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آزمایشگاهی مقاومت برشی معادل ماسه  مطالعۀ

 سست مسلح شده با ستون سنگی
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  ؛نوید گنجیان

 گروه مهندسی عمران ،دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم وتحقیقات
 99/36/17پذیرش                     33/30/17دریافت :  تاریخ

 چکیده
های  رفتار ستون بارۀدر . استسازی زمین  ههینهای متداول ب از روشستون سنگی یکی 

در  محدودی های بررسیه است لیکن شد  سنگی تحت بارهای قائم تحقیقات متعددی انجام

است که اغلب  شده  های مسلح شده با ستون سنگی انجام مقاومت برشی خاک بارۀ

در این مقاله به بحث و بررسی . استصورت تحلیلی یا عددی  هب انجام شده های پژوهش

ای سست  های سنگی در بستر ماسه مقاومت برشی ستونخصوص در  شده  های انجام آزمایش

ابعاد  جعبهبرش به در دستگاه برش مستقیم باها  آزمایش. مختیپردا مسلح شده با ستون سنگی 

 وکیلو پاسکال  933و  73و  33متر در سه تنش قائم شامل  میلی 0/931 عمق و 333×333

درصد و سه نوع آرایش  13و  0/96و  91و  0/8شده برابر با   اصلاح ۀچهار نسبت ناحی

بهبود  گر بیاننتایج . ه استشدبررسی ( آرایش منفرد مربعی، مثلثی)قرارگیری ستون سنگی 

ای در حضور  ستون سنگی و افزایش مقاومت برشی بستر ماسه-رفتار و سختی ترکیب خاک

های سنگی در  تونتأثیر آرایش قرارگیری س گر بیاننتایج حاصل . باشد ستون سنگی می

ترین افزایش مقاومت برشی و افزایش سختی مربوط به  بیش. افزایش مقاومت برشی است

مقاله به بررسی و مقایسه  ۀدر ادام. استترین آن مربوط به آرایش منفرد  آرایش مربع و کم
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آمده از نتایج آزمایش و  دست مقاومت برشی معادل و پارامترهای مقاومت برشی معادل به

آن است که مقاومت برشی و پارامترهای  گر بیاننتایج  .خته شده استپردا روابط تحلیلی 

تر از مقادیر حاصل از روابط تحلیلی  ها بیش مقاومت برشی معادل حاصل از نتایج آزمایش

ها و  اصل از آزمایشمنظور ارتباط بین نتایج ح ک ضریب اصلاحی بهمنظور ی بدین. است

 .ارائه شده است روابط تحلیلی
 .ستون سنگی، مقاومت برشی معادل، ماسه سست، برش مستقیم :های کلیدی واژه

 
 مقدمه

های  احداث سازه برایصنایع مشکل کمبود زمین مناسب  ۀبا افزایش جمعیت و توسع

تر روی  کیفیت مهندسی پایین های با است تا انسان به استفاده از زمیننیاز موجب شده  مورد

های  لحاظ فراسنج نوعی کیفیت خاک نامناسب از برای احداث یک سازه مناسب باید به .آورد

بین استفاده از    این در. عملکرد مناسبی داشته باشدبارگزاری مهندسی ارتقا داده شود تا در اثر 

های خود را به اثبات  قابلیت ، سازی خاک گزینی مناسب برای به جای عنوان به سنگی ستونی

های سبک برای  مخازن و سازهپی  ،ریزها ها و خاک این روش در ساخت راه. رسانده است

سازی شده با ستون  های به زمین، [9] های رسی کاربرد دارد سازی محدوده وسیعی از خاک به

 دکن  تر نسبت به خاک اولیه عمل می سختی بیشصورت یک ترکیب با مقاومت و  سنگی به

گیرند نسبت سختی  سنگی تحت بارگذاری قرار می  که ستون هنگامی [.3]، [0]، [3]، [1]، [9]

شده از سوی   به فشار جانبی فراهم گیری چشمطور  های سنگی و خاک به مؤثر بین ستون

تحمل بارهای قائم وارده  عموماً برای های سنگی ستون .[6] خاک پیرامونی بستگی دارد

های چسبنده و  ولی در شرایط وجود زمین. شوند های فوقانی طراحی می سازه وسیلۀ به

9غیرچسبنده سست امکان سیلان جانبی
نتیجه باعث راندگی  در خاک وجود داشته و در[ 7] 

 وسیلۀ بهجانبه وارده   دلیل سیلان جانبی فشار همه به .دشو های سنگی می در ستون 1جانبی

دادگی ستون سنگی در اعماق سطحی  یافته و باعث شکم  خاک اطراف به ستون سنگی کاهش

شود که  این سیلان جانبی باعث می [.1]، [8] دشو  های فوقانی می و درنتیجه نشست سازه

های برشی قرار  نتیجه تحت تنش های سنگی تحت حرکت جانبی توده خاک و در ستون
                                                           
1. Lateral flow 

2. Lateral thrust 
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 های سنگی چه در حالت عددی ی روی ظرفیت باربری قائم ستونتحقیقات زیاد. بگیرند

 و چه در حالت آزمایشگاهی [91]، [98]، [97]، [96]، [93]، [90]، [93]، [91]، [99]، [93]

ترین عامل در افزایش ظرفیت باربری  نتایج حاکی از آن است که مهم. شده است  انجام[ 91]

اصطکاک  ۀنوع خاک اطراف ستون سنگی، زاویشده،   اصلاح ۀهای سنگی نسبت ناحی ستون

 بارۀهای زیادی در  ولی تاکنون بررسی استهای سنگی  مصالح ستون سنگی و طول ستون

 .نشده است  سازی با ستون سنگی انجام های به بررسی مقاومت برشی زمین

منظور  تعدادی آزمایش در حالت کرنش مسطح به ]13[( 1338)راجاکوپال و همکاران  

نتایج های سنگی مسلح و غیرمسلح تحت بارگذاری برشی انجام دادند  رفتار ستون برسی

های سنگی غیرمسلح و مسلح در  دلیل وجود ستون که افزایش مقاومت برشی به مؤید آن است

روی  [16] (1390)اسناید و همکاران  وسیلۀ بهتعدادی آزمایش صحرایی . شود خاک دیده می

دلیل وجود پوشش ژئوسنتتیک  شد، نتایج مؤید آن بود که بههای سنگی مسلح انجام  ستون

چن و همکاران . یابد کاهش می گیری چشمصورت  مجاور به های پیفشار افقی خاک در 

سازی شده با  گرفته بر زمین به ریز قرار بعدی از یک توده خاک 3سازی  مدل [99] (1393)

جای برش در خمش  سنگی مسلح به  ستون سنگی مسلح انجام داد و نتیجه گرفت که ستون

 .شوند گسیخته می

تعدادی آزمایش در حالت کرنش مسطح در دستگاه  [17] (1396)موهاپاترا و همکاران 

های سنگی مسلح و غیرمسلح تحت بارگذاری  منظور بررسی رفتار ستون برش مستقیم، به

نگی مسلح و غیرمسلح های س برشی انجام دادند و نتایج حاصل نشان داد که استفاده از ستون

در ستون سنگی . شود سازی شده با ستون سنگی می باعث افزایش مقاومت برشی در خاک به

گزینی مقاومت برشی افزایش و این افزایش مقاومت در  غیرمسلح با افزایش نسبت جای

 . استتر  های گروه ستون سنگی نسبت به آرایش منفرد بیش حالت آرایش

ترین بررسی در خصوص  گرفته مشخص است که بیش نجامهای ا با توجه به بررسی
های عددی بوده است و  صورت تحلیل سازی با ستون سنگی به های به مقاومت برشی زمین

شده   اصلاح ۀهای ناحی صورت محدود و در نسبت گرفته به های آزمایشگاهی انجام بررسی

ر این زمینه احساس صورت آزمایشگاهی د پایین صورت گرفته است و خلأ تحقیقاتی به
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سنگی غیرمسلح   در این مقاله در ابتدا به بررسی مقاومت برشی ستون رو، از این. شود می
(OSC

شده مختلف در دستگاه برش مستقیم   های ناحیه اصلاح ها و نسبت در آرایش( 9
های سنگی در مقاومت  ثیر آرایش و چیدمان ستونأمنظور بررسی ت به. شده است پرداخته 

ها در سه آرایش ستون سنگی منفرد  سان، آزمایش اصلاح شده یک ۀازای نسبت ناحی بهبرشی 
در . ه استو مربع و مثلث با در نظر گرفتن چهار درصد نسبت ناحیه اصلاح شده انجام شد

ادامه به بررسی اختلاف بین مقاومت برشی و پارامترهای مقاومت برشی حاصل از نتایج 

ارتباط بین نتایج آزمایش و روابط  برایو ضرایب بهینه  پرداختیمآزمایش و روابط تحلیلی 
که این روابط پایه طراحی و محاسبه ظرفیت باربری ستون سنگی  جا ازآن. تحلیلی ارائه شد

های سنگی در  تری از مقاومت ستون بینی مناسب توان پیش است، با اصلاح این روابط می
 .دست آورد حالت واقعی به

 برای ساخت بستر سست و ستون سنگیشده مشخصات مصالح استفاده 
متر تا  میلی 013/3ای از مصالح ماسه ریزدانه با قطر بین  برای ساخت بستر سست ماسه

عنوان مصالح ستون سنگی،  متر به میلی 8تا  1متر و از مصالح سنگی با قطر بین  میلی 98/9
نشان  9شکل  در بستر و ستون سنگی درشده ده بندی مصالح استفا منحنی دانه. استفاده شد

های  درصد ماسه خاک بستر در دسته خاک 3/31با توجه به تراکم نسبی . شده است  داده
های متراکم  درصد در دسته خاک 83با تراکم شده سست و مصالح ستون سنگی استفاده 

 .[18] شوند بندی می طبقه
توان به سهولت قرارگیری، سهولت  بستر میاز دلایل استفاده از مصالح ماسه برای خاک 

ها و اطمینان از تکرارپذیری رفتار مقاومتی مصالح در  یابی به انسجام بین آزمایش در دست
های سنگی شرایط زهکشی را برای خاک  د ستونشگونه که بیان  همان. ها نام برد آزمایش همۀ

اسه و شرایط خشک محیط، با توجه به نوع مصالح م. سازد اطراف ستون سنگی فراهم می
دست آوردن  برای به. فراهم است( CD)زهکشی شده  -امکان ایجاد شرایط تحکیم یافته

های استاندارد لازم انجام شده و  پارامترهای مکانیکی مصالح بستر و ستون سنگی آزمایش

ده ارائه ش 1و  9ترتیب در جدول  های مربوط به مصالح بستر و ستون سنگی به نتایج آزمایش
تری  در این پژوهش دارای قطر کمشده های سنگی بررسی  که ستون با توجه به این. است

                                                           
1. Ordinary Stone Column 
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در شده های استفاده  ابعاد دانه د، بنابراین بایاستنسبت به موارد اجرایی واقعی در محل 
. های سنگی، کاهش یابد سازی رفتار ستون ستون سنگی با یک مقیاس مناسب برای شبیه

 .توجه قرار داده شد زیر در انتخاب قطر مصالح مصرفی موردمنظور، موارد  بدین
متر و در  6/3های رسی متوسط برابر  در خاکشده ستفاده ا( D) قطر ستون سنگی .9

شده استفاده ( K)و قطر مصالح سنگی [11] متر است 93/9های رسی نرم برابر  خاک
بنابراین . است متر میلی 73تا  1بندی خوب و قطر بین  های سنگی با دانه در ستون

 . [33]، [90] گیرد قرار می 333تا  8بین ( D/K) نسبت قطر ستون سنگی به قطر مصالح

دهد حداکثر نسبت قطر  نشان می [31( ]1391) و استوبر [39( ]1399) تحقیقات فاکس .1
 .باشد 93مصالح سنگی به قطر ستون سنگی برابر 

محوری، حداکثر نسبت  های آزمایش سه برای نمونه ASTM-D-4767طبق استاندارد  .3
 .است 6/9 قطر مصالح سنگی  به قطر نمونه آزمایش برابر

نسبت قطر مصالح به قطر ستون  [30] (1393)و فتاح و همکاران  [33] (9183)نایاک  .0
 .دندکربیان  7/9تا  6/9سنگی را بین

توان  الح سنگی که میحداقل و حداکثر قطر مصASTM-D-3080 [33 ]در استاندارد   .3
بر این اساس حداکثر . شده است در دستگاه برش مستقیم تحت آزمایش قرارداد بیان 

ششم   یک ودهم ابعاد طولی دستگاه  یکحدایل های مصرفی باید حداکثر برابر  قطر دانه
 . ارتفاع داخلی قالب باشد

ئید أمتر مورد ت میلی 8تا  1 ۀ،  قطر مصالح سنگی انتخاب شده در محدودمذکوربا توجه موارد 
 .است

عامل مهمی در  شوند میعنوان پرکننده در حین تراکم استفاده   بندی مصالحی که به منحنی دانه
SN)نام عدد تناسب  کمیتی به[ 36] (9177)براون . استکنترل سرعت تراکم 

برای مصالح ( 9
تر باشد، مصالح  هر چقدر مقدار این کمیت کوچک. دکرپیشنهاد  9صورت رابطه  پرکننده به
عالی قرار  ۀدر محدود 93تا  3عدد تناسب بین محدوده . ندتر نظر اجرایی مناسب پرکننده از

 18/7و  3/9ترتیب برابر  بهشده مقدار عدد تناسب برای مصالح شن و ماسه استفاده . دارد
 .است

2
10

2
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2
50

113
7.1

DDD
SN                            (9)  

                                                           
1. Suitability number 
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 ها انجام آزمایش
LDSTمقیاس دستگاه برش مستقیم بزرگ

 
 

در پژوهش حاضر برای بررسی مقاومت برشی و پارامترهای مقاومت برشی معادل در 

با ( LDST) 1سازی شده با ستون سنگی از دستگاه برش مستقیم بزرگ ای سست به بستر ماسه

. شده است متر استفاده میلی 0/931عمق  متر در صفحه و میلی 333×333ابعاد جعبه برش به 

و موهاپاترا و همکاران  [13] (1338)راجاکوپال و همکاران  وسیلۀ به هشد انجام  بررسی

سازی شده با ستون سنگی در  های به در خصوص بررسی مقاومت برشی خاک [17] (1396)

آن است که، با توجه به کوچک بودن ابعاد جعبه آزمایش نسبت  گر بیاندستگاه برش مستقیم 

ها با نتایج واقعی استفاده  منظور نزدیک بودن جواب آزمایش به ابعاد واقعی ستون سنگی به

های برش مستقیم بر اساس سطح  در آزمایششده های قائم استفاده  تنش ددر محل، بایشده 

با توجه با این . در محل، محاسبه و اعمال شودهای قائم واقعی وارد روی ستون سنگی  تنش

ها  کیلوپاسکال برای انجام آزمایش 933و 73و 33تنش قائم مختلف برابر با  3موضوع 

متر در  3تا  73/1خاکریزی به ارتفاع  ۀانتخاب شد که این مقادیر بر اساس بارگذاری تود

 .دششک انجام ها در شرایط خ آزمایش همۀ. شرایط واقعی محل انتخاب شده است

 شده برای ساخت بستر  استفاده( S)مشخصات مصالح ماسه ریزدانه  .  جدول
 مقادیر پارامتر

 66/1 چگالی ویژه

3/97 (3m/kN)وزن مخصوص خشک حداکثر   

0/93 (3m/kN)وزن مخصوص خشک حداقل   

 96 (3m/kN%)3/31وزن مخصوص خشک در تراکم نسبی 

 33 (درجه%)3/31اصطکاک در حالت حداکثر و تراکم نسبی  ۀزاوی

 33 (درجه%)3/31متر و تراکم نسبی  میلی 3/33جایی  هاصطکاک در جاب ۀزاوی

 18/9 نواختی ضریب یک

 13/3 بندی ضریب دانه

 SP بندی بر اساس سیستم متحد طبقه

 13/7 عدد تناسب

                                                           
1. Large Direct Shear Test(305mm*305mm) 

2. Large Direct Shear Test 
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 شده برای ستون سنگی استفاده( G)مشخصات مصالح ستون سنگی  .2جدول

 پارامتر مقادیر

 73/1 چگالی ویژه

 (3m/kN)وزن مخصوص خشک حداکثر 
97 

 (3m/kN)وزن مخصوص خشک حداقل 
7/90  

 (3m/kN%)83وزن مخصوص خشک در تراکم نسبی 
3/96  

 03 (درجه%)83اصطکاک در حالت حداکثر و تراکم نسبی  زاویه

 33 (درجه%)83متر و تراکم نسبی  میلی 3/33جایی  هزاویه اصطکاک در جاب

 98/1 ضریب یکنواختی

 83/3 بندی ضریب دانه

 GP بندی بر اساس سیستم متحد طبقه

 3/9 عدد تناسب

 

 استکه ثابت ماندن نیروی عمودی روی جعبه در طول انجام آزمایش بسیار مهم  جا آن از

شد و در صورت تغییر  با استفاده از لودسل ثابت بودن بار قائم در طول آزمایش کنترل می

جک مخصوص زیر دستگاه با بالا یا پایین بردن اهرم انتقال، مقدار  ۀوسیل هنیروی قائم، ب

در نرخ  شده های آزمایش تمام نمونه. (3شکل )شد  زایش داده مینیروی قائم کاهش یا اف

 .متر در دقیقه تحت برش قرار گرفتند میلی 9نواخت معادل  جایی افقی یک هجاب
 

 
 

 (G)و ستون سنگی( S)بندی مصالح  بستر منحنی دانه . شکل
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 مشخصات ابعادی دستگاه برش مستقیم .2 شکل

 

 
 شده بر روی آن دستگاه برش مستقیم و تجهیزات نصب .5 شکل

 

 ها برنامه آزمایش

های  شده و آرایش ستون اصلاح ۀاز اهداف اصلی این پژوهش بررسی تأثیر نسبت ناحی

سازی شده با  های به سنگی بر مقاومت برشی و پارامترهای مقاومت برشی معادل در خاک

 3 ها مطابق جدول با توجه به اهداف پژوهش، برنامه آزمایش رو، از این. استستون سنگی 

9 شده  اصلاح ۀنسبت ناحیها در چهار درصد  آزمایش .تهیه شد
rA 0/8  13و  0/96و  91و 

                                                           
1. Area Replacement Ratio 

333mm 

0/931 mm 333mm 

0/931 mm 

333mm 

333mm 

 جابجایی سنج برای قرائت جابجایی افقی

شکل برای قرائت  Sلود سل  شکل برای قرائت بار قائم Sلود سل 

 نیروی برشی

 

 دستگاه دیتا لاگر برای ثبت اطلاعات
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های  درصد برای آرایش 0/96و  91و  0/8های  درصد برای ستون سنگی منفرد و نسبت

شده، نسبت سطح ستون سنگی به سطح کل  اصلاح ۀنسبت ناحی. مربعی و مثلثی انجام شد

شده  ارائه  6 الی 0 های های سنگی در شکل گذاری ستون آرایش و محل جای .دستگاه است

آرایش  6آرایش مربع و در شکل  3آرایش ستون سنگی منفرد، در شکل  0در شکل . است

دراین  .شده است  انجامسری آزمایش  91این پژوهش تعداد  در. شده است  مثلثی نشان داده

مصالح ستون سنگی  ۀدهند مصالح خاک بستر و حرف دوم نشان ۀدهند ها حرف اول نشان آزمایش

  اصلاح ۀنسبت ناحی ۀدهند آرایش ستون سنگی و عدد آخر نشان ۀنحو ۀدهند و حرف سوم نشان

و نجام شد ها ا منظور کنترل تکرارپذیری نتایج آزمایش  عدد آزمایش به 0تعداد . استشده 

 .های انجام شده بود تطابق بسیار خوب بین آزمایش گر بیاننتایج حاصل 

لحاظ موقعیت قرارگیری در مرکز دستگاه و فاصله مرکز به  های سنگی منفرد از ستون

در ( برابر قطر ستون سنگی است D) 2Dهای سنگی در آرایش مربع و مثلث برابر  مرکز ستون

های سنگی نشان  تحقیقات گذشته در خصوص تعیین فواصل بین ستون. نظر گرفته شد

اجرایی قابل نظر  از( فاصله مرکز تا مرکز ستون سنگی S) DS≥5.2دهد که نسبت  می

 .[37]گونه تأثیری در کاهش میزان نشست ندارد  هیچ DS≤5انجام نیست و 

-ASTM-Dمطابق با استاندارد انجام آزمایش مقاومت برشی در دستگاه برش مستقیم 

درصد  93، گسیختگی برشی خاک در حداکثر تنش برشی یا در تنش برشی متناظر با 3080

های سنگی برای دور بودن از اثرات مرزی  ستون رو، از این. افتد جایی نسبی اتفاق می هجاب

های دستگاه برش مستقیم فاصله داشته  های جعبه متر از لبه میلی 3/33میزان  حداقل باید به

کافی، فاصله ستون سنگی با جدار دستگاه در جهت برش برابر  ۀبرای اطمینان از فاصل. باشد

ها در  محدودیت امکان اجرای آزمایش با توجه به این (.7شکل ) دشمتر انتخاب  میلی 3/01

در نسبت  درصد وجود نداشت و 13شده  اصلاح ۀهای مربع و مثلث در نسبت ناحی آرایش

 .ه استشد درصد فقط آزمایش در آرایش ستون سنگی منفرد انجام 13شده  اصلاح ۀناحی
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 ها در دستگاه برش مستقیم لیست انجام آزمایش .5 جدول
گذاری  نام

 آزمایش

شده  اصلاح ۀبت ناحینس

(درصد)  

مشخصه 

 آزمایش
 آرایش قرارگیری

کیلو )تنش قائم 

 (پاسکال

 ۀشمار

 آزمایش

S 3 S ای سست بستر ماسه 

33 9 

73 1 

933 3 

S-G-C- %13  13 C %13  
  -ای با ستون سنگی منفرد  بستر ماسه

 متر میلی 971قطر 

33 0 

73 3 

933 6 

S-G-C-

%0/96  
0/96 C %0/96  

  -ای با ستون سنگی منفرد  بستر ماسه

 متر میلی 3/931قطر 

33 7 

73 8 

933 1 

S-G-C- 91%  91 C 91%  
قطر  -ای با ستون سنگی منفرد بستر ماسه

 متر میلی 991

33 93 

73 99 

933 91 

S-G-C- %0/8  0/8 C %0/8  
  –ای با ستون سنگی منفرد  بستر ماسه

 متر میلی 933قطر 

33 93 

73 90 

933 93 

S-G-SQ-

%0/96  
0/96 SQ %0/96  

ای با ستون سنگی با آرایش  بستر ماسه

 -مربعی

 متر میلی 73قطر 

33 96 

73 97 

933 98 

S-G-SQ-

91%  91 SQ 91%  

ای با ستون سنگی با آرایش  بستر ماسه

  -مربعی

 متر میلی 63قطر 

33 91 

73 13 

933 19 

S-G-SQ-

%0/8  0/8 SQ %0/8  

ای با ستون سنگی با آرایش  بستر ماسه

 -مربعی 

 متر میلی 33قطر  

33 11 

73 13 

933 10 

S-G-TR-

%0/96  
0/96 TR %0/96  

ای با ستون سنگی با آرایش  بستر ماسه

 -مثلثی

 متر میلی 3/83قطر  

33 13 

73 16 

933 17 

S-G-TR-

91%  91 TR 91%  

ای با ستون سنگی با آرایش  بستر ماسه

 -مثلثی

 متر میلی 7/68قطر  

33 18 

73 11 

933 33 

S-G-TR-

%0/8  0/8 TR %0/8  

ای با ستون سنگی با آرایش  بستر ماسه

 -مثلثی

 متر میلی 7/37قطر  

33 39 

73 31 

933 33 

G 933 G مصالح سنگی 

33 30 

73 33 

933 36 

SQ= آرایش مربعی،  TR= آرایش مثلثی،  C=آرایش منفرد 
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 د      ج     ب    الف

 

 %23(د، %6 /3(ج، %2 (ب، %3/3(های سنگی منفرد الف آرایش قرارگیری ستون  .3 شکل
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 د      ج     ب    الف

 
 %6 /3(ج، %2 (ب، %3/3(های سنگی در آرایش مربعی الف آرایش قرارگیری ستون .3 شکل

 

 
 د      ج     ب    الف
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 %6 /3(ج، %2 (ب، %3/3(های سنگی در آرایش مثلثی الف آرایش قرارگیری ستون .6 شکل

 

 
جایی در  هحداکثر فاصله ستون سنگی از جداره در آرایش مربع و مثلثی و حداکثر جاب .3 شکل

 بعد از انجام آزمایش( ب ،قبل از انجام آزمایش( دستگاه برش مستقیم الف

 ها سازی نمونه آماده
توخالی با قطر داخلی معادل با  PVCهای فلزی و  های سنگی از لوله برای ساخت ستون

ها در ابتدا  برای ساخت نمونه. متر استفاده شد میلی 1قطر ستون سنگی و ضخامت لوله برابر 

های تهیه شده، مطابق با آرایش مورد نظر در داخل جعبه خالی دستگاه برش مستقیم  لوله

 96مخصوص در هر آزمایش ماسه خشک از پیش وزن شده بر اساس وزن . قرارگرفته شد

 متر سانتی 3های به ضخامت  لایه و در مساوی تقسیم قسمت 3 کیلو نیوتن بر مترمکعب و به

 1 شکل) و (الف 8 شکل) گرفت ها قرار لوله اطراف در مستقیم برش دستگاه در داخل جعبه

 استهای سست  که هدف این پژوهش بررسی مقاومت برشی در زمین با توجه به این (.الف

 . شد گونه عملیات تراکمی انجام نمی روی مصالح بستر هیچنتیجه  در
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ای، وزن مصالح ستون سنگی از جنس شن با توجه به حجم  پس از اجرای بستر ماسه

کیلو نیوتن بر  3/96و وزن مخصوص ( شده  های نصب بر اساس قطر داخلی لوله)نیاز  مورد

در داخل  و تقسیم قسمت 3 ش بهآزمای مصالح مورد نیاز برای هر وزن شده و مکعب محاسبه و

 . (ب 1ب و شکل  8شکل ). متر ریخته و متراکم شد سانتی 3ها در هر مرحله به ارتفاع  لوله

 دن کامل لوله و ساخت ستون سنگی کربا توجه به سست بودن مصالح بستر امکان خارج 

زیرا به محض بیرون آوردن کامل لوله ریزش مصالح سست بستر موجب . در بستر میسر نبود

تماس مناسب بین مصالح بستر و ستون  برای. استبسته شدن حفره محل ستون سنگی 

سنگی، در هر مرحله ساخت ستون سنگی وزن مصالح متناسب با ساخت ستون سنگی به 

متر به  سانتی 3/1به ارتفاع   سپس لوله. و کوبیده شد متر در داخل لوله ریخته سانتی 3ضخامت 

متر از  سانتی 3/3جا شده تا در هر مرحله ساخت ستون سنگی حداقل  هطرف بالا جاب آرامی به  

این ارتباط از انبساط جانبی ستون سنگی . قبلی ستون سنگی در ارتباط باشد ۀطول لوله با لای

ر به داخل حفره ستون سنگی در مراحل ساخت چنین ورود مصالح بست هنگام کوبش و هم

. شود سان در طول مورد نظر می گیری ستون سنگی با قطر یک ده و باعث شکلکرجلوگیری 

عملیات ساخت و تراکم ستون سنگی با همین روش تا پایان خارج شدن لوله از بستر 

شده   دهب مراحل ساخت ستون سنگی نشان دا 1ب و شکل  8در شکل . ای انجام شد ماسه

مربوط به ساخت ستون سنگی  93تا  6مربوط به ساخت بستر و مراحل  3تا  9مراحل . است

 .است

سان در کل طول  لازم به ذکر است برای ساخت ستون سنگی با وزن مخصوص یک
در این آزمایش . سانی در مصالح وارد شود ستون سنگی، لازم است که انرژِی کوبشی یک

کیلوژول بر مترمکعب  67سان و برابر با  صورت یک ها به آزمایش میزان انرژی تراکم در کل
افتادن  ضربه کوبشی ناشی از 13مقدار انرژی کوبشی حاصل از اعمال . در نظر گرفته شد

 3/931متری در ستون سنگی آرایش منفرد با قطر  سانتی 3کیلوگرمی از ارتفاع  3/1وزنه 

در این آزمایش شده و میزان انرژی استفاده . استیه لا 3متر در  میلی 0/931متر و ارتفاع  میلی
. استدرصد آزمایش پروکتور استاندارد 0/99که معادل  استکیلوژول بر مترمکعب  67برابر 

انرژی کوبشی زیاد باشد چون در اثر کوبش زیاد ستون سنگی  ددر کوبش ستون سنگی نبای
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برای اطمینان از عدم . شود خوردگی می دچار انبساط جانبی شده و خاک اطراف دچار دست
های سنگی دوغاب سیمان  های سنگی هنگام کوبش، در داخل ستون انبساط جانبی ستون

ساعت و محکم شدن دوغاب سیمان مصالح بستر اطراف  10پس از گذشت . ریخته شد

 ۀدهند د که نتایج نشانشهای جانبی آن بررسی  کلآرامی جدا شده و تغییر ش ستون سنگی به
با توجه به قطرهای مختلف ستون سنگی استفاده . استکوبش  ۀوسیل عدم انبساط جانبی به

 های مختلف برای انجام عمل تراکم، کوبه متناظر با قطر ستون سنگی مطابق با در آرایشاست 

برای تراکم شده کوبه استفاده سطح  ASTM-D-3080بر اساس استاندارد . تهیه شد 93شکل 
در این . تر از نصف مساحت جعبه برش باشد مصالح باید دارای سطح تماس برابر یا کم

های سنگی در  برای تراکم مصالح ستون سنگی، نسبت سطح کوبه به سطح ستون پژوهش
 .شده است  تر در نظر گرفته یا کم 3/3های مختلف برابر با  آرایش

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ،مراحل ساخت بستر (شکل شماتیک مراحل انجام آزمایش در دستگاه برش مستقیم الف .3 شکل
 مراحل ساخت ستون سنگی (ب
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مراحل (ب ،مراحل ساخت بستر(ها در دستگاه برش مستقیم الف مراحل انجام آزمایش .3 شکل

 ساخت ستون سنگی
 

 
 تراکمشده برای های استفاده  مشخصات کوبه .3  شکل

 
 نتایج

 افزایش مقاومت برشی
افزایش مقاومت برشی  گر بیانشده در این پژوهش   های انجام نتایج حاصل از آزمایش

ستون سنگی -دلیل مقاومت برشی بالای ترکیب خاک ای با وجود ستون سنگی به بستر ماسه
صورت یک جسم مرکب عمل  ترکیب خاک و ستون سنگی به (.90 تا 99 های شکل) است

با افزایش . شود ای سست می ده و باعث افزایش مقاومت برشی نسبت به حالت بستر ماسهکر
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یابد که دلیل آن افزایش سطح تأثیر ستون  اصلاح شده مقاومت برشی افزایش می ۀنسبت ناحی
ازای  آن است که افزایش مقاومت برشی حداکثر به گر بیاننتایج . استسنگی در صفحه برش 

تر از آرایش منفرد  مربع و مثلثی بیش  سان در حالت آرایش شده یک  اصلاح ۀنسبت ناحی

تأثیر هندسه آرایش قرارگیری  گر بیانکه این  استترین آن در آرایش مربع  است و بیش
یکی از دلایل افزایش مقاومت . استسان  شده یک  ازای یک ناحیه اصلاح ستون سنگی به

های سنگی در خاک  ستون وسیلۀ بهحدود کننده برشی در آرایش مربع و مثلث، افزایش فشار م

 دشو که باعث افزایش مقاومت در این خاک می استهای سنگی  مقید شده در بین ستون
های سنگی با تغییر آرایش از  جانبی ستونتوان به افزایش سطح  از دلایل دیگر می. [17]

که این افزایش سطح جانبی باعث وارد شدن نیروی  استحالت منفرد به مثلث و مربع 
تر مقاومت برشی  نتیجه باعث بسیج شدن بیش در ،شده تر به مصالح ستون سنگی جانبی بیش

نمودارهای تنش برشی در برابر  90 تا 99 های در شکل. شود مصالح ستون سنگی می
و  73و  33های قائم  نششده مختلف در ت  های ناحیه اصلاح ها و نسبت جایی در آرایش هجاب

دهد که مقاومت برشی با افزایش کمی  نتایج نشان می. شده است  کیلو پاسکال نشان داده 933
  های ناحیه اصلاح و در نسبت استدرصد همراه  93شده زیر   اصلاح ۀهای ناحی در نسبت

 90 تا 99 های چنین با توجه به شکل هم. دهد تری نشان می درصد افزایش بیش 93شده بالای 

یافته است که  جایی افقی افزایش هجاب -شود که شیب نمودارهای تنش برشی مشاهده می
 . استدلیل حضور ستون سنگی  افزایش سختی مصالح به ۀدهند نشان

ها و  شده را در برابر تنش برشی در آرایش  اصلاح ۀنسبت ناحی 97 تا 93 های شکل
ترتیب مربوط به آرایش منفرد،  به 97و  96، 93شکل . دهد های قائم مختلف نشان می تنش

دهد، مقدار افزایش تنش برشی  که نتایج نشان می چنان. استآرایش مثلث و آرایش مربع 
که  چنان. شده روند افزایشی داشته است  اصلاح ۀحداکثر با افزایش تنش قائم و نسبت ناحی

صورت  پایین تقریباً بههای قائم  مشخص است میزان تنش برشی در حالت حداکثر در تنش
شده   اصلاح ۀتر، میزان تنش برشی با افزایش نسبت ناحی های قائم بزرگ یکنواخت و در تنش

جایی همانند  هدرصد جاب 93روند تغییرات تنش برشی در حالت متناظر با . یابد افزایش می

د افزایش ده نشان می 97الی  93 های که شکل چنان. میزان تنش برشی در حالت حداکثر است
 .است تر از آرایش منفرد مربع و مثلثی بیش  مقاومت برشی حداکثر در حالت آرایش
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( درصد الف 3/3شده   اصلاح ۀتنش برشی در نسبت ناحی -جایی افقی هنمودار جاب .   شکل

 کیلو پاسکال33 تنش قائم ( ج ،کیلو پاسکال 33تنش قائم ( ب، کیلو پاسکال 33تنش قائم 

     

 
تنش ( درصد الف 2 شده  اصلاح ۀتنش برشی در نسبت ناحی -جایی افقی هنمودار جاب. 2  شکل

 کیلو پاسکال33 تنش قائم ( ج  ،کیلو پاسکال 33تنش قائم ( ب، کیلو پاسکال 33قائم 

 ب الف

 ج

لفا  ب 

 ج

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.3
.3

65
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
3.

8.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            18 / 30

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.3.365
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.3.8.3
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2789-fa.html


 535                                    آزمایشگاهی مقاومت برشی معادل ماسه سست مسلح شده با ستون سنگی مطالعۀ

 

 
( درصد الف 6 /3شده   اصلاح ۀناحیتنش برشی در نسبت  -جایی افقی هنمودار جاب .5  شکل

 کیلو پاسکال33 تنش قائم ( ج ،کیلو پاسکال 33تنش قائم ( ب، کیلو پاسکال 33تنش قائم 

   

 
تنش ( درصد الف 23شده   اصلاح ۀدر نسبت ناحی تنش برشی -جایی افقی هنمودار جاب .3  شکل

 کیلو پاسکال 33 تنش قائم ( ج ،کیلو پاسکال 33تنش قائم ( ب، کیلو پاسکال 33قائم 

 ب الف

 ج

 ب الف

 ج
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 ۀازای نسبت ناحی به S-G-Cهای قائم مختلف برای آزمایش  تغییر تنش برشی در تنش .3  شکل

 درصد 3 جایی افقی  هحالت متناظر با جاب (ب ،حالت حداکثر (شده مختلف الف  اصلاح

  
ازای نسبت  به S-G-TRهای قائم مختلف برای آزمایش  تغییر تنش برشی در تنش .3  شکل
 درصد 3 جایی افقی  هحالت متناظر با جاب(ب  ،حالت حداکثر (مختلف الف شده  اصلاح ۀناحی

 
 بهبود پارامترهای مقاومت برشی

های بستر مسلح شده با ستون سنگی  پارامترهای مقاومت برشی حاصل از نتایج آزمایش

جدول  ای در شده مختلف مقایسه با بستر سست ماسه  اصلاح ۀهای ناحی برای آرایش و نسبت

افزایش پارامترهای مقاومت برشی خاک مسلح شده  گر بیاننتایج حاصل . شده است ارائه  3

 ۀترین مقدار افزایش زاوی مشاهده است که بیش قابل 0 جدولبا توجه به نتایج . است

و آرایش  استآن آرایش مثلثی  از  اصطکاک داخلی مربوط به حالت آرایش مربع و پس

 .استاصطکاک داخلی  ۀین مقدار افزایش زاویتر ستون سنگی منفرد دارای کم

 الف

 الف

 ب

 ب
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درجه برای بستر سست به مقدار  33اصطکاک داخلی از مقدار  ۀدر حالت حداکثر مقدار زاوی
 ۀمقدار افزایش زاوی. درجه برای بستر مسلح شده با ستون سنگی افزایش کرده است 01

روند افزایشی در نسبت  شده دارد و این اصلاح ۀاصطکاک داخلی روند افزایشی با نسبت ناحی

در . کند درصد نمود پیدا می 93درصد کم و در نسبتهای بالای 93شده زیر  اصلاحۀ ناحی
درجه در حالت بستر  33اصطکاک داخلی مقدار ۀدرصد، زاوی 93جایی هحالت متناظر با جاب

 در این. کرده است درجه در حالت بستر مسلح شده با ستون سنگی افزایش پیدا 30سست به 

شده   اصلاح ۀاصطکاک داخلی روند افزایشی با افزایش نسبت ناحی ۀحالت نیز مقدار زاوی
درصد  93افقی  جایی هدر هر دو حالت مقاومت برشی حداکثر و حالت متناظر با جاب. دارد

 . شود چسبندگی دیده نمی در مقدار چشمگیریتغییرات 

 های مختلف از آزمایشآمده  دست پارامترهای مقاومت برشی معادل به .3 جدول
 پارامترهای حالت حداکثر جایی هدرصد جاب 93پارامترهای متناظر با 

 ۀنسبت ناحی

 شده اصلاح
اصطکاک معادل  ۀزاوی آزمایش ۀشمار مشخصه آزمایش

 (درجه)داخلی 

 چسبندگی معادل

 (کیلو پاسکال) 

اصطکاک معادل  ۀزاوی

 (درجه)داخلی 

 چسبندگی معادل

 (کیلو پاسکال) 

33 3 33 1 3 S 9 

30 3 01 9 13 S-G-C- %13  1 

31 9 31 1 0/96 S-G-C- %0/96  3 

39 3 38 3 91 S-G-C- %91  0 

39 3 36 3 0/8 S-G-C- %0/8  3 

31 3 03 3 0/96 
S-G-SQ-

%0/96  

6 

39 1 31 1 91 S-G-SQ- 91%  7 

39 0 38 1 0/8 S-G-SQ- %0/8  8 

31 9 3/31 1 0/96 
S-G-TR-

%0/96  

1 

39 1 3/38 1 91 S-G-TR- 91%  93 

39 0 37 0 0/8 S-G-TR- %0/8  99 

33 91 03 96 933 G 91 
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 ) 3در جدول  91و  9های  آزمایش(چسبندگی موجود در مصالح بستر و ستون سنگی 

ثر در ؤپارامترهای م. استهای خاک  دلیل چسبندگی ظاهری  ناشی از قفل شدگی دانه به

که در دستگاه برش  استچنین ابعاد دستگاه  چسبندگی ظاهری میزان تراکم خاک و هم

 .[03-38]است تر  مستقیم با ابعاد بزرگ میزان چسبندگی ظاهری دارای مقدار بزرگ

 
 مقاومت برشی معادل

سازی شده  های به برای اهدافی مانند تحلیل ظرفیت باربری، نشست و پایداری در زمین

صورت  همراه ستون به سنگی بهتوان سطح خاک پیرامون هر ستون  با ستون سنگی می

با دایره را ستون سنگی و سطح پیرامونی . الف در نظر گرفت 98پارچه مطابق شکل  یک

( ب 98شکل )واحد عنوان یک سلول  شده به  استوانه در نظر گرفتهکه این . معادل تقریب زد

توان  های سنگی، می ستون در خصوص مذکوربرای محاسبات پارامترهای . شود شناخته می

را صورت غیرهمگن  بههای سنگی، رفتار یک سلول واحد  جای مدل نمودن کل ستون به

که در این روش  استصورت همگن  استفاده از سلول واحد بهدیگر    د روشکربررسی 

صورت غیرهمگن یا هتروژن، محیط شامل ستون سنگی و  جای در نظر گرفتن محیط به به

ای و  سازی خاک دانه در عمل همگن. آید می صورت همگن یا هموژن در خاک اطراف به

پارامترهای معادل در . شود کمک یک رابطه خطی انجام می خاک ریزدانه داخل سلول واحد به

متداول  یعنوان روش شوند و استفاده از این روش به گیری می این روش به نسبت وزنی معادل

مقاومت برشی معادل. استها  در پایداری شیبویژه  بهدر برآورد ظرفیت باربری، نشست و 

aveτ  [7] شود محاسبه می 1درون سلول واحد از رابطه. 
srcrave τ)A-1(+τA=τ  (1                                  )  

تنش =cτو شده نسبت ناحیه اصلاح=rAمعادل،مقاومت برشی =aveτرابطه این که در 

 .ندهستتنش برشی مصالح بستر =sτ، برشی مصالح ستون سنگی
 .[7] شود محاسبه می( 3) ۀمیانگین وزنی وزن واحد حجم خاک مسلح شده از رابط

srcrave AA  )-1(                                      (3)  
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، وزن واحد حجم مصالح ستون سنگی=cγ وزن واحد حجم معادل و=aveγرابطه این در 

sγ=ندوزن واحد حجم مصالح بستر. 

 .[7] شود استفاده می (0) ۀاصطکاک معادل از رابط ۀزاوی ۀبرای محاسب

[ ]
ave

srscrc

ave γ

φtan).A-1.(γ+φtan.A.γ
=φtan                       (0)  

aه رابطاین در  v eφ=معادلاصطکاک  ۀزاوی Cφ=اصطکاک مصالح ستون سنگی و  ۀزاوی

Sφ= هستنداصطکاک مصالح بستر  ۀزاوی. 

 
 [3] مفهوم سلول واحد. 3  شکل

ای سست  کولمب برای مصالح بستر ماسه-گسیختگی موهرپارامترهای  7و  6جدول در 

های مختلف در حالات حداکثر و  و ماسه سست مسلح شده با ستون سنگی برای آرایش

افزایش مقاومت برشی با  گر بیاننتایج . شده است  درصد ارائه 93جایی افقی  همتناظر با جاب

جایی افقی  هاصلاح شده در حالت حداکثر و متناظر با جاب ۀافزایش تنش قائم و نسبت ناحی

آن است که افزایش مقاومت برشی در حالت حداکثر  گر بیانچنین نتایج  هم. استدرصد  93

افزایش مقاومت برشی در آرایش . استتر  جایی بیش هدرصد جاب 93حالت معادل با  نسبت به

دهد که در  نتایج نشان می. استمقدار  ترین ترین مقدار و در آرایش منفرد کم مربع بیش

درصد در  93جایی افقی  هجاب حالت مقاومت برشی متناظرحالت مقاومت برشی حداکثر و 

تر از مقاومت  ها بیش های قرارگیری، مقاومت برشی حاصل از نتایج آزمایش همه آرایش

 .است( 1رابطه )برشی حاصل از روابط تحلیلی 
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 های مختلف در حالت حداکثر آمده از آزمایش دست پارامترهای مقاومت برشی به .6 جدول
 

درصد اختلاف نتایج 

آزمایش و روابط 

 تحلیلی

 (درجه)اصطکاک داخلی معادل  ۀزاوی
 اصلاحۀ نسبت ناحی

 (درصد)شده  
 مشخصه آزمایش

 

 آزمایش ۀشمار

  

 0 ۀمعادل
 نتایج آزمایش 

 - -33 3 S 9 

%7/96  36 01 13 S-G-C- %13  1 

%0/99 33 31 0/96 S-G-C- %0/96  3 

%6/8  33 38 91 S-G-C- %91  0 

%1/1  30 36 0/8 S-G-C- %0/8  3 

%3/90  33 03 0/96 S-G-SQ- %0/96  6 

%0/99  33 31 91 S-G-SQ- 91%  7 

%8/99  30 38 0/8 S-G-SQ- %0/8  8 

%0/99  33 31 0/96 S-G-TR- %0/96  1 

%6/8  33 38 91 S-G-TR- 91%  93 

%1/3  30 36 0/8 S-G-TR- %0/8  99 

- - 03 933 G 91 

 3 ها مختلف در حالت متناظر با  آمده از آزمایش  دست پارامترهای مقاومت برشی به .3 جدول
 جایی هدرصد جاب

 

درصد اختلاف 

نتایج آزمایش و 

 روابط تحلیلی

 (درجه)اصطکاک داخلی معادل  ۀزاوی
 اصلاح ۀنسبت ناحی

 (درصد)شده  
 مشخصه آزمایش

 

   آزمایشۀ شمار

 0 ۀمعادل
 نتایج آزمایش 

 - -33 3 S 9 

%6/8  3/39 30 13 S-G-C- %13  1 

%6/3  1/33 31 0/96 S-G-C- %0/96  3 

%3/9  6/33 39 91 S-G-C- %91  0 

%6/9  3/33 39 0/8 S-G-C- %0/8  3 

%6/3  1/33 31 0/96 S-G-SQ- %0/96  6 

%3/9  6/33 39 91 S-G-SQ- 91%  7 

%6/9  03/33 39 0/8 S-G-SQ- %0/8  8 

%6/3  1/33 31 0/96 S-G-TR- %0/96  1 

%6/0  6/33 39 91 S-G-TR- 91%  93 

%6/9  03/33 39 0/8 S-G-TR- %0/8  99 

- - 33 933 G 91 
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 شده  اصلاح ۀهای ناحی ضرایب اصلاح مقاومت برشی در آرایش و نسبت .3 جدول

حداکثر حالت   وضعیت 

S-G-TR S-G-SQ S-G-C آرایش 

933 73 33 933 73 33 933 73 33 
قائم تنش  

(kPa) 

α rA ضریب  
3/9  6/9  0/9  8/9  8/9  6/9  3/9  0/9  3/9  %0/8  

%91  

%0/96  

%13  

3/9  0/9  3/9  6/9  3/9  0/9  0/9  3/9  1/9  

3/9  3/9  1/9  0/9  0/9  3/9  1/9  3/9  9/9  

      3/9  3/9  9/9  

درصد 93 افقی جایی هجاب با متناظر حالت  وضعیت 

S-G-TR S-G-SQ S-G-C آرایش 

933 73 33 933 73 33 933 73 33 
قائم تنش  

(kPa) 

α rA ضریب  
8/9  6/9  3/9  8/9  8/9  7/9  8/9  8/9  3/9  %0/8  

%91  

%0/96  

%13  

6/9  3/9  9/9  3/9  3/9  9/9  6/9  6/9  3/9  

0/9  3/9  9 0/9  0/9  9 0/9  3/9  9/9  

      3/9  1/9  9 

 نتایج
های سنگی تحت بارگذاری برشی  در این مقاله به بررسی آزمایشگاهی رفتار ستون

در چهار نسبت ناحیه  رفتار ستون سنگی در دستگاه برش مستقیم بزرگ. شده است  پرداخته
های  آرایش منفرد و مربع و مثلث در تنش 3درصد و  13و  0/96و  91و  0/8شده   اصلاح

های دریافت شده نتایج  ه و بر اساس دادهشدکیلو پاسکال بررسی  933و  73و  33سربار قائم 
 .زیر حاصل شده است

وجود  هها ب آرایش شده افزایش مقاومت برشی در تمام اصلاح ۀبا افزایش نسبت ناحی
و  0/8شده  اصلاح ۀمتوسط درصد افزایش مقاومت برشی در حالت حداکثر برای ناحی .آید می
درصد و برای  3/11و  3/98و  3/93و  99درصد برای آرایش منفرد برابر  13و  0/96و  91

 درصد 19و  6/97و  6/90درصد و برای آرایش مثلث  3/13و  3/13و  97آرایش مربع برابر  
درصد برای  93جایی افقی معادل  همتوسط درصد افزایش مقاومت برشی در حالت جاب. است
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و  6/99و  3/91و  93درصد برای آرایش منفرد  13و  0/96و  91و  0/8شده  اصلاح ۀناحی
 6/93و  6/93درصد و برای آرایش مثلث  3/99و  93و  91درصد و برای آرایش مربع  6/90

 93تر از  شده کم های ناحیه اصلاح ش مقاومت برشی در نسبتافزای. استدرصد  6/99و 
 .تری دارد درصد رشد بیش 93های بالای  تری داشته و در نسبت درصد رشد کم

 ۀهای ناحی ازای نسبت سنگی به  های مثلث و مربع گروه ستون در حالت آرایش .9
نفرد سنگی م  تری نسبت به ستون شده برابر مقاومت برشی بسیج شده بیش اصلاح

 ۀازای یک نسبت ناحی بهشده های بررسی  در میان آرایش. حاصل شده است
ترین مقدار و در آرایش  سان، مقاومت برشی در آرایش مربعی بیش شده یک اصلاح

دلیل افزایش مقاومت برشی در گروه ستون سنگی فشار . ترین مقدار را دارد منفرد کم
های  گرفته در بین ستون خاک قرارهای سنگی بر  محدودکننده وارد از طرف ستون

و  استهای سنگی از آرایش منفرد به آرایش مربع  سنگی و افزایش سطح جانبی ستون
 .این موضوع باید در ملاحظات طراحی مدنظر قرار گیرد

دهد که  جایی افقی نشان می هافزایش شیب نمودارهای مقاومت برشی در برابر جاب .1
ای  تری نسبت به خاک بستر سست ماسه بیش ستون سنگی دارای سختی -ترکیب خاک

چنین آرایش  شده و هم اصلاح ۀو این سختی با توجه با توجه به نسبت ناحیاست 
ترین مربوط به  ترین سختی مربوط به آرایش مربع و کم کند که بیش قرارگیری تغییر می

 .استآرایش منفرد 

مقادیر مقاومت برشی معادل ها از  مقادیر مقاومت برشی معادل حاصل از انجام آزمایش .3
؛ بنابراین استفاده از روابط تحلیلی در محاسبه استتر  حاصل از روابط تحلیلی بیش

با  شده لازم به توضیح است که روابط استفاده. کارانه است های برشی محافظه مقاومت
سازد  نتیجه نتایج مشخص می در. استدر نظر گرفتن ضرایب تمرکز تنش برابر با یک 

ر محاسبات مقاومت برشی باید ضریب تمرکز تنش به طرز صحیح محاسبه و در که د
 .دشوروابط اعمال 

اصلاح روابط  برایبا توجه به تفاوت نتایج آزمایش و روابط تحلیلی، ضرایب بهینه  .0
های منفرد و مثلث و مربع و  این ضریب با توجه به نوع آرایش. دشتحلیلی ارائه 

شده   های قائم اعمالی محاسبه و ارائه چنین تنش و همشده  های ناحیه اصلاح نسبت
 .است
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