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The stone columns, as a method of soil improvement, significantly reduce soil 

settlement due to incoming loads and increase soil load-bearing capacity. Adding 

geotextile as a stone column encasement has a considerable impact on this 

relationship. In this study, the amount of loose sandy soil settlement was investigated 

by numerical modelling of stone columns with the Plaxis 3D Foundation software, 

and the results were validated by using laboratory modelling,. For this purpose, a 

single stone column was modelled in two modes of rainfall density and compacted 

states and continuously the group mode in the soil was investigated. Also, the effect of 

adding geotextile encasement to the inner part of stone column investigated as a 

central core. So, a 6 centimetre diameter of central core that surrounded with 

geotextile encasement has considered inside of a 10 centimetre diameter of stone 

column in both rainfall density and compacted state. The results of experimental and 

numerical modelling were well-matched with each other. Also, it was clear that the 

increasing of stone column number and compaction can enhance soil bearing 

capacity, considerably. The adding of central core has had considerable effect on soil 

bearing capacity, too. This is due to the increase of all-round stress in the interior of 

the stone columns. The results showed that the stone column with a diameter of 10 cm 

increased the bearing capacity compared to unreinforced soil by 36%, while in the 

stone column with central core in rainfall density and compacted states, this amount 

is 43% and 54%, respectively. Also by evaluation of appearance deformations in 

stone columns after loading showed that increasing the density and adding geotextile 

encasement to the central core has a considerable effect on the created deformations 

and prevention of local ruptures and the process of deformation becomes more 

favorable. 
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منفرد، بررسی آزمایشگاهی و عددي تاثير استفاده از ستون سنگی مسلح به صورت 

 دار در بهسازي خاك ماسه باديگروهی و هسته
 2نادر فتح العلومی ،*1عليرضا نگهدار

 ژئوتكنیك، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه محقق اردبیلي، اردبیل، ایران-دانشیار گروه عمران -1

 اردبیل، ایران ژئوتكنیك، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه محقق اردبیلي،-دانشجوی دکتری مهندسي عمران-2

 چکيده
سنگي به عنوان یك روش بهسازی خاک، نشست خاک در اثر بارهای وارده را تا میزان قابل توجهي کاهش داده و ظرفیت  ستون های

-ستونرابطه دارد. در این مطالعه با مدلسازی عددی سزایي در ایندهد. افزودن غلاف ژئوتكستایل نیز تاثیر بهباربری خاک را افزایش مي

، میزان نشست خاک ماسه ای سست بررسي شده و با استفاده از مدلسازی  Plaxis 3D Foundationافزار کمك نرمهای سنگي به
سنجي شدند. به این منظور ستون سنگي منفرد در دو حالت بارش ماسه و متراکم مدلسازی شده و در آزمایشگاهي، نتایج حاصله صحت

-خل خاک مورد بررسي قرار گرفته است. همچنین تاثیر افزودن غلاف ژئوتكستایل در داخل ستون سنگي، بهادامه جانمایي گروهي در دا

سانتیمتر محصورشده با  6ی مرکزی به قطر ی مرکزی نیز بررسي شده است. به این منظور در مدل آزمایشگاهي، یك هستهعنوان هسته
تر در دو حالت بارش ماسه و متراکم ایجاد شد. نتایج به دست آمده از مدلسازی سانتیم 11غلاف ژئوتكستایل، داخل ستون سنگي به قطر 

تواند ظرفیت باربری را ها ميخواني مناسبي نشان دادند. همچنین مشخص شد، افزایش تعداد و تراکم ستونآزمایشگاهي و عددی هم
جانبه وارده در ری داشت. این امر به علت افزایش تنش همهی مرکزی نیز تاثیر زیادی بر افزایش ظرفیت باربافزایش دهد. افزودن هسته

 66سانتیمتر ظرفیت باربری را نسبت به خاک غیرمسلح  11های داخلي ستون سنگي است. نتایج نشان داد ستون سنگي به قطر قسمت
باشد. با ارزیابي درصد مي 43و  36یب دار با بارش ماسه و متراکم این مقدار به ترتدرصد افزایش داد، در حالي که در  ستون سنگي هسته

ی مرکزی، های سنگي پس از بارگذاری مشخص شد، افزایش تراکم و افزودن غلاف ژئوتكستایل به هستههای ظاهری در ستونتغییرشكل
تغییرشكلها ای داشته و روند های موضعي ستون سنگي تاثیر قابل ملاحظههای ایجاد شده و جلوگیری از گسیختگيبر روی تغییرشكل

 مطلوب تر مي گردد.
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 مقدمه -1
های مختلف از بین روشروشي است جهت اصلاح خاک بستر، با هدف بالا بردن ظرفیت باربری و کاهش نشست.  1ستون سنگي

-های سنگي ميمقاومتي و تغییرشكل خاک، با توجه به محدودیت زمان و با تمرکز بر تكنولوژی روز، ستونموجود جهت بهبود خصوصیات 

تواند بر مشكلات ساخت و ساز فائق آمده، نشست زمین تحت بارگذاری را کاهش، و با توجه به توانایي زهكشي بالا، سرعت فرآیند تحكیم 

( روشي دوستدار محیط زیست برای بهسازی خاک است، زیرا هیچ 2OSCیك ستون سنگي معمولي ) استفاده از .[4-1] خاک زیر پي را افزایش دهد

کند که از خاک ضعیف موجود در ای ساختاری ایجاد ميهای سنگدانهاستفاده از ستون .[6] باشدمصالح سیماني در این روش مورد نیاز نمي

در مجموع، با داشتن  .آوردی ایجاد شده توسط خاک اطراف به دست ميکنندهتر است و ظرفیت باربری خود را از تنش محصور محل سخت

توان چنین است. ميهای سنگي توجه زیادی را به سمت خود جلب کردهها، استفاده از ستونتوانایي بالا در زهكشي توسط سنگدانه

 [.6،  0و  0] دهداهش ميکرا نیز  های ضعیفپتانسیل روانگرایي در خاک ،استنباط کرد که این تكنولوژی

است. این فشار ممكن است در خاک بسیار نرم کافي نباشد آن ی خاک اطراف کارآیي ستون سنگي مربوط به فشار محصور کننده

( با توجه به 1111) 6وود. گرین[1] تر است، رخ دهدو این احتمال وجود دارد که گسیختگي در قسمت بالایي ستون سنگي که تاثیر آن کم

های سنگي برخلاف شمع با خاک اندرکنش بهتری دارند. سختي ستون سنگي بستگي که ستون استکردهگیری نتایج مطالعات خود، نتیجه

با  ،مزیت ستون سنگي از این جهت است که خاک سست. [11]تر از خاک است برابر بیش 21الي  2به میزان تنش دارد و مقدار آن 

های سنگي نفوذپذیری بالایي دارند و با عملكرد خود به عنوان یك زهكش قائم به شود. بعلاوه ستونتر جایگزین ميشرده و مقاوممصالحي ف

و منفرد های سنگي رفتار ستون دانهدر طول سي سال اخیر، محققان مختلفي تلاش کرد[. 11] کنندبهبود رفتار پي کمك شایاني مي

ای رسیدن به این هدف، سه روش استفاده شده است که عبارتند از مدلسازی آزمایشگاهي، آزمایش در ابعاد واقعي گروهي را تحلیل کنند. بر

ی پارامترهای مختلف و براساس شرایط های آزمایشگاهي را با مطالعهی خود به فعالیتهای تحلیل عددی. برخي محققان علاقهو روش

 41-111و فشرده به ضخامت  3ایماسه، استفاده از یك پتوی های بهسازی به این شیوهپروژهاجرای در .[12]اند متفاوت به کار گرفته

کند، در توزیع و انتقال زهكشي سطحي ایجاد مي ،باشد. همزمان با اینكه این لایهروی خاک و در محل قرارگیری ستون، مرسوم مي میلیمتر

ی ژئوسنتتیك )اغلب ژئوگرید( مسلح کرد که توان با یك لایهی متراکم را ميلایهی خاک به ستون سنگي نیز نقش دارد. این تنش توده

شود. بعلاوه تنش انتقالي به ای ميباعث افزایش ظرفیت باربری به علت سختي کششي بالا و همچنین قفل و بست قابل توجه با مصالح دانه

گاه افقي . در ستون سنگي ساده )غیرمسلح(، تكیه[16و  13] شودمي ي در خاک دهد و باعث کاهش تغییرشكل کلخاک نرم را کاهش مي

گاه شعاعي از دار، به علت وجود یك تكیههای سنگي غلافاز سمت خاک نرم باید معادل با تنش افقي داخل ستون سنگي باشد. در ستون

ها به های سنگي با استفاده از ژئوسنتتیكونسازی ستتر باشد. مسلحتواند کمگاه خاک اطراف مي، نیروی تكیهژئوسنتتیكطرف غلاف 

مطالعات متعدد دیگری نیز در جهت بررسي کاربردهای ستون  .[14]مورد توجه بسیار قرار گرفت  1111ی عنوان یك روش بهسازی از دهه

ازی خاک در شرایط تواند به عنوان روشي مناسب جهت بهسسنگي در شرایط مختلف انجام شده و نتایج نشان داده است این روش مي

 [ .4و  11-16] مختلف به کار رود

. تقویت خاک نرم زیر خاکریزها با [21-26] اندهای سنگي قائم به صورت عددی نیز توسط برخي محققان بررسي شدهستون

بتدا به پارامترها و (، ا2116) 4ی نهاب و همكاراندر مطالعهاستفاده از ستون سنگي توسط برخي محققان مورد بررسي قرار گرفته است. 

های شرایط خاک پس از اجرای ستون سنگي پرداخته شده و در ادامه، مدل المان محدود سه بعدی برای بررسي عملكرد گروهي از ستون

-العه. در مط[11] های مربوط به بهسازی با ستون سنگي انجام شد، مدلسازیPlaxisافزار سه بعدی با استفاده از نرمسنگي اجرا شده است. 

های با شرایط مختلف بررسي شده است. نتایج ها در پيهای بلند و بررسي میزان نشست آن(، طراحي ساختمان2110) 6ی فهیم و همكاران

                                                           
1 Stone column 

2 Ordinary Stone Column 
3 Greenwood 
4 sandpad 
5 Nehab et al.  
6 Fahim et al.  
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 0ویبهوشا و همكاران. [23] کاهش یافت %04کننده، نشست کل به میزان های سنگي به عنوان مسلحنشان داد که با به کارگیری ستون

بعدی عددی را برای بررسي تاثیرات ستون سنگي دارای غلاف ژئوسنتتیك بر روی خاک رس و تحت بارگذاری ( تحلیل یك مدل سه2121)

برای ستون سنگي باعث کاهش قابل توجه نشست خواهد شد. بعلاوه  سنتتیك . نتایج نشان داد که استفاده از غلاف ژئوندخاکریز انجام داد

 ی نزدیكي بین مقاومت کششي ژئوسنتتیك و ظرفیت باربری ستون سنگي وجود داردهای مختلف ثابت کرد رابطهی ژئوسنتتیكمقایسه

های سنگي انجام اجرا و سپس مدلسازی دوبعدی ستون ( ، چهار مدل فیزیكي، با و بدون غلاف2121) 0ی زو و همكاران. در مطالعه[24]

بندی شده انجام و نتایج نشان داده است های سنگي از جنس شن بد دانهبندی شده و ستوننهدار بد داشد. مطالعه بر روی خاک رس ماسه

 .[14] اندو نشست را کاهش داده های سنگي ظرفیت باربری را حداقل دوبرابر کردهکه ستون

به  ژئوتكستایل بررسي شود.های سنگي قرار گرفته داخل غلاف سازی خاک با ستونمسلح ،استی حاضر، تلاش شدهدر مطالعه

تحت شرایطي که در ادامه بیان خواهد شد، مدلسازی شدند و  Plaxis 3D Foundationهای سنگي در نرم افزار این منظور ابتدا ستون

 11و  6های سنگي منفرد به قطرهای ستونسپس با کمك مدلسازی آزمایشگاهي نتایج به دست آمده از روش عددی صحت سنجي شد. 

. نتایج حاصل با نتایج به دست آمده از بارگذاری خاک غیرمسلح در نظر گرفته شدچهارتایي گروهي های سنگي متر و همچنین ستونيسانت

که به عنوان یك ایده نو که قابلیت اجرایي  دار در این مطالعه مورد بررسي قرار گرفتندهای سنگي هستهمقایسه شد. علاوه بر این، ستون

 11دار، ستون سنگي به قطر منظور از ستون سنگي هستهیش ظرفیت باربری ستون سنگي مورد بررسي قرار گرفته است. دارد، جهت افزا

غلاف نیز با مصالح این متر قرار گرفته و داخل سانتي 6از جنس ژئوتكستایل به قطر  ایاستوانهباشد که داخل آن یك غلاف متر ميسانتي

این ستون سنگي علاوه بر غشای خارجي، در قسمت داخلي نیز با غلاف ژئوتكستایل مسلح شده است.  ستون سنگي پر شده است. در واقع

ها به صورت باراني پر ی قسمتی ستون سنگي در دو حالت در نظر گرفته شد. در حالت اول مصالح هسته مرکزی همانند بقیهقسمت هسته

متر نیز به صورت متراکم مورد سانتي 11اشند. بعلاوه، ستون سنگي به قطر بی مرکزی متراکم ميشده و در حالت دیگر، مصالح هسته

و افزایش قطر  که دنده. نتایج به دست آمده نشان ميندهای ذکر شده با یكدیگر مقایسه شدبررسي قرار گرفت. نتایج به دست آمده از حالت

ن متراکم کردن مصالح ستون سنگي باعث افزایش ظرفیت ی مرکزی مسلح به ژئوتكستایل و همچنیافزودن هسته ،ستون سنگيتعداد 

عنوان عاملي جهت ی مرکزی مسلح به غلاف ژئوتكستایل، بهشود. افزودن هستهی تغییرشكل و گسیختگي آن ميباربری و تغییر در نحوه

ستون سنگي نیز به علت افزایش  دهد. همچنین تراکمکند و این موضوع ظرفیت باربری را افزایش ميافزایش تنش محصور کننده عمل مي

فته و نیز یروها بهتر میان اجزای ستون سنگي توزیع شوند و به این ترتیب مقاومت ستون سنگي افزایش یانشود ها باعث ميتماس سنگدانه

ی نتایج به مقایسه .عملكرد ستون سنگي در برابر بارهای وارده و نحوه تغییر شكل و گسیختگي آن نسبت به حالت تراکم عادی بهبود یابد

  خواني مطلوبي با یكدیگر دارند.دست آمده از بررسي عددی و آزمایشگاهي نیز مشخص کرد که نتایج به دست آمده هم

 مشخصات مصالح -2

(، که به عنوان خاک بستر انتخاب شده است، 1SPبندی ضعیف )بادی با دانهاین مطالعه جهت بررسي میزان نشست خاک ماسه

های سنگي، غلاف ژئوتكستایل که سازی ستون( و جهت مسلح11GPدانه یكنواخت )برای مدلسازی ستون سنگي از شن درشت انجام شد.

ای تشكیل شده از کند، به کار گرفته شد. جهت انتقال بار از پي به ستون سنگي و خاک بستر، یك پد ماسهستون سنگي را احاطه مي

ای با قراردادن صفحات ژئوگرید در داخل آن مسلح شده است. ار گرفته شد. این پد ماسه( به ک11SW) شده بندیی خوب دانهماسه

و  ASTMD D422-63و  ASTM D3080-98های استفاده شده در این مطالعه با توجه به استانداردهای مشخصات خاک و سنگدانه

-بندی سنگدانه. نمودار دانه[26و  20] شده شناسایي شدبندی و برش مستقیم انجام و مشخصات مصالح استفاده آزمایشات مربوط به دانه

نیز مشخصات ژئوسنتتیك مورد  2ارائه شده است. جدول  1ها در جدول و همچنین مشخصات فیزیكي سنگدانه 1های به کار رفته در شكل 

                                                           
7 Vibhoosha et al.  
8 Xu et al.  
9 Poorly graded Sand 
10 Poorly graged Gravel 
11 Well graded Sand 
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دهد. مشخصات است را نشان ميای استفاده، که شامل غلاف ژئوتكستایل اطراف ستون سنگي و ژئوگریدهای به کار رفته در پد ماسه

 . [20و  21] باشدمي ASTM D4833و  ASTM D4632های نامهها براساس آیینژئوسنتتیك

 های استفاده شده مشخصات فیزیکی مصالح و سنگدانه :1جدول 

 پي فولادی ستون سنگي ایپد ماسه ماسه بادی مصالح

 11 21 31 2×411 (Mpaمدول الاستیسیته )

 2/1 24/1 6/1 6/1 ضریب پواسون 

 4/12 2/14 0/14 4/00 (3kN/mوزن واحد حجم )

 - 𝜑 (°) 61 60 34زاویه اصطكاک داخلي خاک،

 

 مشخصات ژئوسنتتیك مورد استفاده: 2جدول 

 نوع ژئوسنتتیك
مقاومت کششي طولي 

(KN/m) 

مقاومت کششي عرضي 

(KN/m) 

وزن واحد سطح 

(2g/m) 

 134 346/6 602/4 شده به عنوان غلاف ستون سنگيژئوتكستایل استفاده 

 601 01 01 ایژئوگرید استفاده شده به عنوان مسلح کننده بستر ماسه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای و ماسه بادیهای استفاده شده در ستون سنگی، پد ماسهبندی سنگدانهنمودار دانه :1شکل 

 مدلسازي عددي -3

و تجزیه  های ژئوتكنیكي به روش المان محدود و مطالعهسازه ابزاری مناسب جهت مدلسازی Plaxis 3D Foundationافزار نرم

های ی مدلهای پیچیده دارد. کلیهباشد و توانایي بالایي در انجام تحلیلهای پیچیده رخ داده در خاک و پي ميتحلیل تغییرشكل

های افزار مدلسازی شدند. نتایج به دست آمده از مدلسازیاین نرم دار درهای هستهآزمایشگاهي، منفرد و گروهي و همچنین ستون

 ارائه شدند، با یكدیگر مقایسه شد. 2و  1ازای مشخصات مصالحي که در جدول و به ایجاد شدههای مدل تماميازای آزمایشگاهي و عددی به

0

25

50

75

100

0.01 0.1 1 10 100

ك 
ز ال

ی ا
ور

عب
د 

رص
د

)%
(

(mm)قطر الك 

ماسه بادی پد ماسه ای ستون سنگي



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 101 تا 100، صفحه 0011، سال 3 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  112

 

ای و ستون سنگي و همچنین پي سپس پد ماسهفزار ذکر شده، در ابتدا خاک بستر مدلسازی شد. اجهت اجرای این مدل در نرم

. [61] باشدفولادی و بار اعمال شده بر روی آن مشخص شدند. معیار گسیختگي انتخاب شده برای مصالح مورد نظر معیار موهر کولمب مي

دهد. را  نشان مي Plaxisافزار مدل اجرا شده در نرم 2 باشد. شكلاعمال بار به پي در این مطالعه به صورت وارد شدن تغییرشكل به پي مي

های ایجاد شده در مدل در افزار بر روی این مدل، جهت تحلیل المان محدود و دیاگرام تغییرشكلبندی اجرا شده توسط نرمای از مشنمونه

 این شكل ارائه شده است. 

 

 

ای و پی فولادی قرار رسم شده از ستون سنگی منفرد به همراه پد ماسه الف( مدل: Plaxisافزار ای از مدل ساخته شده از ستون سنگی در نرمنمونه :2کل 

 دار بندی ستون سنگی هستهج( مش، های ایجاد شده در خاك و محل قرارگیری ستون سنگی پس از بارگذاریگرفته بر روی آن ، ب( تغییرشکل

 مدلسازي آزمایشگاهی -3

خاک ماسه بادی، ابتدا مدلسازی آزمایشگاهي انجام شد. به این منظور از های سنگي تحت بارگذاری در جهت بررسي رفتار ستون

سنگي در داخل مخزن مشخص و  متر استفاده شد. ابتدا محل اجرای ستونسانتي 61و  61، 111مخزني فلزی به طول، عرض و ارتفاع 

های سنگي قرار داده شد و داخل لوله با ، در محل ستونی داخليهای توخالي به ابعاد مورد نظر همراه با غلاف ژئوتكستایل در دیوارهلوله

دارنده ستون  های نگههای مربوط به ستون سنگي پر شد. سپس داخل مخزن با خاک ماسه بادی به طور کامل پر شده و لولهسنگدانه

تفاده شد. به این معنا که خاک با آنالیز ابعادی، برای پر کردن مخزن از روش باراني اس و لحاظ کردن بحث سنگي خارج شد. جهت رعایت

جهت اعمال بار به صورت گسترده و  [.12] شودداخل مخزن ریخته مي سانتیمتری به 64و از ارتفاع حدود  استفاده از یك قیف و به آرامي

سنگي  روی محل ستونمتر سانتي 60در  60ابعاد و  6ای مربعي مسلح به ژئوگرید به ضخامت یكنواخت روی خاک بستر، یك لایه پدماسه
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که  متر، از طریق سیستم بارگذاریسانتي 1سانتیمتر و ضخامت  21و زیر پي فولادی قرار گرفت. بار از طریق پي فولادی مربعي به ابعاد

های یج، به مجموعه اعمال و مقدار نیرو و تغییرمكان با استفاده از گتعبیه شده مخزن بدنهدر توسط اهرم مخصوص با گامهای یكسان که 

های سنگي، خاک گیری شد. پس از اتمام آزمایش و گسیختگي ستون، اندازهکه در محل های مخصوص تعبیه و جانمایي شده اند مربوطه

پر نحوه تصاویری از  6مورد بررسي قرار گرفت. شكل  12دادگيی شكمسنگي و پدیدههای ستونبستر از داخل مخزن تخلیه و تغییرشكل

 دهد.ای را نشان ميپد ماسهنیز و گروهي و هسته دار  های سنگيجانمایي ستون شدن مخزن آزمایش،
 

 

گیری ای از طریق پی فولادی و گیج اندازهاعمال بار به مجموعه ستون سنگی و پد ماسه های چهارتایی داخل مخزن، ب(الف( نحوه جانمایی ستون :3شکل 

 6ه قطر بمتر و هسته مرکزی سانتی 11دار )ستون سنگی به قطر د( جانمایی ستون سنگی هسته ،ژئوگریدای مسلح به ی ساخت پد ماسه، ج( نحوهتغییرشکل

 متر(سانتی

سازی با ستون سنگي بارگذاری و نتایج مربوط به در مدلسازی آزمایشگاهي، ابتدا یك مخزن پر از خاک ماسه بادی، بدون مسلح

های سنگي دورپیچ های سنگي منفرد در آزمایشگاه، دو مدل از ستوناستای مدلسازی ستونتغییر مكان در اثر اعمال نیرو ثبت شد. در ر

متر داخل مخزن حاوی ماسه بادی ساخته شد. جهت ساخت ستون سنگي منفرد به سانتي 11و  6شده با ژئوتكستایل به ترتیب به قطرهای 

متراکم  ،درصد 14با تراکم نسبي های شني داخل غلاف، با استفاده از یك میله تراکم، پس از ریختن سنگدانهممتر، در حالت سانتي 11قطر 

ها ها مشخص و سپس ستونمتر، ابتدا محل قرارگیری دقیق ستونسانتي 6های سنگي چهارتایي به قطر شد. جهت مدلسازی ستون

دار، های سنگي هستههمچنین برای ساخت ستون سانتیمتر در نظر گرفته شد. 11های سنگي جانمایي شدند. فاصله مرکز به مرکز ستون

-سانتي 11ی متر در مرکز لولهسانتي 6متر، یك لوله به قطر سانتي 11پس از جانمایي غلاف ژئوتكستایل مربوط به ستون سنگي به قطر 

راني و متراکم، که درصد تراکم ی مرکزی در دو حالت بامتری قرار گرفت و غلاف ژئوتكستیال داخل آن جانمایي شد. پس از پر کردن هسته

                                                           
12 Bulging 
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های دیگر ستون سنگي به روش باراني پر شد. پس از مدلسازی کامل مخزن آزمایش بارگذاری بر روی درصد بود، قسمت 11آن به میزان 

 ها انجام و میزان نشست مربوط به بار اعمال شده بر روی مجموعه ثبت شد.ستون

-ازای مدلدر اثر اعمال بار به مربوط به تغییرشكل های انجام شده،های عددی و آزمایشست آمده از مدلسازیدر ادامه نتایج به د

 های آزمایشگاهي ارائه شده است.افزار و در مقایسه با نتایج به دست آمده از مدلهای مختلف اجرا شده در نرم

 نتایج و بحث -5

 ارزیابی نشست خاك -1-5

-سنگي بر روی ظرفیت باربری خاک انجام شده است. نتایج این مطالعات نشان ميمطالعات متعددی جهت بررسي تاثیر ستون 

تواند های سست را افزایش دهد. بهسازی خاک به این روش ميتواند ظرفیت باربری خاکدهد ستون سنگي مسلح به ژئوتكستایل مي

های کارگیری ستونکه ابعاد و شرایط به ندداده انشست خاک را به میزان قابل توجهي کاهش دهد. مطالعات عددی و آزمایشگاهي نشان 

( به منظور بررسي 2121ی حاجي عزیزی و نصیری )مطالعه. [3و  13-16و  21] سنگي تاثیر زیادی بر افزایش مقاومت خاک زیر پي دارد

انجام شده و نشان داده است که ستون سنگي مسلح  FLAC 3Dافزار بعدی با کمك نرمای و به صورت سهمیزان نشست شیب خاک ماسه

بخشد. در این پژوهش پنج اندازه متفاوت قطر ستون ای، پایداری آن را نسبت به ستون سنگي معمولي بهبود ميبه ژئوگرید در شیب ماسه

تواند به بهبود رفتار خاک د ميسانتیمتر به کار گرفته شده و مشخص شده است افزایش قطر ستون سنگي مسلح به ژئوگری  41الي  21از 

ها و ی آرایش ستونی مشخصي از قطر ستون تاثیرگذار است. همچنین مشخص شده است که نحوهکمك کند. اما این افزایش تا محدوده

های نشان [. همچنین بررسي61های مختلف نیز بر روی عملكرد ستون تاثیرگذار است ]ها تحت آرایشها در ستونکنندهقرار دادن مسلح

تواند کمك شایاني جهت بهبود ظرفیت باربری ماسه سست داشته باشد. آزمایشات عددی و آزمایشگاهي نشان داده اند ستون سنگي ميداده

 ها نیز باعث افزایش ظرفیت باربریبرابر نیز رخ دهد. افزایش قطر ستون 04/2تواند تا های سنگي مياست این افزایش با افزایش تعداد ستون

 [.12شود ]مي

دهد. به  کند تاثیر افزودن ستون سنگي به خاک سست و ضعیف قرار گرفته زیر پي را مورد بررسي قراری حاضر تلاش ميمطالعه

متر به صورت متراکم، سانتي 11، ستون سنگي به قطر بارش ماسهروش متر، با سانتي 11و  6های سنگي منفرد به قطر این منظور، ستون

و متراکم در آزمایشگاه مدلسازی  روش بارش ماسهبا دار با هسته های سنگي هستهو ستون بارش ماسهروش های سنگي چهارتایي با ستون

باشد نیز مدلسازی و نتایج به ی المان محدود ميافزاری بر پایهکه نرم Plaxis 3D Foundationافزار ها با استفاده از نرمشدند. این مدل

تواند ظرفیت باشد که افزودن ستون سنگي ميدهنده این امر ميها با یكدیگر مقایسه شد. بررسي کلي نمودارها نشانمدل دست آمده از

های سست جلوگیری کند. های بیش از حد در خاکباربری خاک را به میزان قابل توجهي افزایش دهد و همچنین از وقوع تغییرشكل

دقت قابل قبول مطالعات ها بیانگر های عددی و آزمایشگاهي و همخواني بسیار مناسب آنسازیمدل ی کلي نتایج به دست آمده ازمقایسه

. استهای ایجاد شده در خاک مسلح به ستون سنگي غییرشكلبیني تدر مدلسازی و پیش افزارنرمآزمایشگاهي و نیز دقت بالای این 

 دهد. های انجام شده را نشان ميلسازینتایج به دست آمده از مد 3نمودارهای ارائه شده در شكل 

های مربوط به خاک غیرمسلح، خاک مسلح به ستون سنگي به قطر مقایسه بین نتایج به دست آمده از مدل  3-نمودار شكل الف

متر را سانتي 6( و چهار ستون سنگي به قطر روش بارش ماسهمتر )با سانتي 11(، ستون سنگي به قطر روش بارش ماسهمتر )با يسانت 6

نشان  6 -متر و به صورت آرایش مربعي، چنانچه در شكل الفسانتي 11های سنگي چهارتایي با فاصله مرکز به مرکز دهد. ستوننشان مي

 10متر به میزان  سانتي 6دهد ظرفیت باربری خاک مسلح به ستون سنگي به قطر اند. نتایج این مقایسه نشان ميداده شد، قرار گرفته

 61متر سانتي 6های سنگي چهارتایي به قطر درصد و خاک مسلح به ستون 60متر سانتي 11صد، خاک مسلح به ستون سنگي به قطر در

دهد. کند افزایش قطر ستون سنگي مسلح به ژئوتكستایل عملكرد بهتری ارائه ميدرصد بالاتر از خاک غیر مسلح بوده است. این امر بیان مي
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سنگي داشته باشد. بنابراین  ای بهتر نسبت به افزایش قطر ستونتواند نتیجههای سنگي ميافزایش تعداد ستون دهدهمچنین نشان مي

 های سنگي مورد نیاز بسته به شرایط مختلف بایستي مورد ارزیابي قرار گیرد. انتخاب ابعاد و تعداد ستون

دهند. در این قسمت ختلف دیگری مورد ارزیابي قرار ميهای سنگي را تحت شرایط منیز عملكرد ستون 3-نمودارهای شكل ب

زیابي قرار گرفته و تاثیر شرایط مختلف جهت تقویت این ارمتر تحت شرایط مختلف مورد بررسي و سانتي 11ستون سنگي منفرد به قطر 

ی مرکزی مسلح به ژئوتكستایل با ستون بررسي شده است. شرایط ذکر شده عبارتند از متراکم کردن مصالح ستون سنگي، قراردادن هسته

های متراکم. نتایج به دست آمده نشان داده است که افزایش و قرار دادن هسته مرکزی مسلح به ژئوتكستایل و با سنگدانه روش بارش ماسه

دهد. افزایش درصد افزایش مي 6به میزان  بارش ماسه متر ظرفیت باربری آن را نسبت به حالتسانتي 11تراکم ستون سنگي به قطر 

-تواند به علت فشردگي ذرات ستون سنگي و افزایش توانایي آن در تحمل بار  قائم ظرفیت باربری ستون سنگي در اثر افزایش تراکم مي

 باشد.

متر، یك هسته سانتي 11سنگي مسلح به ژئوتكستایل به قطر دار، در قسمت مرکزی ستونبرای ساخت ستون سنگي هسته

و متراکم مورد  بارش ماسهباشد و در دو حالت ژئوتكستایل ميبه ی مرکزی به تنهایي مسلح متر قرار دارد. هستهسانتي 6مرکزی به قطر 

دار مقاومت بالایي نسبت به ستون سنگي توان گفت ستون سنگي هستهمي 3-بررسي قرار گرفته است. مطابق با نتایج ارائه شده در شكل ب

درصد و در مورد هسته متراکم به  6 روش بارش ماسهنشان داده است. این افزایش ظرفیت در مورد هسته با متر از خود سانتي 11به قطر 

کند، به توان گفت همانطور که ژئوتكستایل در اطراف ستون سنگي به عنوان یك عامل تقویت کننده عمل ميباشد. ميدرصد مي 16میزان 

های بیش از حد در ه و باعث افزایش ظرفیت باربری ستون سنگي و جلوگیری از تغییرشكلی مرکزی نیز عاملي موثر بودعنوان غلاف هسته

ی مرکزی نیز تاثیری مشابه افزایش تراکم ها شده است. افزایش تراکم هستهستون سنگي و افزایش توانایي تحمل و انتقال بار در این ستون

ی متراکم ظرفیت باربری بالاتری نسبت است و باعث شده ستون با هسته متری )فاقد هسته مرکزی( داشتهمصالح ستون سنگي ده سانتي

 ی مرکزی با تراکم بالایي ارائه کند. به ستون با هسته

توان به این نتیجه سانتیمتر و متراکم، مي 11در مقایسه بین ستون سنگي با هسته مرکزی غیرمتراکم و ستون سنگي به قطر 

ی تراکم کل ستون سنگي داشته باشد. با توجه به این تاثیر یكسان، تواند تاثیری به اندازهسته مرکزی ميرسید که افزودن ژئوتكستایل به ه

توان از هر دو روش برای افزایش ظرفیت باربری ستون سنگي استفاده کرد. البته این توان چنین اظهار نظر کرد که بسته به شرایط ميمي

 باشد. ی مرکزی ميشرایط مختلف از قبیل میزان تراکم و قطر بهینه هستهتر و بررسي امر نیازمند مطالعات دقیق

دار به هسته مرکزی با توان گفت افزودن ستون سنگي متراکم و ستون هستهدر مقایسه نتایج بین نمودارهای الف و ب نیز مي

ش داده است. همچنین ستون سنگي با هسته درصد افزای 34سانتیمتر، ظرفیت باربری خاک را تا  11و هر دو به قطر  روش بارش ماسه

 دهد.درصدی ظرفیت باربری را نسبت به خاک غیرمسلح نشان مي 43مرکزی متراکم افزایش 

ارائه شده است.  6سازی بررسي شده در این مطالعه با خاک غیرمسلح در جدول های مسلحی روشنتایج کلي حاصل از مقایسه

تر ستون سنگي با غلاف ی قطر ستون سنگي، استفاده از ستون سنگي گروهي و تقویت بیشدن اندازهدهد که بالا براین نتایج نشان مي

تواند کمك شایاني به بهبود خاک مورد نظر ی مرکزی ستون ميهایي مانند افزودن یك غلاف ژئوتكستایل به هستهژئوسنتتیك، با روش

میزان توانایي کاهش نشست خاک و بهبود ظرفیت باربری خاک ماسه بادی سست ها تا چه دهد هر کدام از روشنماید و همچنین نشان مي

 ها جهت تقویت خاک مورد نظر به کار برد.توان هر یك از این روشرا دارند. بسته به شرایط و نیازهای پروژه مي
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 ب

الف( مقایسه نتایج حاصل از بارگذاری خاك غیرمسلح، مسلح به در دو حالت مدلسازی آزمایشگاهی و عددی: خاك  ارینمودارهای نتایج بارگذ :4شکل 

ی نتایج حاصل از بارگذاری خاك غیرمسلح، سانتیمتر و ب( مقایسه 6سانتیمتر و خاك مسلح با چهار ستون سنگی به قطر  11و  6سنگی منفرد به قطر  ستون

 سانتیمتر با تراکم بارش ماسه و متراکم 6ی مرکزی به قطر تراکم، و مسلح به هستهسانتیمتر با تراکم بارش ماسه و م 11خاك مسلح با ستون سنگی به قطر 
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 سازی با ستون سنگی تحت شرایط مختلفمقایسه مقادیر افزایش ظرفیت باربری خاك در اثر مسلح :3جدول 

 درصد افزایش ظرفیت باربری نسبت به خاک غیرمسلح سازینوع مسلح

 10 مترسانتي 6تك ستون سنگي به قطر 

 66 (بارش ماسهمتر )سانتي 11تك ستون سنگي به قطر 

 36 متر )متراکم(سانتي 11تك ستون سنگي به قطر 

 61 مترسانتي 6چهار ستون سنگي به قطر 

 36 بارش ماسه ایبا متر، با هسته مرکزی سانتي 11تك ستون سنگي به قطر 

 43 متراکم متر، با هسته مرکزیسانتي 11تك ستون سنگي به قطر 

های ایجاد ی کمي نتایج به دست آمده از بارگذاری بوده است. در ادامه نتایج مقایسه کیفي تغییرشكلاین نتایج مربوط به مقایسه

 ی گسیختگي ستون سنگي تحت شرایط مختلف ذکر شده بررسي خواهد شد. شده در ستون سنگي حین گسیختگي بیان و نحوه

 ستون ارزیابی تغييرشکل -2-5

صورت دهد که گسیختگي ستون سنگي در اغلب موارد بهمطالعاتي که بر روی عملكرد و رفتار ستون سنگي انجام شده، نشان مي

تر جانبه در آن کمبرابر قطر ستون، که تنش همه 3الي  2باشد و این پدیده معمولا در نزدیكي سطح خاک و در عمق حدود دادگي ميشكم

ها نشان داده است که افزودن غلاف ژئوسنتتیك به ستون سنگي، به علت حفظ بررسي [.1و  64-62] دهدست رخ ميترااز اعماق پایین

-دادگي در ستون و در حین گسیختگي ميی شكمجانبه مقاوم، به میزان قابل توجهي مانع از بروز پدیدهساختار ستون و افزایش تنش همه

های دارای غلاف در عمق حدود دو برابر قطر از بالای ستون سنگي دادگي در ستونه شكمشود. همچنین مشخص شده است با وجود آنك

 4تصاویر ارائه شده در شكل . [66و  60]تواند مقاومت ستون سنگي را به میزان قابل توجهي رخ دهددهد، اما افزودن غلاف ميرخ مي

 دهد.اثر بارگذاری نشان مي های به وجود آمده در ستون سنگي را پس از گسیختگي درتغییرشكل

برابر قطر ستون  3الي  2دهد گسیختگي و تغییرشكل حداکثر چنانچه بیان شد، در عمقنشان مي 4نتایج ارائه شده در شكل 

 11ی گسیختگي ستون سنگي به قطر مشاهده کرد. این شكل نشان دهنده 4-توان در شكل الفسنگي رخ داده است. این موضوع را مي

متر به صورت سانتي 11ایجاد شده در ستون سنگي به قطر  ی تغییرشكلنشان دهنده 4-باشد. شكل بمي بارش ماسه ایر با متسانتي

-کند که تغییرشكل به صورت شكممشخص ميبارش ماسه ی گسیختگي این ستون در مقایسه با حالت متراکم است. بررسي اندازه و نحوه

رخ داده است. همچنین گسیختگي در یك محل متمرکز حالت بارش ماسه به قطر بالاتری نسبت به  دادگي در تمام جهات و در نسبت عمق

تر های متراکم، به دلیل ارتباط بیشتوان چنین استدلال کرد که در سنگدانهاند. ميتری دچار تغییرشكل شدهی بزرگنیست و ناحیه

-تری را در پدیدهها و حجم  بیشه بر افزایش ظرفیت باربری ستون سنگي، سنگدانهها، بار به صورت بهتری توزیع پیدا کرده و علاوسنگدانه

سانتي 11ی مرکز به مرکز متر و با فاصلهسانتي 6تصویری از ستون سنگي چهارتایي به قطر  4-ی گسیختگي درگیر کرده است. شكل ج

دهد متر نشان ميسانتي 11در مقایسه با ستون سنگي به قطر  هاهای ایجاد شده در این ستوندهد. بررسي تغییرشكلمتر، را نشان مي

ی چهارتایي است. با توجه به وجود یك فضای محصور شده در ها به صورت تغییرشكل به سمت خارج از مجموعهتغییرشكل در این ستون

شردگي بیش از حد این ناحیه شده و های ایجاد شده توسط هر چهارستون در این فضا باعث فتوان گفت تغییرشكلمیان چهار ستون مي

های سنگي به سمت دادگي ستونتر است. بنابراین شكمدهند که تنش محصور کننده در آن پایینتر به سمتي رخ ميهای بیشتغییرشكل

یجاد شده با ای دار به ترتیب با هستهستون سنگي هسته 4-و هـ 4-باشد. شكل دی محصور شده ميای در خلاف جهت این ناحیهناحیه

های چهارتایي نشان های منفرد و حتي ستونهای این دو ستون با ستونی تغییرشكلدهد. مقایسهو متراکم را نشان ميروش بارش ماسه 

 ی گسیختگي نیزحوهنی مرکزی، علاوه بر افزایش ظرفیت باربری، بر عنوان غلاف هستهباشد که افزودن ژئوتكستایل بهی این امر ميدهنده

ی اطراف ستون سنگي در نواحي خاص سزایي دارد. وجود ژئوتكستایل باعث شده است ضعف خاک جهت تامین تنش محصور کنندهتاثیر به

های دادگي و گسیختگي مانند سایر ستونها شكمو خصوصا نزدیك سطح خاک تا حد قابل توجه برطرف شود. به همین دلیل در این ستون
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ی های ستون سنگي مشابه است. خصوصا در مورد ستون سنگي با هستهغییر شكل جانبي در اکثر قسمتشود و تسنگي مشاهده نمي

شود که تراکم این ناحیه باعث توزیع یكنواخت تنش در طول ستون سنگي و تر است و چنین برداشت ميمتراکم، این موضوع صادق

ها به صورت گسیختگي کلي رخ داده توان گفت گسیختگي در این ستونيتر از امتداد طول شده است. در واقع مهایي یكنواختتغییرشكل

 است.

 

 

، ب( ستون  بارش ماسه ایمتر با سانتی 11های سنگی مختلف پس از بارگذاری: الف( ستون سنگی منفرد به قطر های ایجاد شده در ستونتغییرشکل :5شکل 

 11متر، د( ستون سنگی به قطر سانتی 11ی مرکز به مرکز متر و با فاصلهسانتی 6سنگی چهارتایی به قطر متر، متراکم، ج( ستون سانتی 11سنگی منفرد به قطر 

ی مرکزی به متر با هستهسانتی 11هـ( ستون سنگی به قطر  ،و مسلح به غلاف ژئوتکستایل بارش ماسه ایمتر و با سانتی 6ی مرکزی به قطر متر با هستهسانتی

 تراکم و مسلح به غلاف ژئوتکستایلم ،مترسانتی 6قطر 

طور قابل توجهي افزایش تواند ظرفیت باربری خاک را بهنتایج حاصل از این مطالعات نشان داده است افزودن ستون سنگي مي

 شود:نتایج به دست آمده در ادامه به طور خلاصه بیان ميدر حالت کلي،دهد. 

درصد  66و  10، ظرفیت باربری خاک را تا  بارش ماسه ایروش  همتر بسانتي 11و  6افزودن ستون سنگي منفرد به قطر  -1

درصد افزایش دهد. این امر  36تواند ظرفیت باربری را تا متر ميسانتي 11افزایش داده است. همچنین افزودن ستون سنگي متراکم به قطر 

ر قابل توجه بر ظرفیت برابری آن داشته باشد. این افزایش ظرفیت تواند تاثیمیزان کم، ميدهد که افزایش تراکم ستون سنگي بهنشان مي

های ایجاد شده در ستون ها با یكدیگر است. همچنین در مورد تغییرشكلدلیل افزایش اندرکنش داخلي بین ذرات و تماس آنباربری به

تر ای بزرگتون در تمام جهات و در ناحیهدادگي در ستوان چنین گفت که افزایش تراکم باعث شده است شكمسنگي حین گسیختگي مي

 هایي کوچك و به یك سمت رخ داده است. این پدیده اغلب در قسمت روش بارش ماسهرخ دهد. در حالي که در ستون سنگي با 
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رصد د 61متر ظرفیت باربری خاک را تا سانتي 11ی مرکز به مرکز متر و فاصلهسانتي 6های سنگي چهارتایي به شعاع ستون -2

تر به صورت یك کمانش و های سنگي پس از بارگذاری بیشافزایش داده است. همچنین مشخص شد که تغییرشكل ایجاد شده در ستون

تواند به دلیل فشردگي ایجاد شده در قسمت داخلي در باشد. این امر ميی چهارتایي ستون سنگي ميتغییرشكل به سمت خارج از مجموعه

 ستون سنگي باشد. اثر تغییرشكل هر چهار

حالت ی مرکزی با متر، در دو حالت هستهسانتي 6ی مرکزی مسلح و به قطر متر با هستههای سنگي به قطر ده سانتيستون -6

اند. با توجه به اینكه ستون سنگي منفرد ساده با درصد افزایش داده 43و  36ظرفیت باربری خاک را به میزان  ،و متراکم بارش ماسه ای

گیری داشت. اول اینكه افزودن صرفا توان چند نتیجهدرصد افزایش دادند، مي 36و  66و متراکم ظرفیت باربری را  بارش ماسه ای حالت

درصد افزایش یابد. افزودن غلاف  0شود بدون افزودن تعداد و ابعاد ظرفیت باربری یك غلاف ژئوتكستایل به داخل ستون سنگي باعث مي

سنگي و افزایش تراکم ستون سنگي نیز تاثیر مشابهي بر ظرفیت باربری ستون داشتند. بنابراین بسته به شرایط ژئوتكستایل به ستون 

ی مرکزی متراکم و مسلح به غلاف ها را مورد بررسي قرار داد. ستون سنگي با هستهتوان جهت تقویت ستون هر یك از این روشمختلف مي

درصد افزایش داد. که این  11اند، ظرفیت باربری را نسبت به هر دو روش به میزان قویتي ذکر شدهژئوتكستایل که ترکیبي از هر دو حالت ت

توان چنین اظهار نظر دار نیز ميهای سنگي غلافهای ایجاد شده در ستونخود تاییدی بر تاثیر هر دو حالت است. در رابطه با تغییرشكل

ی اطراف ستون سنگي تا حد زیادی کم بودن تنش محصورکننده که ون باعث شده استکرد که افزودن یك غلاف ژئوتكستایل به داخل ست

های طول ها تغییرشكل جانبي در اکثر قسمتدادگي در یك نقطه خاص تقریبا حذف شود. در این ستونی شكمجبران شود و وقوع پدیده

ی نتایج مربوط به ستون . همچنین با مقایسهدهدميتر به صورت گسیختگي کلي رخ ستون سنگي تقریبا یكسان است و گسیختگي بیش

های چهارتایي نسبت به سه گروه توان گفت افزایش ظرفیت در ستونهای چهارتایي ميدار با ستونمتری متراکم و ستون هستهسانتي 11

های متراکم و توان گفت استفاده از ستونيدیگر، بسیار زیاد نیست. با توجه به بالا بودن حجم کار و مصالح مورد نیاز در ستون چهارتایي، م

 تر باشد. های چندتایي اقتصادیتواند نسبت به ستوندار بسته به شرایط مورد نیاز ميهسته

 گيرينتيجه -6

ی خاک کنندهسنگي دارای غلاف ژئوتكستایل بر روی ظرفیت باربری خاک، به عنوان مسلح ی حاضر به بررسي تاثیر ستونمطالعه

متر بهسانتي 11، ستون سنگي به قطر روش بارش ماسه ای متر با سانتي 11و  6های سنگي منفرد به قطر پردازد. در این بررسي ستونمي

ی مرکزی متر و با هستهسانتي 11های سنگي به قطر متر با آرایش مربعي و ستونسانتي 6صورت متراکم، ستون سنگي چهارتایي به قطر 

افزار و متراکم به دو روش مدلسازی آزمایشگاهي و عددی با نرم بارش ماسهتر و مسلح به غلاف ژئوتكستایل در دو حالت مسانتي 6به قطر 

Plaxis 3D Foundation .افزار دهد نرمنتایج به دست آمده نشان مي مطالعه شدندPlaxis های قادر است با دقت بالایي رفتار ستون

تواند ظرفیت باربری را افزایش دهد. این دهد افزایش قطر ستون سنگي مينتایج نشان مي نماید. همچنینبیني سنگي را در خاک پیش

ی مرکزی مسلح به غلاف های مختلفي بهبود داد. از جمله متراکم کردن ستون سنگي، استفاده از هستهتوان به روشمیزان افزایش را مي

ها به عنوان یك روش بهسازی توان از این روشبسته به شرایط و بهسازی مورد نیاز مي ی مرکزی.ژئوتكستایل و یا متراکم کردن هسته

 های سنگي استفاده کرد. خاک و تقویت ستون

های رخ داده در ستون توان گفت تغییرشكلهای سنگي حین بارگذاری، ميهای رخ داده در ستونبا توجه به بررسي تغییرشكل

ز با یكدیگر تفاوت قابل توجهي دارند. استفاده از غلاف ژئوتكستایل به عنوان هسته مرکزی و همچنین در حالات مختلف ستون سنگي نی

ها به صورت گسیختگي موضعي رخ های تكي و چندتایي، گسیختگي در این ستونمتراکم کردن ستون سنگي باعث شده برخلاف ستون

 های ستون مشاهده شود. ندهد و تغییرشكل در تمام قسمت
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