تغییرشکل در ستوناگر چه گسیختگی خمره     

 سنگی گروهی نیز مورد استفاده قرار گیرد  هایتواند در مورد ستونکنند که با توجه به ساده بودن روابط، این روابط میمی
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 مادهاو و ویتکارروش -6-3

 

ای نشان دادند ای را به عنوان یک ترانشه دانههای دانهروابط کرنش مسطح برای شمع 1۹78مادهاو و ویتکار در سال 

رگذاری، وزن خاک و اضافه بار خاک با ی میزان کار انجام یافته خارجی ناشی از باو مکانیسم گسیختگی را ارائه کردند. معادله

شود. انرژی داخلی به وجود آمده در منطقه پلاستیک تغییرشکل یافته که همان معیار جاری شدن کولمب است تشکیل می

مکانیسم  15-2مکانیسم شکست کلی برشی همراه با معیار کولمب برای جاری شدن خاک در نظر گرفته شده است. شکل 

/1برای  Bو عرض بار نواری  Aای به عرض ی دانهسیستم خاک با ترانشه گسیختگی فرضی برای BA  1و/ BA 

 دهد.را نشان می

راکنده شده توسط چسبندگی و کار انجام شده به انرژی پ qی کار انجام شده توسط بار خارجی با توجه به معادله     

 ارائه شده است: 35-2ی با توجه به وزن خاک و اضافه بار خاک رابطه

(2-35                                       )                                                qfcult NDNBNcq 222 )2/(  
 

(2-36 )                                  
NNNNNccNWhere ccc  1212121 )/(,)/(: 

 

1cN ،2cN ،1Nکه     
 ،2N

qNو  
ضرایب بدون بعد ظرفیت باربری هستند که بستگی به خصوصیات مصالح  

چسبندگی مصالح خاک و  1cو  2cاند. نشان داده شده 16-2دارند که در شکل  /BAترانشه و خاک و همچنین نسبت 

fDوزن مخصوص مصالح خاک و ترانشه و  1و  2ترانشه 
شبیه رابطه ترزاقی  35-2ه عمق استقرار فونداسیون است. رابط 

  های همگن است.برای ظرفیت باربری خاک
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 مکانیسم گسیختگی برشی کلی  7شکل 

 

1-  2-  

3-  

4-  
5-  

cN ،qNمقادیر   8شکل 
Nو  

 

 

 جاگوپالمورگسان و راروش -6-4

یک مطالعه پارامتری با روش اجزاء محدود در خصوص بررسی تأثیر پوشش  2006مورگسان و راجاگوپال در سال 

ژئوسنتتیک در افزایش ظرفیت باربری ستون سنگی انجام دادند. یک مدل سیلندری با یک محور تقارن گذرنده از مرکز ستون 

 8ی اجزاء محدود به صورت در نظر گرفته شد و همچنین شبکه افزار ژئوفمسنگی جهت آنالیز اجزاء محدود با استفاده از نرم

های غیر خطی هایپربولیک و پوشش ژئوسنتتیک به های سنگی و خاک نرم با استفاده از مدل(. ستون۹ای مدل شد )شکل نقطه

خاک بر افزایش و تراوش فشار  عنوان مصالح الاستیک خطی مدلسازی شدند. در این آنالیز تاثیر روش اجرای ستون سنگی در

های دارای پوشش ژئوسنتتیک، بیشتر از های جانبی در ستونای نادیده گرفته شده است. آنها نتیجه گرفتند که تنشآب حفره

 باشدی خاک اطراف آن میهای بدون پوشش است. همچنین ظرفیت باربری ستون سنگی وابسته به مقاومت زهکشی نشدهستون

[55]. 
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 بندی استفاده شده در مدلسازی عددیمدل هندسی و مش  9شکل 

های نسبی های بهسازی خاک به منظور افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشستهای سنگی یکی از روشاجرای ستون

های بهسازی خاک است چرا که با باشد. این روش بهسازی یکی از پرکاربردترین روشها میو کلی خاک زیر فونداسیون سازه

های سنگی زیاد بودن مقاومت باشد. علت کاربرد ستونی اجرایی نسبتا کم به راحتی اجرا شده و از نظر کارایی نیز مؤثر میهزینه

 برشی مصالح و تأمین قید جانبی به وسیله خاک اطراف ستون است. 

و لغزش هستند. طول ای شدن، گسیختگی کلی برشی های گسیختگی خمرههای سنگی تکی دارای مکانیسمستون     

های بیشتر از این مقادیر افزایش ظرفیت های سنگی تکی بیان شده است که در طولبرای ستون D7الی  D4بحرانی در حدود 

ها و فونداسیون باربری برای ستون مشاهده نگردیده است. وقوع هر یک از رفتارهای تغییرشکلی ذکر شده به خواص هندسی ستون

ها، موقعیت قرارگیری در زیر فونداسیون و قطر فونداسیون بستگی دارد. طول بحرانی برای ها، طول ستونی ستوننظیر فاصله

پیشنهاد شده  D6تا  D5/1و قطر فونداسیون دارد و به طور معمول از طول  هاستون فاصلههای سنگی گروهی بستگی به ستون

 است.

های سنگی بر اساس مفهوم سلول واحد و عملکرد نشست ستونهای طراحی برای ظرفیت باربری نهایی اکثر روش     

های سنگی که بارگذاری ای نامحدود از ستونای است. مفهوم سلول واحد این است که شبکهای استوانهو تئوری انبساط حفره

به دلیل تقارن( و ها یکسان است )ی ستونی نامحدود رفتار همهشود که در این شبکهکنند فرض میسطح عریضی را تحمل می

های سنگی داخلی شود. در نتیجه مفهوم سلول واحد فقط برای ستونآنالیزها به تحلیل یک ستون و خاک اطراف آن ساده می

توانند با استفاده آیند نیز میهایی که در خاک اطراف ستون به وجود میها و کرنشهای بزرگ قابل استفاده است. تنشدر گروه

های قبلی برای تعیین ظرفیت باربری های تجربی و تحلیلی که در بخشای تعیین شوند.روشای استوانهحفره از تئوری انبساط

های سنگی به شدت وابسته به مقاومت غیرفعال خاک دهد که ظرفیت باربری نهایی ستوننهایی ستون ارائه شده است نشان می

های سنگی نیز در این ای شدن ستونکی سطح زمین( که خمرههای بالایی ستون )در نزدیاطراف است به خصوص در قسمت

های قبلی ارائه شد. های سنگی از مطالعات درجا و آزمایشگاهی در بخشافتد. بررسی عملکرد نشست ستونها اتفاق میقسمت

تواند به و می های سنگی بسیار مهم استها بر عملکرد نشست ستونتأثیر طول ستون، نسبت مساحت جایگزین و آرایش ستون

کیلو پاسکال به دلیل کم  15های با مقاومت برشی کمتر از منظور دستیابی به عملکرد مشخصی از استقرار صورت گیرد.در خاک

شود. برخی از مطالعات پیشین مربوط های سنگی مسلح شده استفاده میبودن محصوریت جانبی خاک اطراف معمولا از ستون

های مختلف انجام شده است در این فصل بیان گردید. در ون سنگی مسلح شده با مسلح کنندهبه ستون سنگی معمولی و ست

تحقیقات اند. ها مسلح شدههای سنگی با انواع مختلفی از ژئوسنتتیکمطالعات انجام شده در مورد ادبیات فنی موضوع ستون
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ها وجود استفاده از ژئوتکستایل افقی نیز در برخی از پژوهشوجود دارد و اثرات های ژئوتکستایلی مسلح کننده زیادی در ارتباط با

 نماید. های قائم و افقی همزمان )مضاعف( را بررسیژئوتکستایل. این مطالعه قصد دارد استفاده از دارد

 

 به کار رفته یافزارهانرم ای هاشیآزما ،یسازمدل حیتوض -7

افزار به استفاده شد. این نرم  افزار اجزاء محدود پلکسیساز نرمهای ژئوتکنیکی، سازی رفتار خاک و سازهبرای شبیه

سازه، یکی از ابزارهای استاندارد در مهندسی ژئوتکنیک -سازی غیرخطی خاک و تعامل خاکهای گسترده در مدلدلیل قابلیت

 .آوردرا فراهم می هاها و ژئوتکستایلشود و امکان تحلیل دقیق سدها، خاکریزها، دیوارهای حائل، شمعمحسوب می

 بندیسازی هندسی و مشمدل -7-1

های های جانبی و محدودههای خاک، سازهسازی با ایجاد مدل هندسی دوبعدی آغاز شد که شامل لایهفرآیند مدل

 ها به عنوان فضای محصورشده بینهای هندسی تعریف شد و گروهمرزی بود. مدل هندسی با استفاده از نقاط، خطوط و گروه

آورد. پس از ایجاد هندسه، مدل به صورت خطوط عمل کرده و امکان اختصاص مصالح و شرایط مرزی به هر بخش را فراهم می

گرهی برای های پانزدهتر استفاده گردید. المانگرهی برای تحلیل دقیقگرهی و پانزدههای ششبندی شد و الماناتوماتیک مش

های دوبعدی انتخاب شدند. فرض برای تحلیلگرهی به عنوان المان پیشهای ششلمانهای رمبنده و اهای حساس خاکبررسی

« خیلی ریز»تا « خیلی درشت»قابل تنظیم بوده و امکان انتخاب از پنج سطح مختلف از  «Le» ها بر اساس پارامتراندازه المان

 .وجود داشت

 مشخصات مصالح و رفتار خاک-7-2

ای مانند مدول یانگ، نسبت پواسون، مل تعیین خواص مکانیکی خاک و مصالح سازهسازی مصالح در پلکسیس شامدل

بندی ها بر اساس شرایط زهکش، غیرزهکش یا غیرمتخلخل دستهچسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و زاویه اتساع بود. خاک

های دارند، در حالی که خاکهای خشک و با نفوذپذیری بالا مانند شن و ماسه کاربرد های زهکش برای خاکشدند. خاک

های رسی مورد استفاده قرار گرفتند. مصالح غیرمتخلخل برای ای اضافی در خاکسازی اثر فشار آب حفرهغیرزهکش برای شبیه

 .کار رفتندای با نفوذپذیری ناچیز بهسازی بتن و سنگ یا سایر مصالح سازهمدل

 سازه-سازی اندرکنش خاکمدل -7-3

ها استفاده شد. های فصل مشترک، انکرها، تیرها و ژئوتکستایلها، از الماندقیق تعامل خاک و سازه سازیبرای شبیه

گره و گیردار برای بهکردند، در حالی که انکرهای گرهها امکان انتقال تنش و جابجایی بین خاک و سازه را فراهم میفصل مشترک

های بلند و باریک با صلبیت سازی دیوارها و سازهشدند. تیرها برای مدلتنیدگی استفاده سازی مهارهای موضعی و پیششبیه

 .سازی خاک مسلح با مقاومت کششی تعریف شدندها برای مدلکار رفتند و ژئوتکستایلخمشی و سختی نرمال قابل توجه به

 شرایط مرزی و بارگذاری -7-4

ها گاهای یا خطی بود. تکیهشده و بارهای نقطهبینییشهای پهای استاندارد، تغییرمکانگاهشرایط مرزی شامل تکیه

شده در امتداد مدل اعمال شدند. ها به صورت نیروهای متمرکز یا توزیعهای مدل را محدود کرده و بارگذاریها و دورانجابجایی

 .ه مدل افزوده شدندهای تحمیلی بسازی شرایط خاص مانند نشست یا جابجاییشده برای شبیهبینیهای پیشتغییرمکان

 شرایط اولیه و تحلیل تحکیم -7-5

ای اولیه و فشار اضافی ناشی از بارگذاری غیرزهکش تعریف شد. تحلیل تحکیم های اشباع، فشار آب حفرهبرای خاک

 کاربرد های رسی اشباع ای اضافی در طول زمان استفاده شد و به ویژه برای خاکبرای بررسی توزیع و انتشار فشار آب حفره
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ها انجام شد داشت. محاسبات جریان آب زیرزمینی در تحلیل تحکیم با در نظر گرفتن شرایط مرزی و نفوذپذیری لایه

 .و امکان تعیین موقعیت سطح آزاد آب و مسیر نشت فراهم گردید

 

 تحلیل پلاستیک و کاهش زاویه اصطکاک داخلی-7-6

پلاستیک خاک انجام شد. در این تحلیل، ماتریس سختی -الاستیکهای محاسبات پلاستیک برای بررسی تغییرشکل

های غیرمنتظره، کاهش سازی اثرات بارگذاریبر اساس هندسه اولیه بدون تغییرشکل ایجاد شد. برای شرایط بحرانی یا شبیه

ت بارگذاری بیشینه و دهد رفتار خاک تحافزار امکان میزاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک اعمال شد. این کاهش به نرم

 .های ژئوتکنیکی مورد استفاده قرار گیردبینی کند و برای طراحی ایمن سازهشرایط نزدیک به گسیختگی را پیش

 

 تحلیل مش به هنگام شده-7-7

های بزرگ و اثرات غیرخطی شدید، تحلیل مش به هنگام شده اجرا شد. در این روش، ماتریس برای بررسی تغییرشکل

بینی دقیق رفتار خاک در شرایط تغییرشکل قابل شود و امکان پیشروزرسانی میاس هندسه تغییرشکل یافته بهسختی براس

 .گرددتوجه فراهم می

های وارده غیرخطی بوده و پاسخ افزار پلکسیس نشان داد که رفتار خاک تحت بارگذاریشده با نرمهای انجامتحلیل

ه مشخصات مصالح، نوع رفتار خاک )زهکش، غیرزهکش یا غیرمتخلخل( و شرایط سازه به طور قابل توجهی ب-سیستم خاک

 .مرزی وابسته است

 ای مقاومت برشی خاک را کاهش داده و زمان طور قابل ملاحظهای اضافی بههای رسی اشباع، فشار آب حفرهدر خاک

 .ها داردتحکیم تأثیر مهمی بر تغییرشکل

 سازی دقیق اندرکنش خاک و سازه را فراهم نمود، به طوری انکرها امکان مدل های فصل مشترک واستفاده از المان

 .که نقاط بحرانی تنش و نواحی با تغییرشکل بیشینه شناسایی شدند

 ها به صورت غیرخطی و ها و نشستتحلیل مش به هنگام شده نشان داد که در شرایط تغییرشکل بزرگ، توزیع تنش

 .شدها به شدت دست کم گرفته میروزرسانی ماتریس سختی، تخمین تغییرشکلهیابد و بدون بموضعی تغییر می

 بینی سازی کرد و امکان پیشکاهش زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک، رفتار نزدیک به گسیختگی را شبیه

 .ایمنی سازه و نقاط بحرانی را فراهم ساخت

 

های زار موثری برای تحلیل دقیق رفتار خاک و تعامل آن با سازهافزار پلکسیس ابدهد که نرمدر مجموع، نتایج نشان می

طور قابل های زیرسطحی بههای خاکی، دیوارهای حائل و سازهبینی عملکرد سازهتواند در طراحی و پیشژئوتکنیکی است و می

 .اعتماد مورد استفاده قرار گیرد
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 سازی ژئوتکنیکیزار پلکسیس در مدلافها و کاربردهای نرمخلاصه تحلیلی قابلیت  :1جدول 

 

 افزاربخش نرم کاربرد اصلی

 های کرنشمدل انتخاب مدل مناسب بر اساس هندسه و بارگذاری

 هاالمان مدلسازی رفتار خاک و سازه

 هافصل مشترک اتصال خاک و سازه

 انکرها مهار نقاط خاص

 هایلتیرها و ژئوتکستا سازی دیوارها، صفحات و خاک مسلحمدل

 بارگذاری و شرایط مرزی سازی بارهای واقعی پروژهشبیه

 رفتار مصالح و خاک ای و نشستتحلیل تنش، فشار حفره

 بندیمش دقت محاسبات المان محدود

 هاتحلیل سازی رفتار خاک و سازهشبیه

 

 

  جینتا یو کاربرد یعلم ریتفس-8

 عمودی و افقیژئوتکستایل شده با های سنگی تکی مسلحستون-8-1

)5(متر میلی 500و  400متر و طول میلی 100و  80های سنگی شناور با قطر بر روی ستون مدل عددی 11 DL 

های سنگی انجام ی ستون بر میزان ظرفیت باربری ستونمسلح شدهعمودی ها و طول برای مطالعه اثر فاصله افقی بین دیسک

به قطر معادل با قطر ستون  از جنس ژئوتکستایل هاییدیسکژئوتکسایل عمودی و های سنگی با ر ستوناند. برای این منظوشده

را  های عددیبرنامه مدلنیز  2جدول و های سنگی ی آرایش ستوننحوه10اند. شکل های مختلف مسلح شدهبا فواصل دیسک

 دهد.نشان می
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 مسلح شدههای سنگی نحوه آرایش ستون  10شکل 

 

 

 های افقیبرای دیسک انجام شده لسازیمد:2جدول 

 نوع آزمایش هاآزمون دتعدا

  D(mmقطر ستون سنگی )

قطر 

  d(mmمسلح کننده )

ی فاصله

طول  ی افقیهامسلح کننده

 عمودی  مسلح کننده

Lr 80 100 S 

(mm) 

1 clay bed - - - - - 

2 OSC     - - - 

8 

VHRSC1   - 80 80 400 

VHRSC2   - 80 80 240 

VHRSC3   - 80 40 400 

VHRSC4   - 80 40 200 

VHRSC5 -   100 100 500 

VHRSC6 -   100 100 300 

VHRSC7 -   100 50 500 

VHRSC8 -   100 50 250 

VHRSCو ژئوتکستایل عمودی های افقیهای مسلح شده با دیسک: ستون 
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 نشست-رفتار بار -2-8

های سنگی های سنگی معمولی و ستونشده با ستونستر رس کائولین، بستر رس کائولین مسلحنشست برای ب-تار باررف

دهند در ارائه شده است. نتایج نشان می 11های مختلف در شکل با قطرها و طولو افقی عمودی  هایژئوتکستایلشده با مسلح

 ژئوتکستایل،شده با های سنگی مسلحی و ستونهای سنگی معمولتمامی حالات با مسلح کردن بستر رس کائولین با ستون

و  80های سنگی معمولی به قطر ظرفیت باربری افزایش پیدا کرده است. همچنین با مسلح کردن بستر رس کائولین با ستون

 بهبود یافته است. %6/58و  %1/47متر به ترتیب به میزان میلی 50متر مقدار بار تحمل شده در نشست میلی 100

 

 

 

شده های سنگی مسلحنشست برای بستر رس کائولین و ستون سنگی معمولی و ستون-رفتار بار 11کل ش

 به صورت مضاعف های ژئوتکستایللایهبا 

 

 ثیر قطر ستون سنگیأت -8-3

بهبود  %8متر ظرفیت باربری به میزان میلی 100به  80دهد با افزایش قطر ستون سنگی از ی نتایج نشان میمقایسه

 هایژئوتکستایلشده با های سنگی مسلحیافته است و در ستونافزایشبا افزایش قطر ستون سنگی ظرفیت باربری  یابد.می

ایجاد محصوریت جانبی اضافی بیشتر توسط  ،شود. دلیل این عملکردمی ترکم ،ها با افزایش قطرکنندهثیر مسلحأعمودی ت

 است. ترکوچکها در حالت قطرهای کنندهمسلح

 

 کنندهمسلح طولثیر أت-8-4

و  80از نصف طول ستون سنگی به کل طول ستون سنگی برای قطرهای  افزایش طول مسلح شده در حالت مضاعف

شود که بنابراین مشاهده میشود؛ می %1/14و  %8/14میلیمتر به ترتیب باعث افزایش ظرفیت باربری به ترتیب به میزان  100
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)(تمام طول خود  شده درهای سنگی مسلحستون LLr  ها عملکرد بهتری کنندهبه دلیل ایجاد محصوریت بیشتر توسط مسلح

)5.0(شده در نصف طول خود های سنگی مسلحنسبت به ستون LLr  .دارند  

 

 ژئوتکستایل افقی هایفاصله لایهثیر أت-8-5

افزایش یافته است. این مقدار  %8/14دهد که ظرفیت باربری ان مینش VHRSC3و  VHRSC1مقایسه نتایج بین      

 لایه ژئوتکستایل 11شده با تعداد های سنگی مسلحدهند ستوننتایج نشان میاست.  %1/14برابر با  VHRSC7و  VHRSC5برای 

های سنگی ارند. زمانی که ستوند Dبا فواصل  لایه 6شده با تعداد های سنگی مسلحعملکرد بهتری نسبت به ستون D/2با فواصل 

افتد. با کاهش های شکسته لغزش اتفاق میو دانه های ژئوتکستایللایهشوند به دلیل اصطکاک کمتر بین مسلح می Dبا فواصل 

افتد. این افزایش ظرفیت باربری به دلیل محصوریت مصالح افزایش ظرفیت باربری بیشتری اتفاق می D/2به  هالایهی فاصله

و مصالح  های ژئوتکستایللایهها است که با بسیج تنش برشی بین کنندههای افقی مسلحی ستون سنگی بین لایهی شکستهسنگ

باعث ایجاد  D/2با فواصل  لایه 11شود. مسلح کردن ستون سنگی با تعداد سنگی شکسته باعث ایجاد محصوریت اضافی می

ها کاهش یافته و ظرفیت ای شدن این ستونو به همین دلیل خمره شده های افقی ژئوتکستایللایههای کوچکی بین ستون

 یابد.باربری افزایش می

 

 

 های سنگیای شدن ستونبررسی خمره -8-6

متر که در طول کل ستون سنگی با میلی 100کانتور مقدار جابجایی افقی در ستون سنگی به قطر  12در شکل 

ای شدن محدود شده شود خمرهت نشان داده شده است که همانطور که مشاهده میمسلح شده اس Dهای افقی با فواصل دیسک

 های مسلح کننده ایجاد شده است.و بین لایه

  

 )الف(                                                        )ب(                     

 مترمیلی 100جابجایی افقی )الف( در ستون سنگی معمولی به قطر  کانتور مقدار  12شکل 
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 D/2های افقی در طول کل ستون با فواصل )ب( ستون سنگی مسلح شده مضاعف با دیسک

های افقی، ظرفیت باربری های عمودی و دیسکهای سنگی با ژئوتکستایلسازی ستونتحلیل عددی نشان داد که مسلح

های افقی باعث بهبود محصوریت کننده و کاهش فاصله لایهدهد. افزایش قطر و طول مسلحافزایش میطور قابل توجهی را به

ها نقش کلیدی در ارتقای شود. بنابراین، طراحی بهینه آرایش ستون و ژئوتکستایلها میای شدن ستونمصالح و کاهش خمره

 .های سنگی در بسترهای نرم داردعملکرد و پایداری ستون

 

 یریگجهیتن-9 

های ژئوسنتتیک در بهبود عملکرد کنندهدهنده تأثیر قابل توجه استفاده از مسلحنتایج حاصل از این مطالعه نشان

 :های عددی و آزمایشگاهی بیانگر آن است کهباشد. تحلیلهای نرم میهای سنگی در خاکستون

شود. این معمولی موجب افزایش ظرفیت باربری می های سنگیکننده در ستوناستفاده از ژئوتکستایل به عنوان مسلح

طور معمول منجر به گسیختگی ای شدن است که بهافزایش ناشی از ایجاد محصوریت جانبی در مصالح ستون و کاهش پدیده خمره

مکانیکی شود. محصوریت ایجادشده توسط ژئوتکستایل موجب افزایش مقاومت برشی مصالح ستون و بهبود رفتار جانبی ستون می

 .گرددآن تحت بارگذاری می

افزایش طول ژئوتکستایل از حالت نیمه )پوشش جزئی ستون( به حالت کامل )پوشش تمام طول ستون( منجر به 

های دهنده نقش مؤثر پوشش کامل در کنترل تغییرشکلدرصد شده است. این افزایش نشان 14افزایش ظرفیت باربری در حدود 

 .باشدتر تنش در ستون میجانبی و توزیع یکنواخت

درصدی در ظرفیت باربری  8متر نیز باعث افزایش حدود میلی 100متر به میلی 80های سنگی از افزایش قطر ستون

 .شده است. این افزایش به دلیل افزایش سطح مقطع ستون و در نتیجه افزایش توان تحمل بارهای وارده است

های افقی ها بین لایهطور مؤثری محدود شده و تمرکز تغییرشکلن بهای شدهای مضاعف، پدیده خمرهدر ستون

های افقی در کنترل گسیختگی موضعی و توزیع بهتر تنش در دهنده نقش لایهژئوتکستایل مشاهده شده است. این رفتار نشان

 .باشدارتفاع ستون می

قی ژئوتکستایل با فواصل کم در ارتفاع ستون های افبیشترین بهبود در ظرفیت باربری زمانی حاصل شده است که لایه

صورت پیوسته در تمام طول ستون استفاده شده است. این ترکیب موجب افزایش محصوریت، قرار گرفته و ژئوتکستایل قائم به

 .شودهای جانبی، و بهبود عملکرد کلی ستون سنگی در برابر بارگذاری میکاهش تغییرشکل

تواند نقش های سنگی میکننده در ستونکند که طراحی بهینه سیستم مسلحتأکید می در مجموع، نتایج این مطالعه

 .های نرم ایفا کندکلیدی در افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست در خاک
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