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ضر   ۀمقالدر   چکیده ستون  ییمختلف بر کاراعوامل  ریتأث ،محدود یاجزاعددی روش هبحا ی در افزایش ظرفیت باربری و سنگ  یهاگروه 
 یختس گیرد. در این تحقیق عوامل مختلفی چون نسبت سطح ستون سنگی،     ارزیابی قرار میشده مورد  سازی بههای سست   زمینکاهش نشست   

راحی ثیر این عوامل در طأگیرد تا میزان تمشخصات مقاومتی و مکانیکی ستون سنگی و خاک در مقیاس گروه مورد بررسی قرار می      و مصالح  
و با حالات مختلف  بعدی اجزای محدود درسه روش بهعددی  لیتحل 850از  شیمطالعه بدر این . های سست مشخص شود     زمین سازی بهو 

ل درک و بیان متغییرها قاب نیا ریتأثتا  است هانجام گرفتی از نظر آرایش، مشخصات هندسی و فنی    گخاک و ستون سن  متغییرهای متفاوت برای 
شده  سازی هبسست    یهانیزم یباربر تیمختلف بر ظرف یارهیو متغ ستون سنگی   اثرات گروه یمقاله بررس  نیف ااهدترین ایکی از مهم. باشد 

شد یم شان  این مطالعه  جی. نتابا ستون   دهدمین ستفاده از  س   یباربر تیظرف شیبر افزا یقابل توجه ریتأث یسنگ  یهاا ش  یهانیزمت و کاهش ن
ست دارد. م    ستون       ادیبا ز شیافزا نیا زانیس سطح  سبت  ستون برهم شیافزا لیدلهبه خاک ب یسنگ  شدن ن شد کنش   شید. افزاگردیم دیها ت

 شیبر افزا یاقابل ملاحظه ریتأث ،هااطراف ستوندر پواسون خاک ضریب  چنینهممصالح ستون و  یاصطکاک داخل ۀیزاوو  تهیس یالاست  بیضر 
بالابودن  چنینمهد. وشمین دهید یباربر تیدر ظرف یچندان شیافزا ی،سنگ یهاستون واسوننسبت پ شیکه با افزایحالدردارند  یباربر تیظرف

سبت سطح جا   ستون    نیگزین سبت مساحت  شد   ی،باربر تیظرف شیبر افزاعلاوه ها به مساحت کل زمین( ی )ن  یپارامترها ریأثت بیش  دیسبب ت
 .باشدمیگروه  ریتأثید ؤماین موضوع که  ددگرمی یباربر تیظرف شیخاک و ستون بر افزا یو مقاومت یسخت

 .یباربر تیظرف الگوهای شکست، ،یسنگ یهاستونمحدود،  یاجزاخاک، روش  سازیبه  های کلیدیواژه
 

Evaluation of Distinct Factor Affecting the Bearing Capacity in Ground  

Improvement with Stone Column Group 
S. Ghaffarpour Jahromi          S. Ghorban Beygi            M. Yaaghoobi 

Abstract Increasing construction industry and the need to build structures on lands that do not have 

sufficient load-bearing capacity resulted in the development of soil improvement techniques to enhance site 

capability. The use of stone columns for the ground improvement for reasons such as environmental 

compatibility, cost effective, minimizing the liquefaction potential of the ground, settlement reduction, 

increase of the load-bearing capacity and significant reduction in the period of consolidation is considered 

as one of the most effective soft soil reinforcement methods. Stone columns can be designed to bear on the 

hard stratum or as a floating system where the toe is embedded in the soft layer. What in recent years were 

as the basis for designing of groups of stone columns were based on the theories developed for single stone 

columns ignoring the group interaction. Most of the existing design methods for stone columns adopt unit 

cell idealization which is not applicable to spread footing. To assess the influence of various parameters 

on the performance of a group of stone columns, in this paper which is based on the finite element method, 

the effect of hardness and resistance parameters affecting the load bearing capacity was discussed. More 

than 140 analyses of different parameters of soil and stone columns were carried out and were discussed 

in the form of graphs to compare the effects of these parameters. Results showed that using stone columns 

had a significant impact on increasing the bearing capacity of the soft grounds. The rate of growing 

enhances with increase of replacement ratio of stone columns into the soft soil due to group interaction. 

Increase of elasticity and internal friction angle of column materials as well as soil Poisson's ratio have a 

significant impact on increasing load-bearing capacity on the other hand when Poisson's ratio of stone 

columns increases any substantial change isn’t see. In addition of bearing capacity increase, growth of 

replacement ratio enhances the impact of strength and stiffness parameters of soil and columns on bearing 

capacity increase which shows the influence of the group interaction. End bearing columns were observed 

as a factor influencing the increase of bearing capacity and intensifying the effect of stiffness and strength 

parameters on column bearing capacity. 
Keywords Stone Columns, Bearing Capacity, Finite Element Method, Ground Improvement, Group Effect.
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 مقدمه
 یهاطور عام ستونهکه ب یشن ای یااستفاده از ستون ماسه

 یدرجا سازیبه منظوربهشوند، یم دهینام یسنگ
 8390 ۀدهدر اروپا و از  8350 ۀدهاز  فیضع یهاخاک

 نی. ااستهکرد دایگسترده رواج پ صورتبه کایدر آمر
 ۀماسبهبود رفتار رس نرم و  یخصوص برابهروش 

از خاک  یروش بخش نی. در اردکاربرد دادار سست یلا
. ودشیم نیگزیشده جامتراکم ایهنامرغوب با مصالح دان

 دایپ تر امتدادمقاوم ۀیلاتا  ستون مصالح متراکم عموماً نیا
 دهاستفاخاک،  سازیبههای مختلف در بین روش. کندیم

روشی ساده، سریع و  عنوانبه یسنگ یهااز ستون
ه مورد توج رچسبندهیچسبنده و غ یهادر خاکاقتصادی 

 یروش برا نی. ااستهقرار گرفتمهندسان ژئوتکنیک 
بار سبک تا متوسط مانند دارای  یهاسازهوزن تحمل 

 یهاها و ساختمانمخازن، انبارها، پل زها،یها، خاکرراه
 ،یستون سنگ یاجرا در .ستای بسیار مناسب مسکون

 cm55 تا  cm90 قطر به یاگمانهیک  یحفارعملیات 
روش خشک به ایجت آب( و  ۀلیوسهبروش مرطوب )به

گمانه  نی. سپس اردیگیاشباع( انجام ممهین)در خاک 
 ۀلیوسبهر و پُ یابا مصالح دانه cm820تا  cm90ارتفاع به
ف اطرا اکمرتبه متراکم و به درون خ نیچند یحفار ۀلول

گمانه ادامه  تا پر شدن کامل ندیافر نیو ا شودیرانده م
  یشده در ستون سنگاستفاده یا. قطر مصالح دانهابدییم

mm82  تاmm95 ایاز خرده آجر  توانیاست. البته م 
 ینگدر ستون س مانی. استفاده از سدکرخرده بتن استفاده 

 یستون سنگ تیسرعت اجرا و تقو شیسبب افزا
 فیضع یلیخ یهاخاکتوان در یروش م نی. از اشودیم

 [.8]بهره جست یروانیش یداریپا شیافزا ایو 
 یهااز ستون عیاصلاح خاک در سطح وس یبرا 
وه که به گر شودیبا فواصل مشخص استفاده م یسنگ

 یهاتونس نی. حداقل فاصله بستون سنگی موسوم هستند
تا  m1/8 فاصلۀ طور معمول ازبه است اما m 5/8 یسنگ

m9/2 95تا  85 باًیروش تقر نیشود. در ایاستفاده م 
 . وجودشودیم نیگزیدرصد خاک سست با سنگدانه جا

مرکب  یستمیس جادیسبب ا نیمع فواصلها در ستون نیا
بت به نس شتریب یکمتر و مقاومت برش یریپذتراکمبا 

 در هنگام اعمال سربار به ستمیس نیا. شودیم هیخاک اول
متحمل  را روین شتریب که دارد ییبالا یسخت لیدلبه ،آن
 یریدورگ لیدلبه یستون سنگ یبالا یشود.  البته سختیم

 یهر ستون سنگ یراحآن توسط خاک اطراف است. بار ط
 یدایز یکاربردها یسنگ ستون تن است. 50تا  20 نیماب

 یداریپا شیتوان به افزایآنها م ۀجملدارد که از 
 تیرفظ شیافزا، یدست یهازیو خاکر یعیطب یهایروانیش

اهش ک، هایپ یکاهش نشست کل و تفاضل، هایپ یباربر
 یمینشست تحکدر  عیتسرو   ماسه ییروانگرا لیپتانس

قر ی مستهاسازهشالوده یبرا یسنگ یهاستوناشاره کرد. 
ا دار سست بیلا ۀماسبستر رس نرم تا رس سخت و  بر
دارند. فراوانی درصد کاربرد  85از  شیب زدانهیر

است  یوقت یحالت استفاده از ستون سنگ نیتریاقتصاد
قرار گرفته باشد.  یمتر 80تا  6باربر در عمق  ۀیلاکه 

 50تا  90نشست را به  زانیمعمول م طوربه یستون سنگ
استفاده از  چنینهم. دهدیکاهش م هیدرصد مقدار اول

نشده یزهکشمقاومت  یدارا یهادر خاک یستون سنگ
توجه  دیبا. استهشد هیتوص kPa800تا  kPa50کمتر از 

خاک  یهالنز یحساس و دارا یهاداشت که در خاک
ه وجود ک ییبالا یریپذتراکم دلیلبه ،نباتیو  کیارگان
که  ندکمی دایپ یکممحصورشوندگی  یستون سنگ، دارد

 . [2] زیاد گرددمکان قائم رییتواند منجر به تغیم
بار در فرانسه توسط مورآو نیاول یسنگ یهاستون 

کار به ینظام عیصنادر  یپ تیتقو یبرا [3]و همکاران 
 m2و ارتفاع  cm20با قطر  ییهاگرفته شد. آنها از ستون

قابل توجه  شیاستفاده کردند و کاهش نشست و افزا
 [3]استورمن بعدها  کردند.مشاهده را  یباربر تیظرف
ز زمان اهم ۀاستفادکه شامل را  یتراکم ارتعاش کیتکن
ب برای نصباشد یدر خاک م برهیپرفشار آب و و قیتزر

 نیدو ا نیزمان از اهم ۀاستفادارائه کرد. ستون سنگی 
دهد که با وزن خود به عمق مورد یمبه دستگاه را  تیقابل

و آلمان  کایدر آمر 8350 ۀدهروش در  نیا. نظر نفوذ کند
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عمق  8350 ۀدهدر اواخر ای که گونهبه ،افتیتوسعه 
 یستون سنگ کیتکن .افتی شیافزا m20تا  یستون سنگ

استفاده مورد گسترده در ژاپن  طوربه 8355سال  از 
 یکی عنوانبهروش  نیااز . در حال حاضر [3] استهبود

در سراسر جهان  نیزم سازیبه یهاروش نیاز بهتر
 .گرددیاستفاده م

های بررسی زمان با تحقیقات میدانی،هم 
کاوش مکانیزم باربری  منظوربهآزمایشگاهی و عددی نیز 

. استههای مسلح با ستون سنگی توسعه یافتزمین
 را های سنگیشده با ستونمسلحیک زمین  [4]بالام

که یک کرد  سازیمدلاز روش اجزای محدود  بااستفاده
. وی برای درکمیپذیر را تحمل انعطاف ۀگستردپی 

مب کول -و خاک از معیار گسیختگی موهر مصالح ستون
نتایج این بررسی نشان داد که نشست . نموداستفاده 
با تحلیل  %6از تحلیل الاستیک فقط  بااستفادهشده محاسبه

 پلاستیک متفاوت است. وی مشاهده کرد وقتی نسبت
است )نسبت مساحت  %25سطح جایگزینی حدود 

توجهی در ها به مساحت کل زمین(، کاهش قابل ستون
مشخص شد که افزایش  چنینهمشود. نشست دیده می

 ها باعث افزایشبین ستون ۀفاصلطول ستون و کاهش 
 نشست خواهد شد.

به بررسی یک مدل  [5]بائی و همکارانش 
های سنگی پرداختند و ضمن آزمایشگاهی از گروه ستون

 ینتایج آن با نتایج حاصل از مدل عددی اجزا ۀمقایس
وهر و  .هنگی بین نتایج را گزارش کردندمحدود، هما

رفتار یک ستون تک و یک گروه از  [6]همکارانش
ر اجزای محدود دتحلیل از  بااستفادههای سنگی را ستون

در سال  بررسی قرار دادند. مورد حالت کرنش مسطح
های سنگی آنالیزهای تجربی و عددی بر ستون 2009

 [7]یدو گن یلیامبصورت تک و گروهی، توسط هب
 نتایج بارگذاری بر ستون ۀمقایسبر علاوههدایت شد. آنها 

ذاری، بارگ ۀنحو، تأثیر پارامترهایی مانند یمنفرد و گروه
یز ها را نبین ستون ۀفاصلمقاومت برشی خاک اطراف و 

 بررسی کردند.
بار، نسبت میزان یر تأث [8]و پاپادوپولوس ویآندر 

اصطکاک داخلی و مقاومت برشی  ۀزاویسطح، 
در  ارنشده بر تغییرمکان افقی یک ستون سنگی زهکشی

قیق قرار دادند. حو تبررسی یک خاک چسبنده مورد 
ستون تحت بارگذاری گسترده از طریق یک پی صلب 

 ازیسمدل «سلول واحد»از مفهوم  بااستفادهو  گرفتقرار 
رت صوهبد اجزای محدوتحلیل از یک  بااستفاده آنها شد.

لمب برای وک -که از مدل موهردرحالی ،تقارن محوری
 یر متغییرهای موردتأث کردند،ستون و خاک استفاده می

 و شیکرشده بررسی کردند. سازیبهنظر را بر زمین 
روی اجزای محدود بر با انجام یک تحلیل  [9]همکارانش

 یرتأثند، بودتقویت شده ستون  25توسط دو پی که 
 با مشخصات مکانیکی خاک راافزایش طول ستون و 

رار ق بررسی جایگزینی مختلف، مورد های سطحنسبت
دکتری  ۀرسالدر  [10]و همکارانش نیکل کلی. مادادند

های کوچک و بین گروه خود، ضمن طرح تفاوت
های گروه های سنگی، رفتارهای بزرگ ستونگروه

احت کوچک های با مسکوچک ستون سنگی در زیر پی
را مورد بررسی قرار داد. وی اثر پارامترهای کلیدی 
طراحی مانند نسبت سطح، طول ستون، سختی، مقاومت 
و اثرات نصب بر عملکرد نشست و رفتار تغییرشکل 

 55های سنگی را در مجموع با های کوچک ستونگروه
صورت بعدی بررسی کرد. تحقیقات وی هتحلیل عددی ب

ستون، نسبت سطح و طول ستون بر نشان داد که تعداد 
های کوچک ستون سنگی مکانیزم انتقال بار برای گروه

به بررسی میزان  [11] هانا و همکارانیر زیادی دارد. تأث
یر آن ثتأها در گروه ستون سنگی و کنش بین ستونبرهم

های سنگی پرداختند. آنها در مدل شکست ستون ۀنحودر 
افزار نرمطح در صورت کرنش مسهعددی خود که ب

صورت دوبعدی انجام گردید، عوامل موثر بر هعددی ب
تغییرشکل و شکست گروه ستون سنگی اجرا شده  ۀنحو

در یک خاک نرم و تحت یک پی گسترده را مورد بررسی 
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 قرار دادند. 
کم و عملکرد مناسب ستون  ۀهزینسادگی اجرا،  

 سازیبه استفاده از این روش استهسنگی باعث شد
خاک، رشد روزافزونی در کشورهای مختلف داشته باشد 

 دلیلهبگسترده، تحقیقات در این زمینه  ۀاستفاداما باوجود 
های ترکیبی متشکل از محیط سازیمدلپیچیدگی در 

ا روند لذ ؛خاک و ستون، پیشرفت مناسبی نداشته باشد
ها و چنان برمبنای روشطراحی ستون سنگی هم

ه است ک «سلول واحد»مفهوم  براساسهای تجربی تئوری
گیرد و ظرفیت نهایی کنش گروه را در نظر نمیاثر برهم

ند. کهای تکی محاسبه میرا برابر با مجموع بار ستون
ی بر اثر انبساط جانب براساس تئوری سلول واحد، ستون

 ها برکه در گروه، ستونشوند، درحالیدچار شکست می
وند. شاطراف گسیخته میاثر شکست کلی گروه و خاک 

هدف از این مقاله و تحقیق بررسی اثرات گروه و 
متغیرهای مختلف سختی و مقاومتی مؤثر بر ظرفیت 

 هایشده توسط گروه ستونسازیبههای باربری زمین
که کمتر مورد توجه محققان و  باشدسنگی می

 . استههای سست قرار گرفتزمین سازیبههای نامهآیین
 

شده با سازیبههای زمینی شکست در الگوها
 ستون سنگی

 چنینهمشکست و  ۀنحوشناخت و بررسی الگوها و 
شده با مسلحهای بر رفتار تغییرشکلی زمینثر ؤمعوامل 

ت یک مبنا در تعیین و تخمین ظرفی عنوانبهستون سنگی 
راهکار افزایش ظرفیت باربری در این  چنینهمباربری و 

باشد. آنچه مسلم است شکست اهمیت میها حائز زمین
 یانبساط جانبی، شکست برش صورتبههای سنگی ستون

 .استه)ستون، پانچ و کلی(، خمش و کمانش مشاهده شد
تغییرشکل و شکست ستونها در اثر انبساط جانبی  

سط شده توبینیپیششکست  ۀنحوترین اولین و رایج
لین (. این روش در او8)شکل  استهبودن امحقق

شده بر ستون سنگی منفرد انجامتحقیقات آزمایشگاهی 
. [12] مکانیزم شکست ستون سنگی اعلام شد عنوانبه

چهار برابر قطر از بالای  ۀفاصلمحل انبساط جانبی در 
تا  5/2انبساط جانبی  ۀمحدودستون مشاهده شده و طول 

. برمبنای این [13] استهبرابر قطر ستون گزارش شد 9تا 
بینی شپیمکانیزم در تغییر شکل، مفهوم سلول واحد برای 

های سنگی ارائه گردید که ظرفیت ظرفیت باربری ستون
های سنگی را برابر با مجموع ظرفیت باربری گروه ستون

های موجود در گروه در نظر تک ستونتکباربری 
گیرد. در تئوری سلول واحد هر ستون و خاک اطرافش می
ذا ل ،شودمستقل در نظر گرفته می ۀمجموعیک  عنوانبه

تغییرشکل جانبی و تنش برشی در مرزهای سلول صفر 
 .[14] گرددمیفرض 

 

 
 [12]منفرد های متداول گسیختگی ستون سنگی روش  8شکل 

 

 های بالاییتغییرشکل انبساط جانبی در قسمت 
های که در قسمتافتد درحالیهای بلند اتفاق میستون

ر های کوتاه، کمتدر ستون چنینهمها و پایینی این ستون
ود شویم. دلیل این امر نبگونه تغییر شکل مواجه میبا این

. [15] یا کمبود انتقال بار به کف در این شرایط می باشد
 یسنگ یهادر گروه ستون رشکلییتغ یالگو نیوقوع ا
 نیا . دراستها متفاوت ستون نیکنش ببرهم ریتأثتحت 
، رمجاو یهااز ستون یناش یها در اثر انحصار جانبستون

ه افتد و محل وقوع آن بستیکمتر اتفاق م یانبساط جانب
 یهاوارد بر ستون در عمق یانحصار جانب زانیبه م

 یانیم یهاکه در ستون یاگونهبه ،دهدیرخ م یمتفاوت
کنش رهمب یرویبر اثر ن یانحصار جانب نیشتریگروه که ب

مق در ع یانبساط جانب، شودیها به آنها وارد مستون نیب
 یهاونشدن به ست کیبا نزد یافتد ولیاتفاق م یشتریب
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و محل انبساط  بدایمیعمق کاهش  نیا ،گروه یکنار
 .(2)شکل  شودیم ترکینزد نیبه سطح زم یجانب

 

 
 

انبساط جانبی در گروه ستون سنگی قبل و بعد از شکست   2شکل 
[15] 
 

طور کلی انبساط جانبی در گروه ستون سنگی هب 
تواند باعث ها نمیکنش بین ستونبرهماثر  دلیلبه

ح ستون سنگی با نسبت سط شکست گردد و تنها در گروه
الگوی شکست  عنوانبهجایگزینی پایین، قابل طرح 

که با کاهش نسبت سطح جایگزینی، اثر یطوربهباشد می
 های سطحیابد و برای نسبتمیکنش گروه کاهش برهم

جایگزینی خیلی کم، شکست ناشی از انبساط جانبی 
. محققان نسبت سطح [5] ممکن است اتفاق بیفتد

تغییر نحوه و مدُ  ۀمحدود عنوانبهرا  %80جایگزینی 
کنند و اذعان شکست در گروه ستون سنگی مطرح می

 یکای هدارند شکست ناشی از انبساط جانبی برای ستون
است  %80گروه تنها وقتی نسبت سطح جایگزینی کمتر از 

. برای کاهش انبساط جانبی [12] دهداست رخ می
های خیلی نرم که شده در خاکنصبهای سنگی ستون
توانند انحصار لازم برای جلوگیری از این تغییرشکل نمی

از روکش ژئوسنستیک استفاده  را ایجاد کنند معمولاً
 بر افزایشعلاوههای سنگی شود. روکش کردن ستونمی

های درشت به خاک مقاومت و سختی، از فرورفتن دانه
  .[16] کندنرم اطراف نیز جلوگیری می

ی هاوقوع برش در ستون دلیلبهشکست برشی  
ترین های اطراف نیز یکی دیگر از مهمسنگی و خاک

شده با گروه ستون سنگی مسلحهای عوامل شکست زمین
افزایش مقاومت  برایهای مناسب روش . تعیینباشدمی

شکست مستلزم شناخت دقیق  ۀنحوو جلوگیری از این 
یرگذار بر تأثشده و پارامترهای مسلحرفتار زمین 

 .[17]باشد چگونگی رخداد آن می
زمانی رخ  یستون سنگ نگیپانچ برش پانچ یا 

انتقال بار به عمق، زیاد  منظوربه ستوندهد که طول می
 یدهد که در ستون سنگینشان م یاهدات تجرب. مشنباشد

تورم در ، 6یعنی با نسبت طول به قطر کمتر از کوتاه 
در خاک رس پانچ ستون و  دهدمیسراسر طول رخ 

 کینزد یاهستوندر  شتریب رشکلییتغ ۀنحو نی. اشوندیم
. دهدیبالا رخ م جایگزینی نسبت سطحیعنی با به هم 
ر بالا دچا ۀیناحدر  یقابل توجه طوربه بلند هایستون

 ریین تغبدو ینییبخش پا کهید درحالنشویشکل م رییتغ
کم بودن  ای ندهد نبودینشان م موضوع نی. اماندمی

ختگی عدم گسیبلند باعث  یهاانتقال بار به کف در ستون
برش  ایتورم  نظیر  یختگیگسپانچ و وقوع سایر مدهای 

طول  عنوانبه 6نسبت طول به قطر حدود  لذا ؛شودیم
 .[18] گرددمی فرضبحرانی ستون سنگی در طراحی 

برش کلی نیز نوعی دیگر از مکانیزم شکست ستون  
های نرم نشان در خاک آن باشد که بررسیسنگی می

 صورتهبکنش ستون، گسیختگی بر هم دلیلبهکه  دهدمی
د خ خواهشکل و در قالب شکست برشی کلی رمخروطی

لف های مختشکلستون به  رشکلییتغداد. در این حالت 
 استهمشاهده شد (پانچ، برش و خمش ،یانبساط جانب)

 یششکست بر صورتبه یشکست گروه ستون سنگاما 
ی رخ زمان یستون سنگی در خمششکست باشد. می یکل

 رییتغ نیا. ردیقرار گ یستون تحت بار جانبدهد که می
و تحت س کیکه تنها از  یکنار یهادر ستون شتریشکل ب

 ،باشندیم هاستونسایر از تورم  یناش یجانب یروین ریتأث
تواند باعث وقوع شکست در که می شودیم دهید

  .[21-19] های سنگی گرددستون
 یک یکنار یهادر ستونشکست ناشی از کمانش  
 ،کمتر است یکه طول ستون از طول بحرانزمانیو گروه 

 نامحقق ی،طول بحران ۀمحاسب یبرا .باشدیمحتمل م
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ند و انجام دادمختلفی  یو عدد یشگاهیآزما یهایبررس
 یکرنش در ستون به قطر پ ۀدامنهمگی اذعان داشتند که 

   .[22] ارتباطی ندارد قطر ستونوابسته است و با 
 

سنجی دقتسنجی، اعتبارسنجی و صحت
 عددی سازیمدل

های دقت و اعتبار نتایج تحلیل و ارزیابی صحت منظوربه
ش رائو و همکارانهای تجربی تحقیقات از داده ،عددی

آنان که در مقیاس  ۀمطالعدر . [20]استفاده شد
قطر بهای استوانه ۀمحفظ کآزمایشگاهی انجام شد، ی

mm650  و ارتفاعmm950  کیو شد ر خاک رس پُاز 
ن در آ mm225و ارتفاع  mm25 با قطر یستون سنگ

 کی روی ستون سنگی توسط ی. بارگذاردگردینصب 
ل اعما یستون سنگقطر قطر دو برابر هبمدور  ۀصفح
، Plaxis 3Dافزارنرمآزمایش فوق در  سازیمدلبا  .دیگرد

های آزمایشگاهی عددی با داده سازیمدلنتایج حاصل از 
 لیتحل یافزار برانرم اینمورد سنجش قرار گرفت. 

 ،داردی فراوانکاربرد  کیژئوتکن یها در مهندسشکلرییتغ
 یمدل رفتار کیی که نیازمند در مسائلخصوص هب
به زمان  و وابسته یرخطیرفتار غ سازیمدل یبرا شرفتهیپ

 افزار توانایی در تعریفهای این نرماز جمله قابلیت .باشد
 (. 9باشد )شکل های مختلف رفتاری خاک میمدل

-ربا یمنحنسنجی مدل، صحتارزیابی و  منظوربه 
های دادهبا  یعدد سازیمدلحاصل از  ییجاهجاب
نشان داده  (5) در شکل شرائو و همکاران یشگاهیآزما
نتایج  نیب یخوب ییو همگرا بیتقر یمنحناین  .استهشد
 بموهرکولمگسیختگی مدل  براساس یعدد یسازهیشب

ان نش یشگاهیآزما جیو نتا برای خاک و ستون سنگی
بر  درصد 35بالاتر از  که با دقت مناسبیطوریهب دهدیم

هم منطبق هستند.
 

  
 

 ستون سنگی سازیمدلشماتیک   9 شکل

 

 
 

 عددی و نتایج آزمایشگاهی سازیمدلجایی هجاب -منحنی بار ۀمقایس  5 شکل
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مدل  یکموهرکولمب  یختگیگسمدل  
 نیو پرکاربردتر نیترکامل از ساده کیپلاستوالاست
. باشدیم یکیژئوتکن یهالیاستفاده در تحل مورد یهامدل

به  ازینبدون کم متغییرهای امر تعداد  نیا لیدل
 اری. در مدل موهر از معاست دهیچیپ یهاشیآزما
 تفادهاس میسطح تسل عنوانبهکولمب  -موهر یختگیگس

 تهروابسیغ صورتبه یدر حالت برش انیو قانون جر شده
کرد  توجه یستیمدل با نی. در استفاده از اگرددیفرض م

 خاک مانند وابسته یاساس یرفتار یهاجنبه یبرخاز که 
تنش و کرنش در آن  ۀخچیتارو  ریبه مس یبودن سخت

 .استهنظر شدصرف

 یر متغییرهای مختلف تأثبررسی و ارزیابی 
 بر باربری گروه

اثرات  ۀمطالع، بررسی و پژوهشیکی از اهداف این 
 ۀیزاومتغییرهای مختلف خاک چون مدول الاستیسیته، 

 نآ سون بر ظرفیت باربریاصطکاک داخلی و ضریب پوا
 تیظرف. با استناد به مطالعات محققان مختلف، است
ار متناظر برابر با بشده با ستون سنگی مسلحخاک  یباربر

 شودتعریف می یقطر ستون سنگ 8/0با نشست معادل 
مشخصات مصالح مورد استفاده در این  .[19 ,18 ,3]

 ۀمحدوددامنه و  چنینهم. استهآمد (8)تحقیق در جدول 
.استهآمد (2)بررسی متغییرها در جدول  ۀمحدود

 

 

 سنگی در این تحقیق  مشخصات مصالح خاک و ستون  8جدول 
 

 ستون سنگی رس واحد متغیر مشخصه

 E kPa 9000 60000 مدول الاستیسیته
  - 25/0 9/0 ضریب پواسون

 50 20 درجه  اصطکاک داخلی ۀزاوی
 C kPa 5 0 چسبندگی

 80 0 درجه  اتساع ۀزاوی
 وزن مخصوص

d 
3kN/m 86 81 

 وزن مخصوص اشباع
sat 

3kN/m 81 20 

 
 

 عددی ۀمطالعدر این  و ستون سنگی تغییرات مشخصات خاک ۀدامن  2 جدول
 

 محدوده واحد متغیر مشخصه

 ستون سنگیمصالح اصطکاک داخلی  ۀزاوی
s 55تا  95 درجه 

 اصطکاک داخلی خاک رس ۀزاوی
c 25تا  85 درجه 

 860000تا  Es kPa 50000 ستون سنگیمصالح  ۀالاستیسیتمدول 

 85500تا  Ec kPa 8500 خاک رس ۀالاستیسیتمدول 

 ستون سنگی مصالح ضریب پواسون
s - 2/0  55/0تا 

 ضریب پواسون خاک رس
c - 85/0  55/0تا 

 %95تا  %80 درصد sA نسبت جایگزینی
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یر مدول الاستیسیته و سختی ستون سنگی بر تأث
 گروه ظرفیت باربری

 ۀتیسیتالاسبا افزایش مدول که نتایج این تحقیق نشان داد 
سنگی، تقسیم بار بین ستون و خاک رس تغییر  ستون

که یابد مشروط بر آنو سهم بار ستون افزایش می کندمی
ثابت باشند. از سوی  (8)دیگر متغییرها مطابق جدول 

 یر این عامل بر میزان افزایشتأثدیگر برای تعیین میزان 
شده با ستون سنگی در مسلحهای ظرفیت باربری زمین

ش نسبت افزای»نشده، از تعریف تسلیحقیاس با زمین 
شود یعنی نسبت نیروی قابل تحمل استفاده می «باربری

شده به زمین غیرمسلح در نشست مسلح توسط زمین
شود. عنوان نسبت افزایش باربری تعریف میهیکسان ب

 .استهآمد (6)و  (5)نتایج حاصل از این بررسی در شکل 

 
 

 ستون سنگی بر نسبت افزایش ۀالاستیسیتیر مدول تأث  5 شکل

 اتکاییظرفیت باربری در حالت 

 

 
 

ش سنگی بر نسبت افزایستون  ۀالاستیسیتیر مدول تأث  6 شکل

 ظرفیت باربری در حالت شناور

 ۀدهندنشاندقت در نتایج حاصل از این بررسی  

ری سنگی در افزایش ظرفیت بارب یر قابل توجه ستونتأث
نسبت سطح ». با افزایش استهای سست زمین

درصد، ظرفیت باربری  95درصد تا  80از  «جایگزینی
رود. لازم به بالا می برابر 9قابل توجهی تا حدود  طوربه

به بیش از  (sA)ذکر است افزایش نسبت سطح جایگزینی
باشد. مقدور نمی دلیل مشکلات اجرایی عملاًهب 95%

دهند که با افزایش نشان می (80)و  (3)نتایج در شکل 
زایش سنگی، نسبت اف مصالح ستون ۀالاستیسسیتمدول 

بت افزایش نسکه با طوریهیابد بباربری نیز فزونی می
گردد که دلیل آن حضور سطح، این تغییرات شدیدتر می

باشد شده میمسلحبیشتر مصالح ستون سنگی در خاک 
ایج نت چنینهمتری دارد. زیرا پارامترهای مکانیکی مقاوم

 ۀیتالاستیسدهد که با افزایش مدول این بررسی نشان می
ربری ایر این متغییر بر افزایش ظرفیت بتأثستون سنگی، 

نشان  (6)و  (5)شکل  ۀمقایس چنینهمیابد. کاهش می
 سنگی اتکایی در افزایش ظرفیت یر ستونتأثکه دهد می

ت سنگی شناور اس مراتب بیش از ستونبهباربری زمین 
د یر با افزایش نسبت جایگزینی تشدیتأثکه این طوریهب

 شود.می
 

اصطکاک داخلی ستون سنگی بر  ۀزاوییر تأث
 گروه باربریظرفیت 

داخلی  اصطکاک ۀزاوییر تأثاین تحقیق به بررسی  ۀادامدر 
سنگی بر ظرفیت باربری  های متراکم ستونسنگدانه

طح های سشود. نتایج این بررسی در نسبتپرداخته می
تفکیک به (1)و  (9)های جایگزینی مختلف، در شکل

 .استهسنگی شناور و اتکایی نشان داده شد برای ستون
دهند که نشان می (1)و  (9)نتایج حاصل از شکل  

اصطکاک داخلی  ۀزاویظرفیت باربری با افزایش 
خطی افزایش  صورتبههای ستون سنگی سنگدانه

 که این سیر صعودی با افزایش نسبتطوریهیابد بمی
اک اصطک ۀزاوی. با تغییر شودمیجایگزینی، شدیدتر 

هد افزایش درصد شا 95داخلی در نسبت جایگزینی 
 شکل ۀمقایسدرصد هستیم.  50ظرفیت باربری تا بیش از 
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یر شمع اتکایی در افزایش تأثد که ندهنشان می (1)و  (9)
یب شچنین مه ،ظرفیت باربری بیش از شمع شناور است

منحنی در شمع شناور تغییر چندانی ندارد اما در شمع 
یش ااتکایی بسیار بارز است. قابل مشاهده است که با افز

اید شود. در مجموع بسطح جایگزینی این تمایز بیشتر می
گفت که دو عامل اتکایی بودن و نسبت سطح جایگزینی، 

 کند.اصطکاک داخلی را تشدید می ۀزاوییر تأث
 

 
 

اصطکاک داخلی ستون سنگی بر افزایش  ۀزاوییر تأث  9 شکل

 اتکاییدر حالت  گروه باربری

 
 

 شیبر افزا یستون سنگ یداخل اصطکاک ۀیزاو ریتأث  1 شکل

 شناورگروه در حالت  یباربر

 رافو خاک اط یر نسبت پواسون ستون سنگیتأث
 گروه بر ظرفیت باربری

 یرگذار بر ظرفیت باربری، ضریبتأثیکی دیگر از عوامل 
ق باشد که در این تحقیپواسون مصالح ستون سنگی می

ر د نسبت پواسون شیبا افزامورد بررسی قرار گرفت. 

 ثابت،ائم قشکل رییتغتحت یک  یافقشکل رییتغ مصالح،
الح مص یفشردگ تیقابل یعبارتبه و ابدییم شیافزا

 ینیزگینسبت سطح جابا  یبررساین . در ابدییکاهش م
ور طهب یپواسون خاک و ستون سنگ بیمختلف، ضرا

دۀ آن آمدستبه جینتاکه  هتغییر داده شدمستقل مجزا و 
 .استهنشان داده شد (82)تا  (3)های در شکل

( قابل استنتاج 82( تا )3گونه که از شکل )همان 
دهد که افزایش نسبت پواسون است، این بررسی نشان می

باعث افزایش آن در مصالح ستون سنگی و خاک اطراف 
یت یر قابلتأثله ئمساین در گردد. میظرفیت باربری 

ری به بارگذا یرتأثو فشردگی مصالح زیر پی در انتقال 
فزایش ا  اب .گرددمی و مصالح جانبی توجیه سنگی ستون

تر مصالح خاک و ستون غیر قابل تراکم ،نسبت پواسون
شی از بارگذاری و تمایل دارند نشست قائم نا شوندمی
 طرافافقی به خاک او تغییرشکل مکان تغییر صورتبهرا 

این  .دمنتقل کننو به دنبال آن به ستون سنگی مجاور خود 
 ورتصبهنیروی قائم ناشی از پی باعث خواهد شد اتفاق 
نتقل مانبساط جانبی مصالح و به شکل نیروی افقی یک 
لذا استهلاک و پخش نیروی قائم وارد بر پی ؛ شود
ن قرار گیرد به ایمحدودیت جانبی یر تأثتواند تحت می

فزایش ضریب پواسون خاک و ستون سنگی معنی که ا
ایج این نت چنینهمگردد. باعث افزایش ظرفیت باربری می

اسون پوضریب یر تأثدهد که وضوح نشان میبهتحقیق 
ریب بسیار بیشتر از ضبر ظرفیت باربری ستون سنگی 

شدت هبشیب تغییرات که طوریهب ،باشدمی خاکپواسون 
یر قابل تأثکه نسبت پواسون خاک درحالییابد میافزایش 

در ادامه بررسی نتایج توجهی بر ظرفیت باربری ندارد. 
( آشکار 82( و )88(، )80های )شکلمقایسۀ حاصل از 

اتکایی بودن ( و sAجایگزینی )نسبت سطح شود که می
در افزایش ظرفیت باربری ستون سنگی، نیز همچنان 

. هستندمؤثر بسیار 
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 در حالت شناورستون سنگی بر نسبت افزایش باربری گروه پواسون  ضریبیر تأث  3 شکل

 

 
 

 اتکاییگروه در حالت  یباربر شیبر نسبت افزا یپواسون ستون سنگ بیضر ریتأث  80 شکل

 

 
 

 در حالت شناورخاک اطراف ستون سنگی بر افزایش باربری گروه پواسون یر ضریب تأث  88 شکل
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 اتکاییگروه در حالت  یباربر شیبر افزا یپواسون خاک اطراف ستون سنگ بیضر ریتأث  82 شکل

 
 گیرینتیجهبندی و جمع

 یر عواملتأثروش عددی به ارزیابی ا بدر این تحقیق 
شده سازیبههای مختلف بر ظرفیت باربری زمین

ه سنگی در زیر یک پی صلب و گسترد از ستون بااستفاده
از آخرین  بااستفاده. تحلیل عددی استهپرداخته شد

انجام  روش اجزای محدودبه Plaxis 3Dافزار نرم ۀنسخ
ده شسازیبهرفتار طولانی مدت زمین  چنینهم. استهشد

شده با مدل رفتاری زهکشی ۀیافتتحکیمدر شرایط 
 850و حدود موهرکولمب مورد بررسی قرار گرفته 

تحلیل مختلف از شرایط با متغییرهای مختلف مورد 
که نتایج آن در قالب گراف و  استهتحلیل قرار گرفت

 . استهمنحنی با یکدیگر مقایسه و ارزیابی شد
املی عو که دهدوضوح نشان میبهنتایج این تحقیق  

اصطکاک داخلی  ۀزاویچون میزان مدول الاستیسیته و 
ضریب پواسون خاک  چنینهممصالح ستون سنگی و 

ت یر قابل توجهی بر افزایش ظرفیتأثسنگی  اطراف ستون
شده با این روش دارند ضمن سازیبههای باربری زمین

م یر ضریب پواسون مصالح ستون سنگی بسیار کتأثکه این
ها حاکی از این بررسی چنینهمو قابل اغماض است. 

ابل سنگی افزایش ق است که اتکایی بودن ستون واقعیت
 که این افزایشطوریهتوجهی بر ظرفیت باربری دارد، ب

سنگی  تونمصالح س ۀالاستیسیتوابستگی بالایی به مدول 

اصطکاک داخلی خاک اطراف  ۀزاویو وابستگی کمتری به 
ظرفیت باربری در ستون اتکایی با  چنینهمستون دارد. 

 .دیابمیون خاک کاهش افزایش ضریب پواس

یر مدول تأثکاهش  از دیگر نتایج این تحقیق 

ستون سنگی بر افزایش ظرفیت باربری در  ۀالاستیسیت

 که عکس اینباشد درحالیمقادیر بالای این متغییر می

ی سنگ مطلب در مورد ضریب پواسون خاک اطراف ستون

واسون یر ضریب پتأثکه بیشتر طوریهب ،افتداتفاق می

دهد. خاک بر افزایش ظرفیت باربری در مقادیر بالا رخ می

بت افزایش نس دهد کهمینتایج این بررسی نشان  چنینهم

بر افزایش ظرفیت باربری، میزان علاوهسطح جایگزینی 

یر عواملی چون سختی محوری و مشخصات مکانیکی تأث

مصالح ستون سنگی بر ظرفیت باربری را نیز افزایش 

یر ضریب اصطکاک داخلی تأثدر له ئمسدهد. این می

یر مدول تأثمصالح ستون سنگی مشهود و بارزتر از 

ریب ض ۀرابط باشد.الاستیسیته و ضریب پواسون می

اصطکاک داخلی با ضریب پواسون مصالح ستون سنگی 

بر ظرفیت باربری خطی است اما مدول الاستیسیته و 

رخطی ای غیضریب پواسون خاک با ظرفیت باربری رابطه

 دارند.
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