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 چکیده
ترین  یکی از مناسب. ده استشهای نرم ارائه  خاک سازی بهمنظور  های مختلفی به تکنیک

های سنگی وابسته به احاطه  ظرفیت باربری ستون. استهای سنگی  ها استفاده از ستون روش

های مورد نیاز برای  رو یکی از روش از این. استکردن خاک نرم در یک سلول محیطی 

در این مقاله، . است گریدهای ژئو روکشهای سنگی استفاده از  افزایش تنش دورگیر در ستون

از قبیل  مختلفپارامترهای  تأثیردر بازسازی ستون سنگی و  گریدیهای ژئو روکش تأثیر

گزینی، طول و سختی عناصر تسلیح در کاهش تغییرشکل زمین و افزایش ظرفیت  درصد جای

ده شعناصر تسلیح ارائه  های سنگی با و بدون چنین نتایج برای ستون هم. شدباربری بررسی 

 PLAXIS 2Dافزار از نرم شده با ستون سنگی سازی بهخاک نرم  تحلیل عددیمنظور  به .است

. نتایج نشان داد که ظرفیت ستون سنگی با عناصر تسلیح افزایش یافته است. دشاستفاده 

در نهایت یک . یابد چنین با افزایش طول و سختی عناصر تسلیح، ظرفیت باربری افزایش می هم

شده ارائه ن سازی بهشده به زمین  سازی بهت براساس نسبت نشست زمین ضریب نسبت نشس

شده با استفاده از ستون سنگی با و بدون عناصر تسلیح باعث کاهش  سازی بهزمین . ده استش

 ۀارائه شد ۀدر نهایت مقدار نسبت نشست حاصل از این بررسی با رابط. شود نسبت نشست می

 .دشمقایسه  7331شاسب و مایرهوف در سال رپو

 

 .، ظرفیت باربری، نسبت نشستگریدیژئو روکشستون سنگی، خاک،  سازی به :های کلیدی واژه
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 مقدمه
مورد نیاز و طراحی آن از روند  ۀنوع شالود ۀن طراح معمولاً برای انتخاب بهینامهندس

سطحی  ۀگو نبودن شالود حالت در صورت جواب در این. کنندمی پیروی گیری مشخصیتصمیم

های روش بایدهای عمیق، استفاده از شالوده بارۀگیری در برای شرایط پروژه، قبل از تصمیم

خاک سست بررسی شوند تا مزایا و معایب هریک از نظر کارایی،  سازی بهمناسب برای 

 ۀعمیق مقایسه شده و در نهایت نسبت به انتخاب گزین ۀمشکلات اجرایی و هزینه با شالود

 .استهای سنگی  های اصلاح خاک استفاده از ستون روش  ترین یکی از مناسب. کردبرتر اقدام 

در آمریکا از  .اصلاح خاک استفاده شد برایسنگی  از ستون( 7390)برای اولین بار در فرانسه 

روش . دشصورت محدود استفاده  در چندین پروژه به 7312ستون سنگی نخستین بار در سال 

اتخاذ شد و پس از آن با موفقیت  7320 ۀستون سنگی در کشورهای اروپایی در اوایل ده

منظور افزایش ظرفیت  های ژئوتکنیکی به های سنگی در پروژه استفاده از ستون .شداستفاده 

گرایی خاک و  ها، کاهش قابلیت روان باربری خاک، کنترل نشست خاک، پایدارسازی شیروانی

استفاده از ستون سنگی  ۀفلسف .ها دارای کاربرد فراوان بوده است افزایش مقاومت جانبی پی

 رو ایناز . خاک اطراف است ۀوسیل بهمصالح و تأمین قید جانبی زیاد بودن مقاومت برشی 

 7 شکل. های مقاوم انتقال دهده لایهتواند بار را از سازه دریافت کرده و بستون سنگی می

 .[7]انتقال تنش ناشی از بار اعمالی بر ستون سنگی در عمق خاک نشان داده شده است ۀنحو

 
 پخش تنش ناشی از بار اعمالی بر ستون سنگی در عمق خاک ۀنحو .5شکل 
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های  ها بر پایه روش های متفاوتی وجود دارد و اکثر آن برای اجرای ستون سنگی روش

هم معروف است، خاک  ترروش  گزینی که به در روش جای. ندهستگزینی و جابجایی  جای

هایی  برای این کار باید گودالشود که  گزین می محل در یک الگوی خاص با ستون سنگی جای

روش  جایی که به هدر روش جاب. با جت آب حفر کرد هرا با استفاده از یک میله ارتعاشی همرا

صورت  یک میله ارتعاشی همراه با هوای فشرده به ۀوسیل محل به خاک است، معروف هم خشک

نگی را داخل گودال زمانی که میله به عمق مورد نظر رسید مصالح س. شود جا می هجانبی جاب

دارای سطح آب های  جایی برای زمین هروش جاب. دشو میله ارتعاشی متراکم می باریخته شده و 

 [.9]، [2]زیرزمینی پایین مناسب است 

بسترهای های تئوری برای تخمین ظرفیت باربری و نشست حل ن راهابسیاری از محقق

خاک )سازی  همگن ۀیک فرضی. [1]، [2]،[5]، [4] اندستون سنگی ارائه داده شده با سازی به

منظور تخمین  به( شودعنوان مصالح همگن با خصوصیات معادل فرض می بهبود یافته به

 یباپر. [3]انجام شده است (2005) و همکاران جلالی ۀوسیل هظرفیت باربری و نشست ب

های نامحدودی از ستون ۀگرفته بر شبک قرار هاینداسیونوف نشست برای تخمین یروش (7335)

سلول واحد، خاک اطراف  مفهوم در این .است داده پیشنهاد را واحد سلول مفهوم اساس بر سنگی

ها، برای بین ستون ۀ، بسته به فاصلاستیک ستون سنگی که تحت پوشش یک ستون منفرد 

شود فرض میشوند، ها در یک زمان بارگذاری میوقتی که ستون. شودتحلیل در نظر گرفته می

ضریب بهبود خاک . های جانبی در خاک روی مرز سلول واحد صفر هستکه تغییرشکل

به . اصطکاک داخلی مصالح ستون استنتاج شده است ۀعنوان تابعی از نسبت سطح و زاوی به

ستون مشابه هستند  -های خاکسلول ۀهای سطح بارگذاری شده، رفتار همجزء در نزدیکی لبه

در سال  پورشاسب و مایرهوف .[3] ستون نیاز به تحلیل دارد -یک سلول خاک و بنابراین فقط

را انجام داده و با در نظر گرفتن  ستون سنگی شده با سازی بهخاک بررسی تئوری  7331

ستون  شده با سازی به خاک نشست صورت نسبت یک نسبت عملکرد به مصالح الاستیک خطی

  .[70] دادندرا ارائه  سازی بهغیر  خاکسنگی به 
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افزایش ظرفیت  ستون سنگی مسلح و غیرمسلح با ژئوگرید برای تأثیربه منظور بررسی 

 آزمایشگاهیها در مطالعات عددی و  افزایش پایداری شیروانی باربری، کاهش نشست و

موروگسان و همکارش در سال . [75]، [74]، [79]، [72]، [77]مختلفی مشاهده گردیده است 

ها ژئوسنتتیک وسیلۀ بههای سنگی روکش شده ارزیابی عددی را بر رفتار ستونیک  2002

 ۀوسیل هتواند بنشان داد که ظرفیت باربری و سختی ستون سنگی می پژوهشاین . انجام دادند

های سنگی ستون سنگی، ستون ۀبا استفاده از محفظ. ژئوسنتتیک افزایش داده شود ۀمحفظ

 2001در سال  امبیلی و  همکاران. [72]شود ی آن کاهش داده میشوند و تورم جانبمحدود می

. سازی عددی بررسی کردند آزمایشگاهی و مدل های آزمونهای سنگی با استفاده از  رفتار ستون

وقتی یک . نشان داد آزمایشگاهیسازی عددی توافق خوبی با نتایج  دست آمده از مدل هنتایج ب

برابر  5/0در  ستون تقریباً دادگی شکمشود گسیختگی ناشی از  ستون به تنهایی بارگذاری می

چنین با افزایش فاصله بین ستون، ظرفیت باربری محوری ستون  افتد هم قطر ستون اتفاق می

یی و جا هقطر و درصد جاب تأثیر 2070بستی در سال  زحمتکش و چوب .[71] یابد کاهش می

تراکم خاک در اثر اجرای ستون سنگی بر نشست خاک رسی نرم مسلح به ستون سنگی با 

سازی عددی بررسی کردند، نتایج نشان دادن که با افزایش قطر ستون در یک  استفاده از مدل

چنین تراکم خاک در  هم. جایی مشخص میزان ضریب کاهش نشست افزایش یافت هدرصد جاب

دب  .[73] بر مقدار ضریب کاهش نشست داشته است گیری چشم تأثیراثر اجرای ستون سنگی 

به ژئوسنتتیک قرار   ای مسلح تحقیقیاتی در مورد خاک دانه 2077و  2003در سال  همکارانو 

 زمان همنتایج نشان داد که با اجرای . گرفته روی خاک نرم مسلح به ستون سنگی انجام دادند

نشست خاک کاهش  ستون سنگی و استفاده از ژئوگرید برای تسلیح خاک ظرفیت باربری و

در  دادگی شکمقطر با اجرای ستون سنگی کاهش یافته و حداکثر  دادگی شکمچنین  هم. یابد می

منگفی و  .[20]، [73] حالت بدون اجرای ژئوگرید قرار گرفته است تر نسبت به عمقی بیش

عنوان پی خاکریز را  شده با ستون سنگی به سازی بهای بستر ماسه 2072همکاران در سال 

های  در این بررسی مدل .دندکر بررسی آزمایشگاهی سازی مدل از استفاده با ایلرزه تحریک تحت

نتایج حاصل از این بررسی نشان داده . های مختلف قرار داده شدآزمایشگاهی تحت تحریک
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و میزان  افتد نمیگرایی اتفاق  روان g2/0 تر از کم با شتاب های ورودیتحریک برایاست که 

گرایی در پنجه خاکریز  روان g2/0که برای شتاب بیش از در حالی .نشست بسیار کوچک است

 . [27] ای افزایش یافته استهمراه آن نشست و فشار آب حفره مشاهده شده و به

 برایخاک اطراف  ۀوسیل با مقاومت برشی کم محدودیت جانبی ایجاد شده به یهایدر خاک

استفاده از  برای رو از این. استجلوگیری از کمانش جانبی ستون تحت بارهای وارده، ناکافی 

یکی از . ]22] ای در نظر گرفته شودهها باید تمهیدات ویژهای سنگی در این نوع خاکستون

 .های تسلیح مثل ژئوگرید و ژئوتکستایل استقفسه ها استفاده ازاین روش

و مدلسازی  آزمایشگاهی های آزمونبا استفاده از  2079افشار در سال  قضاوی و نظری

ستون سنگی مسلح به ژئوسنتتیک را برای افزایش ظرفیت باربری خاک نرم مورد  تأثیر عددی

ظرفیت باربری ستون سنگی با  نتایج حاصل از این تحقیق نشان داده که. بررسی قرار دادند

پور و همکاران تحلیل عددی  حسین 2074در سال  .[29] یابد تسلیح ستون سنگی افزایش می

 .های ژئوسنتتیک را انجام دادند شده با ستون سنگی مسلح شده با سبد و لایه سازی بهخاک نرم 

ته و نشست روی نتایج نشان داد که تنش قائم بسیج شده بر ستون سنگی مسلح افزایش یاف

عددی را برای بررسی  بررسی 2075تانگ و همکاران در سال  .[24]یابد خاک نرم کاهش می

نتایج حاصل  .های سنگی مسلح به ژئوسنتتیک انجام دادند شده با ستون سازی بهکاهش زمین 

، تغییرشکل m/s 7/0از این بررسی نشان داد که با افزایش نفوذپذیری ژئوسنتتیک به بیش از 

خت ابا س 2072در سال  پور و همکارانحسین .[25]جانبی زمین روند کاهشی خواهد داشت 

با استفاده از ستون سنگی مسلح به ژئوتکستایل  زمین سازی به تأثیرخاکریزی روی زمین نرم، 

دو مدل تمام مقیاس از خاکریز در دو حالت زمین بدون به در این بررسی . دندکربررسی را 

نتایج حاصل از این بررسی نشان داده . شده استشده با ستون سنگی توجه  سازی بهو  سازی هب

چنین در  هم. شده با ستون سنگی مسلح کاهش یافته است سازی بهاست که میزان نشست زمین 

برابر زمین  5/2شده با ستون سنگی مسلح به میزان  سازی بهیک نشست برابر، باربری زمین 

 .[22] دش سازی بهبدون 
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بررسی پارامترهای طراحی از قبیل نسبت نشست  ا بررسی مطالعات انجام گرفته، خلأب

ژئوگرید و ارائه نمودارهای طراحی در این زمینه  شده با ستون سنگی مسلح به سازی به زمین

و  بستیچوب وسیلۀ بهانجام گرفته  های پژوهشرو با گسترش از این. مشهود بوده است

چنین سعی  هم .ده استشنمودارهای طراحی در این زمینه ارائه  ،[21] 2077همکاران در سال 

، است دهشعلاوه بر بررسی پارامترهای مختلف که در مطالعات محققان گذشته ارائه  ،شده

های مختلف ژئوگرید بر ظرفیت باربری، نشست، نیروی  طول تأثیرپارامترهای جدیدی از قبیل 

تنش  علاوه بر این نسبت. شودکشش حلقوی ژئوگرید و انبساط جانبی ستون سنگی بررسی 

 .ده استشسازی ارائه  آمده در ستون سنگی با استفاده از مسلح دوجو به

 
 سازی مدل

استفاده  Plaxis v8افزار  شده با ستون سنگی از نرم سازی بهسازی خاک نرم  منظور مدل به

گرهی  75و  2های  کارگیری المان هقابلیت بشده استفاده  Plaxisافزار  نرم اگر چه. گردید

. گرهی استفاده شد 75منظور افزایش دقت نتایج در این پژوهش از المان  موجود است اما به

. دهد دست می نتایج بهتری را برای مسائل مشکل بهگرهی المان بسیار دقیقی است که  75المان 

سازی  برای شبیه. استفاده شد ریزبندی  مسئله مورد تحلیل از مش برایهای ساخته شده  در مدل

سازی در یک محیط دوبعدی  مدلدر یک سلول واحد،  با ستون سنگی شده سازی بهخاک نرم 

د که فونداسیون صلب روی بستر شدر این تحقیق فرض  .دشانجام محوری  تقارندر شرایط 

 2میزان  سازی شده یک کرنش قائم به منظور تحلیل مدل شبیه بنابراین به .شده قرار دارد سازی به

  .[73]ده است شدرصد ارتفاع لایه خاک نرم بر سطح زمین اعمال 

مناسب از خاک و پارامترهای متناسب با مصالح  یسازی رفتار خاک، باید مدل منظور شبیه به

کرنش خاک در سطوح مختلف  -رفتار غیرخطی تنش. خصیص داده شودبه هندسه سازه ت

تعداد پارامترهای مدل با سطح گسیختگی مسئله . پیچیدگی مسئله، قابل مدل کردن است

سازی  مدل برای .است مصالح مناسب پارامترهای نیاز به دقیق، سازی شبیه منظور به .یابد می افزایش

کولمب استفاده  -موهر پلاستیک با معیار گسیختگی-الاستیک خاک نرم و ستون سنگی از مدل
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، نسبت (E)این پارامترها شامل مدول الاستیسیته . پارامتر اساسی نیاز دارد 5این مدل به . شد

( ψ)اتساع خاک  ۀو زاوی( c)، چسبندگی خاک (φ)اصطکاک داخلی خاک  ۀ، زاوی(υ)پواسون 

ای از  نمونه 2شکل  .آورده شده است شده استفادهمشخصات مصالح  7در جدول . هستند

ابعاد . متر است 70شامل خاک نرم با ضخامت  یخاک بستر .دهد را نشان می سازی هندسه مدل

 .اند دهشبر مبنای ملاحظات کاربردی انتخاب  ها آن  بین های هستون سنگی و فاصلمربوط به 

در این تحقیق فرض  .دشانتخاب متر  70رتفاع ستون سنگی ثابت و برابر اشایان ذکر است که 

رو از  از این .خاک بسیار سخت قرار گرفته است هگردیده است که بستر نرم روی یک لای

چنین از تغییرشکل افقی در دو مرز قائم  هم. تغییرشکل قائم در این مرز افقی جلوگیری شد

نزدیک به حالت  نرمبستر  .اجازه تغییرشکل در راستای قائم به آن داده شد جلوگیری و فقط

 که خاک نرم اساساً جا از آن. اشباع با عدم حضور سطح آب آزاد معین در نظر گرفته شده است

خاک نرم در شرایط  ،در حالت تحکیم نیافته یا تحکیم عادی یافته است، بنابراین تحت بار

رو در این تحقیق از چسبندگی زهکشی نشده برای  از این. دکن بحرانی زهکشی نشده عمل می

 .[75] منظور کردن مقاومت خاک نرم استفاده شده است

استفاده  نرم، از المان سطح مشترک بین ستون سنگی و خاک هایی با ستون سنگی برای مدل

گسیختگی  صورت ستون سنگی به المان این است که گسیختگی دلیل استفاده از این .شده است

 نرمدر سطح مشترک ستون سنگی و خاک  گیری چشمهمین دلیل تنش برشی  برشی است و به

های  مشخصات مقاومت سطح مشترک وابسته به مشخصات مقاومت لایه. [73] آید وجود می به

های  کاهش مناسب به دادههای مقاومتی سطح مشترک با اعمال ضریب  مشخصه. استخاکی 

در نظر گرفته  1/0 خاک نرممقدار ضریب کاهش مقاومت برای . اند مقاومتی خاک تعیین شده

از شود  تری استفاده می از ضریب کاهش بزرگ زیادهای با مقاومت  برای خاک[. 23] شد

 [.23]، [73]در نظر گرفته شد  3/0مقدار این ضریب برای سطوح مشترک ستون سنگی  رو، این

نسبت کل مساحت مقاطع ستون سنگی به کل مساحت  صورت بهگزینی  جای ۀدرصد ناحی

در  گیری چشمبهبود % 70تر از  گزینی کم جای ۀبرای ناحی. شود میتعریف  سازی به غیر ۀناحی

تا  70گزینی بین  جای ۀدر این تحقیق درصد ناحیبنابراین [. 90]آید  وجود نمی خواص خاک به

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.4
.5

71
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
4.

1.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             7 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.4.571
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.4.1.1
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2515-fa.html


 7931زمستان  4شناسی مهندسی، جلد دوازدهم، شمارۀ  نشریۀ زمین                                                   175

های ستون ها قطرچنین در تحلیل هم .ار برده شده است هشود ب در اجرا استفاده میدرصد که  90

 .است 2/7تا  2/0سنگی بین 
 سازی در مدلشده پارامترهای استفاده  .5جدول 

Rinter ψ (º) φ (º) c (kN/m2) υ E (kN/m2) γ (kN/m3) نوع خاک 

 خاک نرم 71 2000 95/0 5 27 0 1/0

3/0 70 49 0 9/0 55000 73 
ستون 

 سنگی

 ماسه 72 20000 9/0 0 90 4 0

 

 
 افزار سازی شده در نرم مدل شبیه. 5شکل 

 
 صحت سنجی مدل

سازی  ای بین نتایج حاصل از مدل افزار در ابتدا مقایسه کرد نرم منظور بررسی صحت عمل به

. گرفته استسازی عددی صورت  و شبیه[ 97]آزمایشگاهی در تحقیقات انجام گرفته  ای نمونه
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متر برای بستر  میلی 950متر و ارتفاع  میلی 250ای با قطر  استوانه ای در محفظه آزمایشگاهی مدل

متر  میلی 225متر و ارتفاع  میلی 25ستون سنگی در مرکز بستر رسی با قطر . رسی ساخته شد

. دشصلب با قطری معادل دو برابر قطر ستون سنگی بارگذاری  ای صفحه باه شده و ساخت

بندی ریز انجام  در شرایط تقارن محوری و با مش Plaxisافزار  تحلیل عددی با استفاده از نرم

 9 شکل. استفاده شد الاستوپلاستیکسازی مصالح از مدل رفتاری  چنین برای مدل هم. دش

 4شکل . ده استشمشخصات مدل ارائه  2در جدول . دهد را نشان می  شماتیکی از مدل

گونه  همان. دهد نشست مربوط به تحلیل عددی و نتایج آزمایشگاهی را نشان می -منحنی بار

و عددی تا حد زیادی بر هم  آزمایشگاهیهای  د نتایج حاصل از تحلیلشو  که ملاحظه می

سازی مدل رفتاری خاک  افزار برای شبیه گر توانایی نرم ند که این موضوع بیانهستمنطبق 

 .استستون سنگی به  شده سازی به

 

 

 

 

 

 مدل ساخته شده برای صحت سنجی  .5شکل 
 

 

 

 

 

 

 سنجی نشست مدل ساخته شده برای صحت –نمودار بار .5شکل 
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 سنجیپارامترهای مورد استفاده در صحت .5جدول 

 ستون سنگی رس پارامتر

γ (kN/m3) 71 73 

E (kN/m2) 2000 45000 

υ 45/0 9/0 

c (kN/m2) 20 0 

φ (º) 0 93 

 
 ارائه نتایج

شده با ستون سنگی مسلح به  سازی بهعملکرد خاک نرم  بررسیدر این تحقیق برای 

بر این اساس . شدسازی و تحلیل و بررسی  شبیه Plaxisافزار  ژئوگرید با استفاده از نرم

بین ستون سنگی، طول  های هگزینی، قطر ستون سنگی، فاصل پارامترهایی نظیر درصد جای

 سازی بهکرد خاک نرم  سازی ستون سنگی و سختی عناصر تسلیح ستون سنگی بر عمل مسلح

بعضی از این پارامترها روی نسبت ظرفیت باربری  تأثیرچنین  هم. ندشدبررسی و تحلیل شده 

کرد ستون  عمل تأثیرسری نمودار طراحی براساس  در نهایت یک. شدو نسبت نشست بررسی 

و پولکا و همکاران  (7331)پورشاسب و مایرهوف سنگی روی نسبت نشست ارائه و با تئوری 

 .دشمقایسه ( 2077)

 های مختلف مصالح ستون سنگی با خاک نرم گزینی درصد جای تأثیر.5

های مختلف، از نتایج مربوط به ستون سنگی با  گزینی بررسی درصد جای منظور در اینجا به

که  چنان. نمایش داده شده است 5نتایج حاصل از این در شکل . دشاستفاده       

تا  70با خاک نرم از  سنگیهای مختلف ستون  گزینی شود با افزایش درصد جای مشاهده می

طور کمی با درصد  به .افزایش یافته است گیری چشممیزان  درصد، تنش قابل تحمل به 90

قابل تحمل نسبت به حالت بدون ستون سنگی در نشست درصد، تنش  90تا  70گزینی  جای

 .درصد افزایش یافته است 941درصد تا  19متر از  سانتی 20
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 S=2 mنشست در شراطی که  -نمودار تنش .1شکل 

 های مختلف ژئوگرید طول تأثیر .5

کرد  های مختلف ژئوگرید برای مسلح کردن ستون سنگی بر عمل طول تأثیر منظور بررسی به

 Lو  0.25L ،0.5L ،0.75Lطول مختلف  4مجموعه خاک و ستون سنگی در یک سلول از 

های مختلف ژئوگرید را بر تنش قابل تحمل مجموعه  طول تأثیرنمودار  2شکل . دشاستفاده 

و       این نمودار برای سلول با . دهد ستون سنگی و خاک در یک سلول نشان می

های مختلف  دلایل استفاده از طول. دشارائه              ژئوگرید با سختی 

  انبساط جانبی ستون سنگی در فاصله( 7: عبارتند ازژئوگرید برای تسلیح ستون سنگی 
    

وجود لایه سطحی خاک نرم و کاهش ( 2، قطر ستون سنگی Dشده که  سازی بهاز سطح زمین 

د با شو  ملاحظه می 2که از شکل   چنان. ها تنش برشی قابل تحمل ستون سنگی در این لایه

طور کمی با افزایش طول  به. یابد افزایش طول ژئوگرید میزان تنش قابل تحمل افزایش می

 20میزان تنش قابل تحمل نسبت به حالت بدون مسلح در نشست  Lتا  0.25Lژئوگرید از 

طول ستون سنگی  بنابراین با مسلح کردن تمام. درصد افزایش یافته است 22تا  9متر از  سانتی

 .دارد گیری چشم تأثیرکرد مجموعه ستون و خاک در سلول  بر عمل

نتایج . شدبر نیروی کششی حلقوی بررسی  های مختلف ژئوگرید طول تأثیراستا در همین ر

د با افزایش طول شو که ملاحظه می  چنان. نشان داده شده است 1از این بررسی در شکل  نتیجۀ
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ششی حلقوی قابل تحمل افزایش یافته و باعث بهبود عملکرد خاک ژئوگرید میزان نیروی ک

 Lتا  L 5/0از  ش طول ژئوگریدطور کمی با افزای به. دشو اصلاح شده با ستون سنگی مسلح می

 .درصد افزایش یافته است 40میزان نیروی کششی قابل تحمل در حدود 

 

 S=2 mهای متفاوت ژئوگرید در شراطی که  نشست با استفاده از طول-نمودار تنش. 5شکل 

 
در  EA=4000های مختلف و برای  با ژئوگرید با طول نیروهای کششی حلقوینمودار  .7شکل 

 S=2 mشراطی که 

 های مختلف ژئوگرید سختی تأثیر .5

شده با ستون سنگی مسلح  سازی بهکرد خاک  سختی ژئوگرید بر عمل تأثیرمنظور بررسی  به

سازی استفاده  کیلونیوتن بر متر در مدل 5500و  4000، 2500های  نوع ژئوگرید با سختی 9از 
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نمودار تنش در مقابل نشست را برای ستون سنگی مسلح به  ترتیب به 3و  3شکل . گردید

افزایش سختی در  تأثیرد شو  که ملاحظه می چنان. دهد نشان می Lو  L5/0ژئوگرید با طول 

که با افزایش  طوری به. استتر  کم Lنسبت به  L5/0ستون سنگی مسلح به ژئوگرید با طول 

نسبت به حالت ستون سنگی  L5/0کیلونیوتن بر متر در حالت استفاده از  5500میزان  سختی به

ه و درصد افزایش یافت 75متر بیش از  سانتی 20غیرمسلح، حداکثر تنش قابل تحمل در نشست 

ای  نمونه .صد رسیده استرد 93به بیش از  Lاین مقدار در حالت استفاده از ژئوگرید با طول 

 .[72]نشان داده شد  2002موروگسان و همکاران در سال  پژوهشاز این نتایج در 

 S=2نیروهای کششی حلقوی گسترش یافته در محفظه ژئوگرید مربوط به ستون سنگی با 

m نشان داده شده است 70های متفاوت در شکل  مربوط به سه نوع ژئوگرید با سختی .

. دهند مقدار را نشان می ینتر برابر با قطر ستون سنگی بیش های کششی در عمقی تقریباً نیروی

د با افزایش سختی ژئوگرید، میزان نیروی کششی حلقوی قابل تحمل شو  که مشاهده می چنان

تا  90بین  ۀچنین حداکثر نیروی کششی حلقوی قابل تحمل در محدود هم .افزایش یافته است

تر از مقاومت کششی اکثر  این نیروهای کششی خیلی کم. کیلونیوتن بر متر است 57

که فرض الاستیک در نظر گرفتن  نتیجه گرفتتوان  رو می از این. ندهستژئوگریدهای تجاری 

 .استسازی درست  ژئوگرید در مدل

 
های متفاوت در شرایطی که  و برای سختی 0.5L  نشست با ژئوگرید به طول -نمودار تنش .5شکل 

S=2 m 
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 S=2 mهای متفاوت در شرایطی که  و سختی L نشست با ژئوگرید به طول -نمودار تنش .5شکل 

 
های متفاوت در شرایطی  و سختیL نمودار نیروهای کششی حلقوی با ژئوگرید به طول .55شکل 

 S=2 mکه 

طورکه  همان. دهد سختی ژئوگرید را بر انبساط جانبی ستون سنگی نشان می تأثیر 77شکل 

، انبساط جانبی ستون سنگی ژئوگریدد با افزایش سختی المان شو از این شکل مشاهده می

 .شود کاهش یافته و این باعث افزایش نیروی حلقوی کششی قابل تحمل می

های با و بدون  تفاوت تنش در مقابل فاصله از محور ستون سنگی در حالت 72شکل 

و با  25گزینی  شده با درصد جای سازی به  این نتایج مربوط به زمین. دهد ژئوگرید را نشان می

نتایج حاصل از این بررسی از میانه عمق . ده استشهای سنگی ارائه  متر بین ستون 2 ۀفاصل
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تر از  سختی ستون سنگی بیش. [21]ه با ستون سنگی استخراج شده است شد سازی بهلایه 

ستون سنگی  ۀشود تنش قابل تحمل در ناحی طورکه مشاهده می رو همان خاک نرم است، از این

 گیر چشماین اختلاف در سطح مشترک ستون سنگی با خاک نرم . تر از خاک نرم است بیش

باعث افزایش فشار محصورشدگی ستون سنگی شده چنین مسلح کردن ستون سنگی،  هم. است

 .شود که این موضوع موجب افزایش تنش قابل تحمل نسبت به حالت بدون ژئوگرید می

 
 S=2 mدر شرایطی که  L به ژئوگرید به طول انبساط جانبی ستون سنگی مسلحنمودار . 55شکل

 

 

 تفاوت تنش در مقابل فاصله از محور ستون سنگی. 55شکل 
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ستون سنگی و قسمت  ۀمحدودد میزان تنش قابل تحمل در شو مشاهده می 72که از شکل  چنان

 سازی بهنسبت تنش در میانه ارتفاع لایه  پارامتر بر این اساس. استت خنوا یک خاک نرم تقریباً

رابطه این از ( n)نسبت تنش . شود می در دو حالت بدون ژئوگردید و با ژئوگرید بررسی

  :آید دست می هب
  

  

  
                                                                 (7)  

شکل . هستندترتیب تنش در ستون سنگی و تنش در خاک نرم  هب   و    که در این رابطه 

حالت بدون ژئوگرید و  در دو های سنگیبین ستون مختلف فواصلنسبت تنش در مقابل  79

اصله نسبت تنش روند در حالت بدون ژئوگرید با افزایش ف. دهد میبا ژئوگرید را نشان 

از . متر این نسبت ثابت باقی مانده است 5/2بیش از  های هکه در فاصل تا این کاهشی داشته

د که با شو چنین مشاهده می هم. است تأثیر متر روی نسبت تنش بی 5/2رو فاصله بیش از  این

د، نسبت تنش شو  افزایش محصور کنندگی ستون سنگی میمسلح کردن ستون سنگی که باعث 

البته شایان ذکر است . دهد را نشان می گیری چشمافزایش نسبت به حالت بدون ژئوگرید 

این موضوع نشان . است تأثیرافزایش فاصله روی نسبت تنش در حالت با ژئوگرید بدون 

لایه ژئوگرید رف ستون سنگی به دهد که در شرایط بارگذاری میزان بار جانبی وارده از ط می

آن به خاک نرم  اعمالرا تحمل کرده و مانع از  این لایه تنش جانبی وارده د وشو  منتقل می

 .دشو  پیرامون ستون سنگی می

 

 های مختلف تفاوت نسبت تنش در مقابل درصد جایگزینی. 55شکل 
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 نسبت ظرفیت باربری. 5

محصورسازی ستون سنگی با استفاده از ژئوگرید را با نسبت ظرفیت  کاراییتوان  می

به ظرفیت (               )شده با ستون مسلح با ژئوگرید  سازی بهباربری نهایی خاک نرم 

 .بررسی نمود(                 )شده با ستون سنگی  سازی بهباربری نهایی خاک نرم 
    

              

                 
                         (2)  

بار ( 2001) 2و گندهی 7ۀ آمبلیطبق نظری. استباربری  ظرفیت نسبت BCR در این رابطه که

 تأثیر 74شکل . [71] شود متر برابر ظرفیت باربری نهایی در نظر گرفته می 7/0معادل نشست 

د در یک درصد شو ه میکه ملاحظ چنان. دهد ژئوگرید را روی نسبت ظرفیت باربری نشان می

چنین  هم. یابد بت با افزایش سختی ژئوگرید، نسبت ظرفیت باربری افزایش میگزینی ثا جای

گزینی  جای با افزایش درصد باربری ظرفیت نسبت روی ژئوگرید روکش تأثیر که دشو می مشاهده

ازی ستون س حژئوگرید برای مسل روکش تأثیرتوان نتیجه گرفت که  رو می از این. یابد کاهش می

 .تر دارد هایی با قطر بیش در مقایسه با ستون تری بیش تأثیرسنگی لاغر 

 
 نسبت ظرفیت باربری .55شکل 

 محاسبه نسبت نشست .1

دست  هب (9) ۀتوان از رابط نواخت را می میزان نشست قائم متوسط یک پی تحت فشار یک

 :[92] آورد
                                                           
1 Ambily  

2 Gandhi 
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                                                  (9)  

 عرض پی،   مدول الاستیسیته خاک،   نواخت،  فشار یک  که در آن 
 

 و  
 

ترتیب  هب 

نسبت نشست  ور از این. هستندمقادیر وابسته به عمق پی و فاصله بین کف پی تا لایه سخت 

(SR ) (4)صورت  شده به ستون سنگی به حالت بدون ستون سنگی به سازی بهدر حالت خاک 

 : شود تعریف می

   
                   

                      

                                             (4)  

 تنش در مقابل نشست تقریباً ۀ، رابطدشنشست مشاهده -تنش های طورکه از شکل همان

در حالت  (   ) توان شیب میانگین این منحنی را مدول یانگ معادل بنابراین می. خطی است

  .در نظر گرفت زمین با ستون سنگی
    

 

 
                                                                  (5)  

  
 

 
                                                                  (2)  

تغییرشکل قائم و   چنین  هم. استکرنش متوسط   متوسط تنش اعمالی و   که در این رابطه 

 صورت هنسبت نشست را ب توان میدر نهایت . استشده  سازی بهضخامت بستر خاکی نرم   

 :تعریف کرد( 1)

   
  

   
                                                             (1)  

 .استمدول یانگ زمین بدون ستون سنگی    که در این رابطه 

که  چنان.  .دهد ن میروی نسبت نشست را نشا گزینی جای ۀدرصد ناحی تأثیر 75شکل 

افزایش مصالح ستون سنگی با خاک یعنی  گزینی جای ۀدرصد ناحیبا افزایش  شود ملاحظه می

چنین با مسلح کردن ستون سنگی مقدار  هم. دهدروند کاهشی را نشان می نسبت نشست ،نرم

SR میزان با افزایش محصورسازی ستون سنگی،  توان نتیجه گرفت که می. کاهش یافته است

 .کاهش یافته است نسبت به حالت غیرمسلح شده با ستون سنگی مسلح سازی بهخاک نشست 

 kN/mرو با توجه به شکل میزان نسبت نشست در حالت استفاده از ژئوگرید با سختی  از این
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تری را نشان  درصد کاهش بیش 3/22تا  9/73نسبت به حالت بدون پوشش تسلیح بین  400

 .داده است

 
 روی نسبت نشست گزینی جایدرصد  تأثیر. 51شکل 

 افزایش محصورسازی ستون سنگی روی نسبت نشست تأثیر .5

اجرای ستون سنگی در خاک . گذارد می تأثیرکرد آن  روش اجرای ستون سنگی بر عمل

نوعی افزایش ضریب فشار جانبی خاک  باعث متراکم شدن خاک اطراف ستون سنگی و به

 خاک نرم محلسنگی ضریب فشار جانبی  قبل از اجرای ستون. دشو  اطراف ستون سنگی می

تعیین zγ ko ۀرابط ۀوسیل افقی تنش در خاک به ۀفلؤو م است بوده( ko)سکون  در شرایط

الشازلی و همکاران در . استعمق مورد نظر  zوزن واحد خاک و  γشود که در این رابطه  می

ها بر ضریب فشار جانبی  اجرای ستون سنگی با فواصل متفاوت بین ستون تأثیر 2003سال 

(k
. [99] است 72و نتایج حاصل از این بررسی ارائه نمودار شکل  اند دهکررا بررسی ( *

kد، شو  طورکه از این نمودار مشاهده می همان
تر از ضریب فشار جانبی در حالت سکون  بیش *

ها که نتیجه آن کاهش نسبت تنش افقی به عمودی  بین ستون ۀچنین با افزایش فاصل و هم است

k  مقدار ،است
 .یابد میکاهش  *
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 [55]های سنگی  با فواصل بین ستون   تأثیر  .55 شکل

. شدتراکم خاک نرم با اجرای ستون سنگی غیرمسلح  تأثیربر اساس مطالب ارائه شده، 

منظور افزایش تراکم  به ko 15/7و  ko ،ko 25/7  ،ko 5/7برای این بررسی ضریب فشار جانبی 

، ستون koچنین در شرایط  هم. به خاک نرم اختصاص داده شدخاک اطراف ستون سنگی 

شکل . شودسنگی با استفاده از المان ژئوگرید مسلح شده تا کل نتایج حاصل از تحلیل ارزیابی 

د که با افزایش تراکم شو  از شکل مشاهده می. دهد نتایج حاصل از این بررسی را نشان می 71

سطح زمین با افزایش یافته که در نتیجه آن نشست خاک اطراف ستون سنگی نسبت نشست 

نسبت نشست، افزایش محصورسازی ستون  افزایشاز دلایل . یابد می افزایش تراکم کاهش

چنین با افزایش محصورسازی  هم. استسنگی و در نتیجه آن افزایش تنش قائم قابل تحمل 

از نکات . است افزایشی را نشان داده روند های ژئوگرید نسبت نشست ستون سنگی با المان

برای مسلح کردن ستون سنگی در شده استفاده  یژئوگرید روکشقابل توجه این است که 

با ) نسبت به افزایش تراکم خاک اطراف ستون سنگی SRتر در  بیش افزایشباعث  koشرایط 

 شده سازی بهزمین  گزینی مقدار نشست با افزایش درصد جایچنین  هم. ده استش (koافزایش 

گزینی یا با افزایش قطر ستون  ه و محدوده کاهش نشست با افزایش درصد جایتیافکاهش 

 .دشو های مختلف مشاهده می تری در نتایج مربوط به آنالیز سنگی فشرده شده و تفاوت کم

 و تراکم خاک اطراف تأثیرتوان نتیجه گرفت که با افزایش قطر ستون سنگی  بنابراین می

 .استتر  نشست کم های ژئوگرید بر نسبت المان
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 افزایش فشار محصورکننده اطراف ستون سنگی روی نسبت نشست تأثیر .57شکل 

 مقایسه نتایج با روابط تئوری .7

پورشاسب و وسیلۀ  بهعددی با روابط تئوری موجود و ارائه شده  بررسینتایج حاصل از 

مقایسه  73شکل . دشمقایسه  2077و پولکا و همکاران در سال  7331مایرهوف در سال 

حاضر و روابط  پژوهشدر حالت بدون تسلیح در  گزینی در مقابل نسبت نشست درصد جای

، اختلافی بین شکلبا توجه به این . دهد را نشان می ن گذشتهامحققوسیلۀ  بهتئوری ارائه شده 

همکاران و پولکا و  (7331) پورشاسب ۀارائه شد وریتئ روابط با حاضر پژوهش از حاصل نتایج

با  (7331) پورشاسب و مایرهوف وسیلۀ بهنسبت نشست ارائه شده . دشو مشاهده می (2077)

و نشست پلاستیک را در است  دهشک خطی برای ستون سنگی محاسبه فرض مصالح الاستی

شده با ستون سنگی که پورشاسب و  سازی بهرو میزان نشت خاک نرم  از این. نظر نگرفتند

( 2077)اما پولکا و همکاران . نخواهد بودمقدار واقعی  ۀدهند ، نشاناند دهکربه مایرهوف محاس

با در نظر گرفتن رفتار الاستوپلاستیک مصالح، انبساط جانبی ستون سنگی و تنش اولیه خاک 

 .[94] حاضر دارد پژوهشدند که تطابق نزدیکی با کرتری را ارائه بینانهاطراف ستون نتایج واقع

سازی ستون سنگی هم در نمودار  حی ستون سنگی نتایج حاصل از مسلحمنظور طرا چنین به هم

توان برای هر  بنابراین با استفاده از این نمودارها می. آورده شده است 73 شکلارائه شده در 

دست  های مختلف میزان نسبت کاهش نشست را به گزینی ها و با درصد جای فاصله بین ستون

 .آورد
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 متر S=5ه نسبت نشست در حالت بدون تسلیح برای مقایس .55شکل 

 
 متر S=5نسبت نشست در حالت با تسلیح برای  ۀمقایس .55شکل 
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 گیری نتیجه
های سنگی مسلح به عناصر  ستون تأثیرکه بررسی است  دهشمشاهده بررسی ادبیات فنی با 

زمین سازی  رو با شبیه از این. های طراحی بسیار کم بوده است تسلیح بر خاک نرم و ارائه گراف

 گذارتأثیر، پارامترهای مهم و مختلف شده با ستون سنگی مسلح به قفسه ژئوگرید سازی بهنرم 

حاصل از این بررسی ایج اهم نت. ه استبررسی و تحلیل شدشده  سازی بهکرد خاک  بر عمل

 :ده استشصورت ارائه  دینب

سازی  چنین با مسلح گزینی مصالح سنگی با خاک نرم و هم با افزایش درصد جای .7

چنین در  هم. یابد میهای سنگی تنش قابل تحمل در یک نشست معین افزایش  ستون

بل شده با ستون سنگی مسلح نسبت به حالت غیرمسلح، تنش قا سازی بهشرایط زمین 

درصد  90تا  70گزینی از  جای درصد افزایش با کمی طور به .یابد مل زمین افزایش میتح

تا  14متر به میزان  سانتی 20تنش قابل تحمل در نشست  سازی بهنسبت به حالت غیر

 .دهد درصد افزایش را نشان می 950

های سنگی مسلح، باعث افزایش نیروی  های ژئوگرید ستون ختی المانافزایش طول و س .2

سختی کششی ژئوگرید، انبساط جانبی  چنین با افزایش هم. ده استشحلقوی  کشش

حداکثر نیروی  Lتا  0.5Lافزایش طول ژئوگرید از  .یابد های سنگی کاهش می ستون

 .دهد درصد افزایش می 40کشش حلقوی را به میزان 

های ژئوگرید باعث افزایش تنش موجود در ستون  های سنگی با المان مسلح کردن ستون .9

در این حالت در مرز مشترک بین ستون و خاک . ده استش غیرمسلحنسبت به حالت 

درصدی تنش موجود در ستون سنگی  95استفاده از المان ژئوگرید باعث افزایش  ،نرم

 .دشو  می

شده را  سازی بههای ژئوگرید، ظرفیت باربری زمین  محصورسازی ستون سنگی با المان .4

ف های مختل با بررسی نتایج و با محصورسازی ستون سنگی با المان. دهد افزایش می

 .یابد درصد افزایش می 27تا حدود  ژئوگرید ظرفیت باربری

د که شمعرفی ( SR)شست منظور بررسی نشست زمین یک پارامتر بدون بعد نسبت ن به .5

نتایج حاصل از  .استنشده  سازی بهشده به زمین  سازی بهبرابر با نسبت نشست زمین 
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گزینی، افزایش محصورسازی ستون سنگی با  بررسی نشان داد که با افزایش درصد جای

روند کاهشی های ژئوگرید، نسبت نشست  های ژئوگرید و با افزایش سختی المان المان

سلح به های سنگی م خاک نرم با استفاده از ستون سازی به بنابراین. داده استرا نشان 

چنین با افزایش  هم .شود میمنتج تری را  نشست کم سازی بهژئوگرید نسبت به زمین غیر

 . یابدسازی کاهش میات مسلحتأثیرقطر ستون سنگی، 
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