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 There are various methods to improve loose soils. One of the improvement methods is 

the use of stone columns. This method decrease settlement, increase the resistance to 

liquefaction, improve load bearing capacity, vertical drainage and increase the speed of 

consolidation. In this paper, the effect of geotextile enclosures on the lateral bearing 

capacity of loose soil reinforced by stone columns are investigated. In order to study the 

behavior of stone columns, large-Scale Direct shear apparatus was used. The stone 

columns modeled in this apparatus have been tested in unreinforced and reinforced with 

geotextile materials under different normal stresses and in single and group mode with 

different diameters. The results show an increase in the value of the shear parameters 

of loose sand by reinforcing stone columns, so that the use of unreinforced stone column 

in the loose sand bed up to 17% of the sand surface increases the internal friction angle 

of the sand by 12% and 70% in the maximum shear strength, and the simultaneous use 

of the stone column and geotextile have led to a slight improvement of about 3% of the 

internal friction angle, and up to about 60% adhesion and 2.2 times the shear resistance 

depending on different parameters. 
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 مقدمه - 1

صالح مختلف    ستفاده از م س     ا سترس همانند  آهک،  مان،یدر د

جهت بهسررازی و افزایش  خاک در هایافزودن ریسرررباره و سررا

خاک    و افزودن  [1]های سرررنتی   های نرم از روش باربری 

و غیرفلزی و همچنین جایگزینی بخشررری  [2]های فلزی المان

سنگدانه    سط  سلیح  تقویت  جدیدهای از روش هااز خاک تو و ت

 خاک به روش سررتون یبهسرراز در شررود.خاک محسرروم می

با قطر و  ییهااز خاک نامرغوم با حفر چاهک ی، بخشرریسررنگ

 زهیسنگر ایمصالح شن، ماسه و     ختنیر ،گریکدیاز  نیفاصله مع 

ستون ها و متراکم کردن آنبه درون چاهک صورت  به ییهاها، 

سازه به   توانندیها مستون  نیکه ا شود یم جادیقائم ا بار را از 

 .  [3]نمایند مقاوم خاک انتقال  یهاهیلا

س  قاتیتحق ،موضوع  تیبا توجه به اهم س  نهیدر زم یاریب  یبرر

سایی   رفتار و  ستون ضعف  شنا سنگی هاها و بهبود عملکرد    ی 

  ،یکیزیف یهامدل نهیدر زم قاتیتحق نیانجام شرررده اسرررت. ا

 یهارفتار ستون یبررس با یعدد یهالیو تحل یدانیم تمطالعا

ویژه های مختلف بهدر خاک هاکیشررده با ژئوسررنتت   حیتسررل 

نشرران  قاتیتحق جیاسررت. نتا گرفته انجام های نرم رسرریخاک

ستون   از طریقشده   یخاک بهساز  یکه مقاومت برش  دهدیم

 شیافزا  ،ینسرربت به حالت خاک بدون سررتون سررنگ ،یسررنگ

 [.  5، 4] کندیم دایپ یریگچشم

های افقی  های سرررنگی مسرررلح با لایه    اسرررتفاده از سرررتون  

ای نشان داد که  های ماسه ژئوتکستایل جهت پایدارسازی شیب   

ستون سنگی مسلح در وسط شیب تاثیر قابل توجهی تا حدود      

برابر نسرربت به حالت غیرمسررلح در افزایش پایداری دارند  5/1

[6]  . 

و  دیژئوگر یهامحصورکننده  لهیوس به یسنگ  یاهستون  حیتسل 

 تی ظرف شیباعث افزا   ،نسررربت طول به قطر   شیافزا نیهمچن

 [.  7] شودیم یسنگ یهاستون یینها یباربر

اثر  در یکیژئوسنتت  یهادر محصورکننده  یکشش   یروین جیبس 

را  یسرررنگ یهاسرررتون یجانب یباربر تیظرف ،یافق یبارگذار

ستون دهدمی شیافزا سلح یغ یسنگ  یها. در   rA شیبا افزا رم

ساحت  ) صد م سنگ     یدر ستون  صفحه برش که با   نیگزیجا یاز 

در  ابد؛ییم شیافزا یصورت جزئ به یشده است(، مقاومت برش   

 شیافزا rA شیبا افزا سلح، م یسنگ  یهاستون  یکه برا یحال
   [.8] شودیم جادیا یدر مقاومت برش یشتریب

های سررنگی در بررسرری تاثیر عوامل مختلف بر کارایی سررتون 

های سست نشان داد که    افزایش باربری و کاهش نشست زمین  

با افزایش نسررربت سرررطح سرررتون سرررنگی به دلیل افزایش       

  ولمد یابد و نیز افزایش   کنش ظرفیت باربری افزایش می  برهم

سون خاک           ضریب پوا صطکاک داخلی و  سیته، زاویه ا ستی الا

 .  [9] ها، تاثیر قابل توجهی بر باربری دارندستوناطراف 

سلح  یهاستون  سنتت   م سخت  ک،یشده با ژئو  یشوندگ رفتار 

ش  سلح یغ یسنگ  یهاستون  و یکرن سخ نرم  ،رم با   اهتر همرپا

سبت به بارگذار را کرنش  یشوندگ نرم شان می  ین  ریتاث. دهندن

سنگ     ستون  سلح کردن    ابدییها کاهش مقطر آن شیبا افزا یم

 کیدر ژئوسرنتت  یتنش کشرشر   کاهشعلت موضروع به  نیکه ا

 .  [10است ]

 ،یکیمصالح ژئوسنتت لهیوسبه یسنگ یهاستونسازی حصوربا م

 تی . ظرفابد ی یکاهش م  یقابل توجه   زانیمبه  یانبسررراا جانب 

ستون  یینها یباربر سلح، ب  یسنگ  یهاگروه   تیاز ظرف شتر یم

شده است   یریگاندازه رمسلح یغ یسنگ  یهاگروه ستون  یباربر

[11  .] 

 شیسست، موجب افزا    یهانیدر زم یسنگ  یهاستون  یاجرا

موضررروع وجود  نیا لی دلکه   شرررودیم نیزم یباربر  تی ظرف

سررتون  شررتریب یاصررطکاک داخل هیتر و با زاومصررالح مرغوم

 [. 12است ] یسنگ

 یستون سنگ یشعاع یهال کرنشیژئوتکستا یهامحصورکننده

کاهش    زانیم ،یشررردن کرنش محور ادی و با ز  دادهرا کاهش  

شعاع  باعث   ،یشدن کرنش محور  ادی. زشود یکمتر م یکرنش 

سلح م  یهادر نمونه یمجاز یچسبندگ  شیافزا که در  شود یم

 نیتر، مقدار اسرررخت یهالیصرررورت اسرررتفاده از ژئوتکسرررتا

 [.  13] کندیم دایپ یشتریب شیزااف یچسبندگ

سترهای ر     شی ب سی رفتار بر ستون     برر شده با  صلاح  های سی ا

توسرررط آزمایش برش  ،هاسرررنگی در ترکیب با ژئوتکسرررتایل

شان      شده که نتایج ن ستقیم بزرگ مطالعه  توجه قابل بهبود گرم

ستایل          سازی ژئوتک صور شی از مح شی رس نا رفتار مقاومت بر

های سنگی و  متناسب با خصوصیات مقاومتی و فیزیکی ستون    

   .[14] استژئوتکستایل 

ستون        سط  شده تو سلح  سنگی و  پایداری خاکریزهای م های 

ها در خاک رس توسررط تحلیل عددی بررسرری و ژئوسررنتتیک

سنتتیک    شاهده گردید که ژئو شارکت مهمی در پایداری   م ها م

های  های نرم ایفا نموده و اسرررتفاده همزمان با سرررتون      خاک 

   .[15] دهدرا کاهش میریسک گسیختگی  ،سنگی

های سررنگی ژئوتکسررتایل بر رفتار سررتونتاثیر محصررورسررازی 

در  محوری بررسی شد که نتایج افزایش  سه  هایتوسط آزمایش 

ها را با وجود ژئوتکستایل نشان   مقاومت و زاویه اصطکاک نمونه 

   .[16]داد 

سه  ستون    بعدینتایج تحلیل عددی  سی رفتار  سنگی   برر های 

ها نشرران داد که درصررد به همراه ژئوسررنتتیکای در خاک لایه
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و در حالت  %166در حالت سررتون سررنگی تنها افزایش باربری 

سلح با ژ      سنگی م سنتتیک  ستون  صطک   ئو سته به زاویه ا اک ب

دست   برابر به 8حدود ها، سختی و اندازه ژئوسنتتیک   سنگدانه 

 .  [17]آمد 

دیگر در رابطه با تاثیرگذاری پارامترهای       مشرررابه  نتایج مطالعه    

افزایش زاویه اصررطکاک  یبیانگر این اسررت که هر دومختلف 

های ستون سنگی و سختی مصالح ژئوسنتتیک     داخلی سنگدانه 

گردد، ولی  کارایی میو بهبود منجر به افزایش محصررور کننده، 

زاویه پارامتر پارامتر سررختی ژئوسررنتتیک نسرربت به   کارآمدی

صطکاک  صالح   ا شتر  در این رابطه ای دانهداخلی م به مراتب بی

   .[18]باشد می

شمع  رفتار صلا های دانهگروه  ضایعات تایر   ای ا شده با  همراه ح 

تحت بارهای استاتیکی  واقع بر بستر خاک نرمها با ژئوسنتتیک

ش    سیکلیک مطالعه  د که نتایج بیانگر افزایش ظرفیت باربری و 

سنتتیک حدود  در حالت بدون  ستفاده از   %58ژئو و در حالت ا

سنتتیک حدود   شست     می %335ژئو شد و همچنین کاهش ن با

کمتر از حالت  %40تحت بارهای سیکلیک بطور متوسط حدود   

    .[19]غیرمسلح گزارش شده است 

بصرررورت  قرارگیریعملکرد ژئوتکسرررتایل در دو حالت مطالعه 

ز طریق ا های سرررنگیافقی و محصرررور شرررده داخل سرررتون 

صفحه  آزمایش سختی    های بارگذاری  شان داد که با افزایش  ن

ژئوتکسرررتایل ظرفیت باربری افزایش یافته و به لحاا کاهش            

ش  ده بصورت افقی نسبت به حالت   نست، قرارگیری تسلیح کن  ن

 .[20]حصور شده داخل ستون سنگی کارایی بیشتری را دارد م

دیناروند و    توسرررط در مطالعه مشرررابه انجام گرفته در ایران      

سنگی به     ، [21] اردکانی ستون  ستفاده از  ستایل  ا همراه ژئوتک

سه      ستر ما سازی ب پارامترهای مختلف از  ارزیابیبا  ایجهت به

سربار  تحت تنش %40تا حدود جمله میزان ریزدانه خاک  های 

سکال از طریق آزمایش  60تا  ستقیم  کیلوپا سی های برش م  برر

ستون به %40افزایش مقاومت نهایی تا  ،نتایج کهشد   های ازای 

شاهده        ساس نتایج م شان داد. همچنین بر ا تکی و گروهی را ن

تاثیر سرررتون  یبازدهمیزان گردید که با افزایش ریزدانه خاک، 

شی کاهش می    شابه  با وجود .[21]یابد سنگی بر مقاومت بر  ت

سه    نوع  ستر ما صالح ب ستگاه  ای و م ستقیم د در  آزمایش برش م

کانی      ند و ارد نارو جاری،    [21]تحقیق دی علاوه بر  با تحقیق 

های  تفاوتمورد بررسرری، از پارامترهای  ابعاداندازه و تفاوت در 

ای، میزان میزان دانسریته نسربی بسرتر ماسره     دو پژوهش مهم

ستر  ، میزان ریزدانه خاکسربار اعمالی   ، شرایط رطوبتی خاک ب

مثلثی گروه سررتون سررنگی علاوه بر آرایش   و بررسرری آرایش

 باشد.قابل ذکر می مربعی

سط  تحقیقات تحقیقات  سط انجام تو س محققمحققانجام تو سان مختلف در رابطه با  های های تونتونان مختلف در رابطه با 

ستون بهبود روشبهبود روش  متمرکز برمتمرکز برعموماً عموماً سنگی سنگی   ستونهای طراحی، نقش  های طراحی، نقش 

شست      دردرها ها  سریع ن شستت سریع ن ست،       هایهایت شک سی مکانیزم  ست، تحکیمی، برر شک سی مکانیزم  تحکیمی، برر

ستون    ساا جانبی این  ستونلغزش و انب ساا جانبی این    باربریباربری  ظرفیتظرفیتها و افزایش ها و افزایش لغزش و انب

صورتی کهاسررت، در صررورتی کهبوده بوده قائم قائم  ست، در  سازی جانبی کاربرد محصررورسررازی جانبی   ا صور کاربرد مح

سنگی ستونستون  سنگیهای  سط    های  سط تو سنتتیک تو سنتتیکژئو تحت بارهای جانبی تحت بارهای جانبی ها ها ژئو

سههای ماسرررهویژه در خاکویژه در خاکبهبه سربار های سرررربار تحت تنشتحت تنشای ای های ما تر تر بزرگبزرگهای 

ستون)سررتون  زیادزیادمتناظر با اعماق متناظر با اعماق  کمتر مورد کمتر مورد تر( تر( های با طول بزرگهای با طول بزرگ)

ست  ستتوجه قرار گرفته ا سی      وو  توجه قرار گرفته ا سی ضرورت برر شتر این  و مطالعه و مطالعه ضرورت برر شتر این بی بی

ضوع را می  ضوع را میمو ساند. مو ساند.ر ضعف   قیتحق نیادر   بنابراینبنابراین  ر با توجه به 

  ،کافی یعدم محصرورشردگ   لیدلبه یسرنگ  یهاسرتون  یبرشر 

در  با مصالح ژئوتکستایل مسلح یرفتار ستون سنگ یبررس یبرا

ش  یجانب یرویبرابر ن ستگاه آزما یو بر ستق  شی، از د  میبرش م

  متناسرب با  ترهای سرربار بزرگ میزان تنش تحت اسیمقبزرگ

سنگی با  ستون  شتر های عمقهای  ست    ، بی شده ا ستفاده  که  ا

روند   طوری که  هب . گرددتحقیق محسررروم می بعنوان نوآوری

و  یتک یستون سنگ   یکیزیف یهانمونه یمقاومت برش  راتییتغ

 ی موردادر بستر ماسه   رمسلح یدر دو حالت مسلح و غ  ،یگروه

   .قرار گرفته استمطالعه 
 

 هامواد و روش - 2

 مشخصات مصالح مصرفی -1-2

 از ،برش مسررتقیم شیآزما هایتهیه نمونهبرای  قیتحق نیدر ا

سه   ستر و  جهت ایجاد سیلیسی   ما سیلیسی    یااز مصالح دانه ب

ستون    جهت سلیح   منظور هب نیهمچن و یسنگ  یهاساخت  ت

که  شده است   فادهاست  تکستایل ژئو مصالح ، از یسنگ  یهاستون 

 .شود( مشاهده می1تصاویر مصالح مورد اشاره در شکل )

سه  سی     ما ستفاده  سیلی واقع در  یچااز رودخانه قرهکه مورد ا

 هیبه شررهر جورقان همدان ته کیتهران و نزد -همدان ریمسرر

ساس   ، برشده  بندی در منحنی دانهو  یبنددانه شیآزما جینتاا

در  ،)متحد( کنواختی یبندطبقه ستم یس  مطابق با، (2شکل ) 

خاک    یمقاومت برشررر   یپارامترها  . ردیگیقرار م SP و نام  رده

 تهیدانسرر با فرضو  میبرش مسررتق شیآزما توسررط ،یاماسرره

کمک  هب که بر این اسرراس گیری شررداندازه )rD( %50ی نسررب

شک خاک    1رابطه ) صوص خ س  ازای به( مقدار وزن مخ  تهیدان

  ههییمقدار زاومقدار زاو ،بر مترمکعب وتنیلونیک 5/14% برابر با 50 ینسررب

کاک   کاک اصرررط صط ندگی  و 2/34˚ یداخلا حدود  چسرررب  4/3 آن در 
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ماسه مورد استفاده   کامل  اتمشخص   .دست آمد به لوپاسکال یک

 ..ارائه شده است( 1در جدول ) قیتحق نیدر ا

 

 

 الف( ماسه سیلیسی مورد استفاده در بستر

 

 مورد استفاده در ستون سنگیم( مصالح درشت دانه 

 
 ژئوتکستایل مورد استفاده جهت تسلیح ستون سنگی ج( 

مورد استفاده در  و ژئوسنتتيک ماسه ،نتصاویر مصالح ش -1شكل 

 های آزمایشساخت نمونه

 

 

 ایبستر ماسهبندی مصالح نمودار دانه -2شكل 

 

(1) (min) (max)

(max) (min)

d dd
r

d d
d

D
 

 










 

  
وزن مخصرروص خشررک  dγ ،ینسررب تهیدانسرر rD ؛رابطهاین  در

با دانسررر    خاک  ناظر  وزن  )dmaxγ(مورد نظر،  ینسرررب ته یمت

وزن مخصرروص خشررک  )mindγ(و  نهیشرریب مخصرروص خشررک 

 خاک است.  نهیکم

از ای ماسه در بستر   یسنگ  یهاستون و ایجاد ساخت   منظور هب

 مصررنوعی یبندگوشرره با دانهزیت یکوارتز یامصررالح سررنگدانه

با ابعاد   یشگاه یآزما جینتا شتر یدقت و انطباق ب شیافزاجهت 

سنگ    یواقع ست. دانه      یستون  شده ا ستفاده  صنوع  یبندا  یم

طرح شرررماره یک( بندی پوش دانه) یمطابق با ضررروابط طراح

شده   تهیه یو ساخت ستون سنگ    یدر کتام طراحپیشنهادی  

ست  صورت که دانه ا سه با رعایت    ، بدین  شن و ما های مخلوا 

ها به ابعاد  بندی پیشررنهادی و تبدیل ابعاد واقعی دانههپوش دان

 [.  3] مدل مورد استفاده قرار گرفت

سنگی   مصالح   یبنددانهحنی نم ست ( 3شکل )  مطابقستون   ا

س   با توجه به نمودار و بر که ساس   کنواختی یبندطبقه ستم یا

سنگ        ،،((USCSخاک  ستون  ساخت  صالح  سنگم ستون  ساخت  صالح  قرار قرار   GPدر رده در رده   ییم

 ( ارائه شده است.( ارائه شده است.11مشخصات مصالح در جدول )مشخصات مصالح در جدول )  ..ردردییگگییمم

 

 

 بندی مصالح ستون سنگینمودار دانه -3شكل 
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 و ستون سنگی  ماسهمصالح بستر مشخصات  -1جدول 

 مقدار پارامتر

 ستون سنگی ماسه نوع مصالح

USCS SP GP 

sG 67/2 72/2 

(mm) 10D 21/0 9/1 

uC 71/2 26/2 

cC 85/0 42/1 

rD 50% 7/65 

)3kN/m( dγ 5/14 84/15 

)3kN/m( d(max)γ 36/16 65/16 

)3kN/m( d(min)γ 03/13 49/14 

c (kPa) 4/3 3/2 

 () 2/34 3/48 

 

صالح مصررالح  ستفاده برامورد اسررتفاده برا  یکیژئوسررنتتم سلتسررل  ییمورد ا   ییهاهاستونسررتون  ححییت

ستا   ،،ییسنگسنگ  ستااز گروه ژئوتک شده  از از و و   هاهاللییاز گروه ژئوتک شده نوع بافته  شد میمینوع بافته  شدبا که که   با

صویرتصررویر صات و مشررخصررات   ت شخ شکلدر شررکلترتیب ترتیب بهبهآن آن و م ( ( 22جدول )جدول )  وو( ( 11))  در 

 نشان داده شده است. نشان داده شده است. 

 
 تكستایلمشخصات مصالح ژئو -2جدول 

 مقدار پارامتر

 2g/m(  506( جرم واحد سطح

 72/3 (mm) ضخامت 

 99/14 (kN/m) مقاومت کششی نهایی 

 7/37 ()%کرنش در مقاومت کششی نهایی 

سختی سکانت در کرنش نهایی 
(kN/m) 

76/39 

 
 استفادهتجهيزات مورد  -2-2

 یبر رو میبرش مستق یهاشیانجام آزما یبرا قیتحق نیا در

 کیتمام اتومات اسیمقبزرگ میاز دستگاه برش مستق ،هانمونه

که قابلیت آزما استفاده شده است ساخت شرکت موادساخت

را  85dبرابر 15تا اندازه حداکثر  یهانمونه یبر رو شیانجام آزما

 یدارا اسیمقبزرگ میبرش مستق شیدستگاه آزما. داراست

برش به ابعاد جعبه برش ی، بدنه اصلمتعلقاتی شامل؛ 

 ستمیس، نمونه یسازجعبه اشباع و متریسانت 14×30×30

 استگیری و ثبت اطلاعات و افقی و سیستم اندازه قائم یبارگذار

-ASTM Dمطابق با استاندارد شماره  نحوه انجام آزمایش که

 زیو قائم و ن یافق یمراحل بارگذار یتمام وبوده  [22] 3080

صورت خودکار انجام و به، افقیمکان رییو تغ روین یهاقرائت

  .گرددمی رهیذخ جینتا

صب نصرررب   ییککییدرولدرولییاز جک هاز جک ه  ،،هاهاششییقائم در آزماقائم در آزما  ییبارگذاربارگذارجهت جهت  ن

صورت کنترل تنش صررورت کنترل تنش   بهبه  روروییجعبه برش و اعمال نجعبه برش و اعمال ن  ییشده بر روشررده بر رو

ست.     شده ا ستفاده  ست.ا شده ا ستفاده  شده از طرف جک   ییرورویینن  ا شده از طرف جکاعمال    از طریقاز طریق  ،،اعمال 

صفحه    مترمترییسانتسانت   55به قطر به قطر   ییشفتشفت  صفحه به  جعبه برش جعبه برش   ییفوقانفوقان  ییفلزفلزبه 

، ،  ایجاد شدهایجاد شده سطح نمونه سطح نمونه    ییبر روبر رونیرو نیرو   کنواختکنواختییکه جهت اعمال که جهت اعمال 

ست.انجام گرفته اسررت.   ههبب  ایایزبانهزبانه  ،،ییییصفحه بالاصررفحه بالا  ییبر روبر روهمچنین همچنین   انجام گرفته ا

شفت بارگذارشررده تا شررفت بارگذار  ییمقعر طراحمقعر طراح  شکلشررکل با قرار گرفتن در با قرار گرفتن در   ییشده تا 

صفحه وارد ، بار را به مرکز صررفحه وارد آنآن   ییافقافق  ییروروییاعمال ناعمال ن  جهتجهت  ..نمایدنماید، بار را به مرکز 

به به    ییککییالکترالکتر  ییرورویینن  للیی تبدتبد که دارای قابلیت که دارای قابلیت      ییککییاز موتور الکتراز موتور الکتر

ست    ییککییمکانمکان ست ا ستفاده شده   ا ستفاده شده ا   11سرعت سرعت    بابا  ها،ها،ششییآزماآزما  ییکه تمامکه تماما

صورت کنترل کرنش صررورت کنترل کرنش   برش نمونه و بهبرش نمونه و به  ییبرابرا  قهقهییبر دقبر دق  مترمترییللییمم

   شدهشده   انجامانجام  لوپاسکاللوپاسکال ییکک  300300و و   200200، ، 100100قائم قائم   ییهاهاتنشتنشتحت تحت 

 ..استاست

 یهاروسنجیو قائم از ن یافق یروهاین یریگمنظور اندازه هب

 10یریگو دقت اندازه وتنیلونیک 50 تیبا ظرف یکیالکترون

و قائم، از دو عدد  یافق یهارمکانییتغ یریگاندازه یبراو   وتنین

 متریلیم 01/0 یریگبا دقت اندازه یکیالکترون  سنجییجابجا

قات آن همراه متعل  هتصویری از دستگاه آزمایش ب استفاده شد.

 شود.( مشاهده می4در شکل )

سه       ننییییتعتعبا توجه به نیاز به با توجه به نیاز به  شک حداقل ما صوص خ سهوزن مخ شک حداقل ما صوص خ ، ، وزن مخ

شماره مطابق اسرتاندارد شرماره     همین منظورهمین منظوربهبه ستاندارد       ASTM D-4254-00مطابق ا

سه به[، ماسررره به  2323]] سط قو بدون لرزش و ضرررربه توسرررط ق     ییآرامآرام[، ما ضربه تو   ففییو بدون لرزش و 

ستاندارد به  ستاندارد بها از سطح از سطح    ییمترمترییسانتسانت   22//55از ارتفاع از ارتفاع   وارواررهرهییصورت داصورت دا ا

شده و سپس با صاف کردن سطح لبه شده و سپس با صاف کردن سطح لبه       ختهختهییخاک درون ظرف رخاک درون ظرف ر

حجم قالب، مقدار حجم قالب، مقدار   ییررییگگخاک درون قالب و اندازهخاک درون قالب و اندازه  ننییقالب و توزقالب و توز

سبه گرد       سه محا سبه گردوزن مخصوص خشک حداقل ما سه محا   ننییهمچنهمچن  ..ددییوزن مخصوص خشک حداقل ما

سه مطابقوزن مخصرروص خشررک حداکثر ماسرره مطابق   ننییییجهت تعجهت تع شک حداکثر ما صوص خ    بابا  وزن مخ

شماره     ستاندارد  شماره ا ستاندارد    ههییلالا  55[، نمونه در [، نمونه در 2424]]  ASTM D-4253-00ا

سپس با      ختهختهییرر  ششییدر داخل قالب مخصوص آزمادر داخل قالب مخصوص آزما   کسانکسان یی سپس با شد؛  شد؛ 

سکاللوپاسرررکال  ییکک  1414تنش تنش   زانزانییبه مبه م   ییییهاها قرار دادن وزنهقرار دادن وزنه    ییبر روبر رو  لوپا

سه، هر لاسرررطح ماسررره، هر لا   6060با فرکانس با فرکانس   قه،قه،ییدقدق  88مدت زمان مدت زمان بهبه  ههیی سطح ما

ستگاه متوسررط دسررتگاه م  مترمترییللییمم  00//3333  ییهرتز و دامنه حرکتهرتز و دامنه حرکت سط د لرزه لرزه   ززییتو
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وزن وزن   ممییشد. با تقسشد. با تقس    ییررییگگزن خاک درون قالب اندازهزن خاک درون قالب اندازهمتراکم و ومتراکم و و

سبه      سه محا سبه خاک قالب به حجم آن، وزن مخصوص حداکثر ما سه محا خاک قالب به حجم آن، وزن مخصوص حداکثر ما

 ..ددییگردگرد

 

 

 قات آناز دستگاه برش مستقيم و متعل  تصویری -4شكل 

 

   هانمونه یسازآماده -3-2

به         در این پژوهشدر این پژوهش عاد جع به اب جه  بهبا تو عاد جع به اب جه  ندازه     با تو مایش برش، ا ندازه آز مایش برش، ا آز

ستونبوده که سررتون  مترمترسانتیسررانتی  1414**3030**3030ها ها نمونهنمونه سنگی های سررنگی بوده که  های 

صورت صورت   صورت آرایش تکی و گروهیصورت آرایش تکی و گروهیههببشده در بستر ماسه شده در بستر ماسه   مدلمدل

ب   ته،  بگرف ته،  با قطرهای     ستونسرررتونطوری که طوری که  ههگرف با قطرهای های سرررنگی  سنگی    99و و   77های 

سی مثلثی و مربعی مورد بررسرری های گروهی های گروهی متر با آرایشمتر با آرایشسانتیسررانتی مثلثی و مربعی مورد برر

 ه است. ه است. رفترفتقرار گقرار گ

ای برای بسررتر ماسرره % 50 ینسررب تهیدانسرر فرض توجه به با

سنگی    هب هانمونه ستون  ستفاده از  ،  منظور ملموس بودن نتایج ا

ماسرره از ارتفاع  زشیراز روش  یابسررتر ماسرره اختسررجهت 

طوری که  هب ،و نرخ ثابت و یکنواخت اسررتفاده شررد  مشررخ 

نظر به  موردنسرربی  تهیدانسرربه  دنیرسرر یارتفاع مناسررب برا

 تعیین گردید.   آزمون و خطا روش

  ،یسنگ  یهاساخت ستون   یبراقبل از شروع به ریختن ماسه،   

شخ  درون   مورد یهابه قطر یفلز یهالوله نظر را در محل م

 معینو از ارتفاع  یآرامماسرره بهجعبه برش قرار داده و سررپس 

سررازی بسررتر شررود. پس از آمادهمی ختهیر یلوله فلز رامونیپ

 متریسانت  4و  5، 5 یهاهیدر لا یستون سنگ   لحمصا  ای،ماسه 

به  یتوپر لهیبا اسررتفاده از م هیشررده و هر لا ختهیدرون لوله ر

متراکم  متریسرررانت 10و با ارتفاع سرررقوا    لوگرمیک 5/1وزن 

 نسربی مورد دانسریته  منظور رسریدن به   هبکار  نیو ا شرود یم

 هیهر لا یمرتبه برا 20تعداد  به( % 7/65سررتون سررنگی )نظر 

از درون بستر  یآرام به یلوله فلز در مرحله آخر، .شودیانجام م

سررازی نهایی پس از خروج لوله شررده و متراکمخارج  یاماسرره

 . قرار گیرد شیمرحله انجام آزما نمونه در اینکه تا ادامه یافته

مسلح شده توسط  یسنگ یهاستون نمونه یسازمراحل آماده

تفاوت که در  نی، با ااستحالت غیرمسلح مشابه  ،ژئوتکستابل

و  و ایجادهم به لیژئوتکستا یهالبهبا دوختن حالت  نیا

 گردد.ی، نمونه مسلح تهیه میدرون لوله فلز استوانهقرارگیری 

که لوله مذکور بعد از ایجاد شایان ذکر است که با توجه به این

 یریگبا اندازه نیبنابرا ؛شوداز بستر خاک خارج می ستون سنگی

 درنظرگیریو  یساخت ستون سنگ یبرا ازیوزن مصالح مورد ن

مقدار وزن مخصوص خشک  ،ی از محاسباتحجم لوله فلز

و دانسیته نسبی متناظر با آن با کسر حجم لوله  یامصالح دانه

  .گرددمیمحاسبه 

بشکل  یهندس شیدو آرا در یسنگ ستون گروه باهای نمونه

فاصله مراکز  طوری که به ؛ساخته شده است یو مربع یمثلث

 یقطر ستون سنگ d ) باشدمی d2 برابر با گریکدیها از ستون

 با سازی شدههای آمادهتصاویری از نمونه( 5شکل ). (است

 .دهدمینشان را مختلف  یهندس هایشیآرا

 

  

  
های سازی شده با آرایشهای آمادهنمونهتصاویری از  -5شكل 

  مختلف ستون سنگی
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مقاومت     یپارامترها   نییتع یبرا ها،ها، سازی نمونهسرررازی نمونه پس از آمادهپس از آماده 

 ،اسی مقبزرگ میبرش مسرررتق شیآزما انجام  از طریق  یبرشررر

 300و  200، 100 سرررربار به میزان   یها تنش تحت  ها نمونه 

  قهقهییبر دقبر دق  متریلیم 1سرررعت بارگذاری افقی با  و لوپاسررکالیک

ازای پارامترهای مختلف ازای پارامترهای مختلف و نتایج بهو نتایج بهبرش قرار گرفته برش قرار گرفته نیروی نیروی تحت تحت 

صیل در      مطالعه گردیدمطالعه گردید سی تاثیر پارامترها بر نتایج به تف صیل در که برر سی تاثیر پارامترها بر نتایج به تف که برر

 ..استاست  بخش نتایج ارائه شدهبخش نتایج ارائه شده

 
 جینتا -4

 رمسلحيغ یسنگ یهاستون شیآزما جینتا -1-4

 یهادر نمودار شکل  رمسلح یغ یسنگ  یهاستون  شیآزما جینتا

ازای ترتیب به  به  لوپاسرررکال  یک 300تنش قائم   ی( برا7( و )6)

 نشان داده شده است.  های تکی و گروهیستون

ش      یهمانطور ست، مقاومت بر شاهده ا  یکه از نمودارها قابل م

مقاومت   شیافزا لی. دلابدییم شیشررده افزا یبسررتر بهسرراز 

  رمسلح، یغ یسنگ  یهاشده توسط ستون    یبهساز  ربست  یبرش 

مقاومت   بااز خاک نامرغوم با خاک مرغوم و  یبخش ینیگزیجا

که   شودیاست. مشاهده م یانسبت به بستر ماسه    شتر یب یبرش 

 لیدل به یسنگ  یهاشده با ستون   یبهساز  یارفتار بستر ماسه  

صورکننده،   شابه عدم وجود مح سه    م ستر ما ستون  یاب  بدون 

ست  سنگی  س  شیآزما یهانمونهطوری که ، بها به  دنیبعد از ر

ش  یشوندگ رفتار نرم ،مقاومت حداکثرنقطه  شته  یکرن   پسو  دا

.  ردیگیقرار م یثابت  مقدار  مانده در  یباق  یاز آن مقاومت برشررر  

 رفتار  چنین زیننتایج گزارش شرررده توسرررط سرررایر محققان    

شابهی  سبت به بارگذار  یش کرن یشوندگ نرم لحاا را به م  ین

 یکرنش یشوندگرفتار نرم پژوهش نی[. در ا10و 8] نشان دادند

و  یتک یسنگ  یهاستون شده برای   شیآزما یهادر همه نمونه

مختلف مشرراهده   سررربار یهاتنشازای به ،رمسررلحیغ یگروه

 .گردید

 

 
 برای کيلوپاسكال 300 قائم تنش در برشی تنش تغييرات -6شكل 

 محصورنشده تكی سنگی هایستون

 

 برای کيلوپاسكال 300 قائم تنش در برشی تنش تغييرات -7شكل 

 محصورنشده سنگی هایستون گروه

 

 rA میزان شیبا افزا رمسرررلح،یغ یتک یسرررنگ یهاسرررتون در

اشغال شده است(،     یسنگ  یهاکه با ستون  بستر  درصد سطح  )

در  ،یاصرررطکاک داخل هیو زاو یدر مقاومت برشررر جزئیبهبود 

 نیا لیدل که دیآیوجود م با خاک بستر بدون ستون به سهیمقا

قدار  ینیگزیجا  ،امر خاک مرغوم     یم با  خاک بسرررتر  تر و از 

 . تتر اسمقاوم

 جدولخلاصرره نتایج پارامترهای مقاومت برشرری در با توجه به 

 یابسررتر ماسرره یکه با بهسرراز شررودیمشرراهده م ،(3) شررماره

نمونه  یاصرطکاک داخل  هیزاو ،یتک یسرنگ  یهاتوسرط سرتون  

 شیافزا نیکه ا ابدییم شیدرجه افزا 4 یال 3شررده،  یبهسرراز

 9و  7 یمسرلح نشرده به قطرها   یتک یسرنگ  یهاسرتون  یبرا

 . بوده است % 69/11% و 77/8برابر  بیترتبه متریسانت

 
های سنگی محصور پارامترهای مقاومت برشی ستون -3جدول 

 و غيرمسلح نشده

c 
(kPa) 

(˚)  φ (%) rA  مورد آزمایشستون سنگی حالت 

 ماسه بستر 0 2/34 5/3

 متر تکیسانتی 7 28/4 2/37 7/2

 متر تکیسانتی 9 07/7 2/38 1/4

 متر با آرایش مثلثیسانتی 7گروه  8/12 3/42 8/1

 متر با آرایش مربعیسانتی 7گروه  1/17 2/44 6/2

 مصالح ستون سنگی 100 3/48 3/2

 
تایج  توجه به    با   لی دلکه به   شرررودی( مشررراهده م 3جدول ) ن

از خاک بسررتر با مصررالح سررتون   یتوجهحجم قابل ینیگزیجا

0

100

200

300

400

0 1 0 2 0 3 0 4 0

ی
رش

ش ب
تن

(
k
P

a
)

(mm)تغيير مكان افقی

Sand

70 mm diameter single stone column

90 mm diameter single stone column

Stone column material

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 0 2 0 3 0 4 0

ی
رش

ش ب
تن

(
k
P

a
)

(mm)تغيير مكان افقی

Sand

70 mm diameter stone column in square pattern

70 mm diameter stone column in triangular pattern

Stone column material



 یادر بستر ماسه کیمحصور شده با ژئوسنتت یسنگ یهاستون یرفتار برش یبررس /
 

8 

نسبت به ماسه بستر     یشتر یب یاصطکاک داخل  هیکه زاو یسنگ 

جه  10 یال 8 شیدارد، افزا  یاصرررطکاک داخل  هی در زاو ایدر

ستون   هیزاو شیافزا زانی. مگرددیمحظه ملا یسنگ  یهاگروه 

 هایاز گروه کیهر  در ایماسهبستر نسبت به  یداخلاصطکاک 

 هایشیآرا و برای یمتریسررانت 7قطر اندازه  با یسررنگ سررتون

با   بی ترتبه  یو مربع یمثلث بوده  % 23/29و %  68/23برابر 

ست  شان م    نی. اا ضوع ن صالح مرغوم و با زاو  دهدیمو  هیکه م

ماسه  و همچنین محصورسازی جانبی    شتر یب یاصطکاک داخل 

 یباربر  تی ظرف شیباعث افزا   ،های سرررنگی توسرررط سرررتون

 یسررنگ یها[. در سررتون12] شررودیم یسررنگ یهاسررتون

سلح یغ صطکاک داخل  هیزاو شیخلاف افزابر رم سبندگ  ،یا  یچ

ها و ستون  یشدگ عدم محصور  لیدلبه ،شیمورد آزما یهانمونه

مانده و  یثابت باقتقریبا   ،یمصالح ستون سنگ    یعدم چسبندگ 

   .افزایشی مشاهده نگردید

 ی، براrA راتیینسرربت به تغ یمقاومت برشررحداکثر  راتییتغ

  دهدمی( نشان  8در نمودار شکل )  رمسلح یغ یسنگ  یهاستون 

 ازایبه ی، مقاومت برش rA میزان شیبا افزا ،هاکه در همه حالت

در گروه  ولی ابررد؛یرریم شیمختلف افزا سرررربررار یهرراتنش

خاک بستر با   ی نیگزیجا شتر یحجم ب لیدلبه یسنگ  یهاستون 

قاوم سرررتون    تاثیر هم  یسرررنگمصرررالح م افزایی  و همچنین 

  ،هاها بر ماسه میان آن محصورشدگی ایجاد شده توسط ستون      

تر و محسوس شتریب ،یتنش برشمیزان مقاومت در  شیافزا نیا

 یسررنگ یهادر سررتون دهدینشرران مهمچنین . نمودار اسررت

و محصررورشرردگی  هاقطر و تعداد سررتون شیبا افزا رمسررلحیغ

ستر مابی  ستون احتمالی خاک ب ستون    ن  سط  سنگی تو ، هاهای 

  دهدینشرران م روند نی. اابدییم شیافزا یجانب یباربر تیظرف

نسبت   ،یشده با ستون سنگ    یخاک بهساز  یکه مقاومت برش 

 دایپ یریگچشررم شیافزا ،یبه حالت خاک بدون سررتون سررنگ

   [.4] کندیم
  

 

 ازایبه  rA)%( تغييرات به نسبت برشی مقاومت تغييرات -8شكل 

  غيرمسلح سنگی هایستونانواع  برای مختلف سربار هایتنش

 مسلح   یسنگ یهاستون شیآزما جینتا -2-4

در شده با ژئوتکستایل   ح یسل ت یسنگ  یهاستون  شیآزما جینتا

کل   بار  تنش  ازایبه ( 10( و )9) یها نمودار شررر  100 سرررر

( 9نشان داده شده است. با توجه به نمودار شکل )     لوپاسکال یک

شاهده م   یتک یسنگ  یهاستون حداکثر مقاومت که  شود یم

برشرری مقاومت  شیماسرره بسررتر افزاحالت ، نسرربت به مسررلح

 ملاحظه( 10نمودار شرررکل ) همچنین مطابقاسرررت.  داشرررته

نسبت به ماسه  یسنگ یهاگروه ستون هیاول یکه سخت شودیم

 یریگچشررم شیافزا نیز یو مقاومت برشرر افتهی شیبسررتر افزا

ست. دل    شته ا ستون  شیافزا نیا لیدا  یسنگ  یهامقاومت در 

و  یخاک بستر با مصالح ستون سنگ     ینیگزیجا ،یو گروه یتک

نده   تا   یها وجود محصرررورکن که ا  لی ژئوتکسررر  نیاسررررت 

س محصورکننده  ش    یهاتنش جیها با ب ش س  یک  یختگیو عدم گ

ش  شیبزرگ، موجب افزا یهامکانرییدر تغ شی    یمقاومت بر نا

 .اندشده یستون سنگ یهادر نمونهاز چسبندگی ظاهری 
 

 

 در کيلوپاسكال 100 قائم تنش ازایبه برشی تنش تغييرات -9شكل 

 محصورشده تكی سنگی هایستون

 

 

 کيلوپاسكال 100 قائم تنش ازایبه برشی تنش تغييرات -10شكل 

 محصورشده سنگی هایستون گروه برای
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که  شررودیمشرراهده مهای فوق های شررکلمنحنیتوجه به  با

های و ستون  خلاف ماسه بستر  مسلح بر  یسنگ  یهارفتار ستون 

 یشرروندگرفتار سررخت سررنگی غیرمسررلح تغییر رفتار داده و 

 شیافزا ،یمکان افقرییتغ افزایش باو  دهندنشرران می یکرنشرر

. شود یمشاهده م  شیمورد آزما یهادر نمونه باقیمانده مقاومت

در شوندگی  شوندگی به سخت  از حالت نرمرفتار نوع تغییر  نیا

مختلف  سربار  یهاتنش ازایبهمسلح و   یسنگ  یهاهمه ستون 

وجود  توانررد برره  می رفتررار،   نی ا لیرر. دل شرررودیم  ملاحظرره  

از  یکشرشر   یروهاین جیو بسر  لیژئوتکسرتا  یهامحصرورکننده 

ستا  سبت  هالیطرف ژئوتک شود  ن سخت داده   یشوندگ . رفتار 

انواع مسررلح شررده با   یسررتون سررنگ  یهادر نمونه یکرنشرر

شده است    اهدهمش  زین گریمحققان د قاتیدر تحق ک،یژئوسنتت 

[7، 8، 10 .] 

های سررنگی خلاصرره نتایج پارامترهای مقاومت برشرری سررتون

( ارائه 4های مختلف در جدول شماره )محصور شده برای حالت

ست. شده   ساس  ا ستون  گردد کهنتایج ملاحظه می بر ا  یهادر 

سلح با افزا  یتک یسنگ  سبی مقدار  به ی، چسبندگ rA شیم   منا

ست  دایپ شیافزا  هسبندگی ظاهری ب که بیانگر ایجاد چ کرده ا

صورکنند  ستایل  گیدلیل اثرات مح شد می ژئوتک با این . تواند با

نسبت   مسلح  یسنگ  یهادر گروه ستون  یچسبندگ  زانیم حال

و چند برابری  ریگچشم  شی، افزاایبه حالت تکی و بستر ماسه  

تواند علاوه بر افزایش بیشررتر میعمده که دلیل  داشررته اسررت

نده         ناشررری از وجود محصرررورکن ندگی  تاثیر افزایش چسرررب

افزایی    ترراثیر هم   برره ، در سرررتون سرررنگی     ژئوتکسرررتررایررل   

ستون      ستر بین گروه  سه ب سنگی  محصورکنندگی ما ایجاد های 

     .های سنگی اشاره کردستون شده توسط

 
های سنگی محصور پارامترهای مقاومت برشی ستون -4جدول 

 و مسلح شده

c 
(kPa) 

φ )˚( (%) rA آزمایش مورد سنگی ستون حالت 

 بستر ماسه 0 2/34 5/3

 تکی مترسانتی 7 28/4 3/37 9/12

 تکی مترسانتی 9 07/7 2/38 5/17

 مثلثی آرایش با یمترسانتی 7 گروه 83/12 3/42 9/41

 مربعی آرایش با یمترسانتی 7 گروه 10/17 3/44 7/52

 سنگی ستون مصالح 100 3/48 3/2

 

مسررلح به  یتک یسررنگ یهاسررتون یچسرربندگ شیافزا زانیم

برابر با   بیترتنسبت به ماسه بستر به    متریسانت  9و  7 یقطرها

سکال یک 14و  4/9 ست  برابر 3و  68/2معادل  لوپا گروه  ی. براا

  یو مربع یمثلث شیآراو  متریسرررانت 7به قطر   یها سرررتون

شررده   یریگاندازه لوپاسررکالیک 2/49و  4/38برابر با  بیترتبه

دلالت بر افزایش  ،که با فرض مسرراحت سررطح یکسرران  اسررت

برخلاف حالت . اسرررت %60حدود  ی درچسررربندگی متوسرررط

 یهاستون  یداخلاصطکاک   هیزاوهای سنگی غیرمسلح،   ستون 

 رییتغ رمسررلحیمشررابه غ یهاحالت بهمسررلح نسرربت  یسررنگ

نداشته است؛ اما نسبت به ماسه بستر )همانند حالت  یمحسوس

سلح یغ ست، م   شی( افزارم شته ا صطکاک   هیزاو شیافزا زانیدا ا

ستر        یتک یسنگ  یهاستون  یداخل سه ب سبت به ما سلح ن  ،م

ست. ب  4 یال 3برابر با  بیترتبه ستون  یرادرجه ا به  یهاگروه 

 4برابر با   بی ترتبه  یو مربع یمثلث شیو آرا متریسرررانت 7قطر 

ست. دل  افتهی شیدرجه افزا 10 یال ش  شیافزا لیا  یمقاومت بر

فشرررار محصرررورکننده از طرف    نیمسرررلح، تام  یها در حالت  

ستا  ستا    نیو همچن هالیژئوتک شش افتادن ژئوتک در  هالیبه ک

و در  یکشش   یروهاین جیاست که باعث بس   یمکان افقرییاثر تغ

سبندگ  شیافزا جهینت شده    شیدر نمونه مورد آزما یمجاز یچ

و  یباربر تیکه ظرف نشرران داد زیمحققان ننتایج سررایر اسررت. 

  یافته و شیها افزابا محصور کردن آن یسنگ  یهاستون  یسخت 

شررده  یبهسرراز نیمز یاصررطکاک داخل هیزاو شیموجب افزا

 [.13 و 11] شودیم

ش  راتیی( تغ11) شکل نمودار  سبت به   یمقاومت بر   مقادیررا ن

rA مطابق. دهدیمسلح نشان م یسنگ یهاستون ایبستر ماسه  

شاهده م   ، مقدار مقاومت  rA مقادیر شیکه با افزا شود یشکل م

ش  سه     سربار  یهاتنش ازایها بهنمونه یبر سبت به ما مختلف ن

ستر افزا  شم  شیب ست. دل    یریگچ شته ا مقاومت   شیافزا لیدا

سنگ   یهادر نمونه یبرش  سه       یستون  سبت به ما شده ن مسلح 

، وجود محصرررورکننرده  rA مقرادیر  شیبسرررتر، علاوه بر افزا

های تکی و محصرررورکنندگی خود   در سرررتون لی ژئوتکسرررتا 

که با فراهم کردن  اسررتهای سررنگی در حالت گروهی سررتون

 تامین نیو همچن یسنگ  یهاستون  یبرا یجانب یمحصورشدگ  

ش    یروین ش شتر   شیافزا باعث شتر، یب یهامکانرییدر تغ یک بی

 شده است. هانمونه یدر مقاومت برش
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 ازایبه  rA)%( مقادیر به نسبت برشی مقاومت تغييرات -11شكل 

  مختلف سربار هایتنش

 

 یسررنگ یهادر سررتون یمقاومت برشرر شی( افزا11در شررکل )

  یسنگ یهااما در ستون ؛ شود یها مشاهده م و گروه ستون  یتک

ها شرردن قطر سررتون  شررتریبا ب یمقاومت برشرر شیافزا، یتک

 جادیا یموضوع کاهش تنش کشش  نیا لیکه دل ابدییکاهش م

قطر  شیقطر آن اسررت. افزا شیبا افزا لیشررده در ژئوتکسررتا 

ند        ،یسرررنگ یها سرررتون کاهش اثر محصرررورکن عث   گیبا

 یباربر تیظرف تیدر نها با این وجود شررود؛یم یکیژئوسررنتت

 [.12 و 10] دهدیم شیرا افزا یستون سنگ

 

 و تفسير نتایج بررسی مكانيزم محصورکنندگی -5

 تیوضرررعهای آزمایش شرررده در تصرررویر نمونه (12)شرررکل 

شکل ییتغ سنگ    افتهی ر شده    یستون  سلح  ستایل   م را با ژئوتک

  هشرردتهیه  ریزودگ مانیدوغام سرر قیتزرکه با دهد نشرران می

و برشی   یکه با توجه به مقاومت کشش   شود ملاحظه می. است 

صورکننده   ستایل  مح سیختگی آن  ژئوتک در اثر اعمال و عدم گ

 ادی انعطاف ز  لی دلبه  یسرررنگ سرررتون ،یمکان افق رییو تغ روین

قرار در صررفحه برش  یشررکل خمشرررییتحت تغ ل،یژئوتکسررتا

ایجاد شده ناشی از    چسبندگی ظاهری خوبی  بهو  گرفته است 

   .دهدژئوتکستایل را نمایش می

ستون     با توجه به افزایش مقاوم شی از  شی نا سنگی   ت بر های 

ستون          ایجاد سازی  صور سه و مح ستر ما سنگی  شده در ب های 

و بهبود میزان توان دلایل اصررلی می ،هاتوسررط ژئوسررنتتیک 

( افزایش مقاومت برشی 1)بهسازی را بدین صورت تفسیر کرد؛ 

تواند ناشی از ایجاد چسبندگی ظاهری بین مصالح ناشی از     یم

ها در طول ( کرنش ژئوسنتتیک 2)اثرات محصورکنندگی باشد،   

شی می هجاب شتر و ایجاد      جایی بر سازی بی صور تواند باعث مح

( اثر محصورسازی جانبی ناشی     3)مقاومت برشی اضافی گردد،   

 میانحد فاصررل های سررنگی مجاور در خاک سررتون وجوداز 

ستون  سنگی، می گروه  شتر  های  تواند باعث افزایش مقاومت بی

    .گرددهای تکی نسبت به ستون

 

 

 ی مسلحستون سنگ افتهیشكل ريينمونه تغ -12شكل 

 

 قوانين مقياسبررسی  -6

سازی و بررسی اثرات مقیاس در در رابطه با قوانین شبیه

ات موضوعهای واقعی، های کوچک مقیاس نسبت به مدلمدل

بندی حائز جعبه آزمایش و منحنی دانه ها، ابعاداندازه دانه

؛ مطابق مراجع و گیردمیکه مورد بررسی قرار  استاهمیت 

منظور اجتنام از اثرات مقیاس  به، [27-25]تحقیقات مختلف 

در تعیین پارامترهای مقاومت سازی، ها بر نتایج مدلاندازه دانه

، بایستی هانمونه به حداکثر اندازه دانه حداقل نسبت اندازهبرشی 

رعایت گردد که با توجه به اینکه  برابر ششحدود تر از بزرگ

ترین دانه مصالح مورد استفاده در ستون سنگی اندازه بزرگ

متر بوده میلی 300متر و اندازه مدل آزمایش میلی 6حدود 

برابر  50ها حدود است، بنابراین نسبت اندازه مدل به اندازه دانه

که بسیار بیشتر از حداقل مقدار است و در این  آیدمیدست به

توجهی بر نتایج نخواهد داشت. در رابطه با قوانین مورد تاثیر قابل

ها در مدل و پروتوتایپ، یکی از بهترین و سازی اندازه دانهشبیه

ها برای رسیدن به پاسخ های تبدیل اندازه دانهترین روشدقیق

کانیکی سازگار میان مصالح مدل و پروتوتایپ، روش مشخصات م

( است که در 1964بندی موازی توسعه یافته توسط لاو )دانه

بندی مدل گیری از این روش، منحنی دانهاین مطالعه نیز با بهره

 .[27] ه است( در نظر گرفته شد3مطابق شکل )
 

 یريگجهيخلاصه و نت -7

 به یسرنگ  یهاسرتون  یبا توجه به ضرعف برشر   قیتحق نیادر 

مسلح   یسنگ  هایرفتار ستون  ،کافی یعدم محصورشدگ   لیدل

سه   ژئوتکستایل  شده توسط   ستر خاک ما طریق از ای واقع در ب

ویژه با تمرکز به اسیمقبزرگ میبرش مسررتق هایشیآزماانجام 

مورد مطالعه ، کارهای اجراییبا  متناسب تربزرگبر تنش سربار 

 یکیزیف یها نمونه  یمقاومت برشررر   راتییروند تغ  ه وقرار گرفت 
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ارزیابی شرررد که  یو گروه یتکبه صرررورت  یسرررتون سرررنگ

   گردد:صورت ذیل ارائه میترین نتایج به ای از مهمخلاصه

 یهاسررتون از طریقشررده  یبهسرراز یهارفتار نمونه 

  نیعدم تام لیدلبه رمسررلح،یغ یو گروه یتک یسررنگ

از طرف خاک سست بستر،    گیمحصورکنند  یفشار کاف 

سه    ستر ما سنگ    یاهمانند ب ستون  ست  یبدون   نی. اا

 ،حداکثر یبه حالت مقاومت برش دنیها بعد از رسنمونه

 .دهندیماز خود نشان  یکرنش یشوندگرفتار نرم

 یتک یسررنگ یهاشررده با سررتون  یبسررتر بهسرراز  در  

ها، بهبود در مقاومت  قطر سررتون شیبا افزا رمسررلح،یغ

اصرررطکاک   هی زاو ایدرجه  4 یال 3 شیافزا با  یبرشررر

صل   یداخل ساز    گردیدحا ستر به شده با گروه    یو در ب

  یهندسرر یهاشیبا آرا رمسررلحیغ یسررنگ یهاسررتون

صطکاک داخل  هیزاو ،یو مربع یمثلث ستر    یا سبت به ب ن

سنگ    ستون   شیدرجه افزا 10 یال 8 زانیم به ،یبدون 

 یبهساز  یهادر نمونه یر چسبندگ یدامق .مشاهده شد  

سه     ستر ما ستون  یاشده ب سلح، یغ یسنگ  یهابا   به رم

شدگ    لیدل صور سبندگ ستون  یعدم مح  یها و عدم چ

   .ماند یثابت باق با یتقر ،یمصالح ستون سنگ

 سه سررتون سررنگی غیرمسررلح در بسررتر ماسرره   از  اسررتفاده ستر ما سلح در ب سنگی غیرم ستون 

سطح مقطعسرسرت با سرطح مقطع    ست با  سه، سرطح ماسره،      %%1717  تا حدودتا حدودی ی س سطح ما

سه      %%1212باعث افزایش حدود باعث افزایش حدود  صطکاک داخلی ما سه زاویه ا صطکاک داخلی ما زاویه ا

برای حالت گروه ستون برای حالت گروه ستون   %%2626برای ستون تکی و افزایش برای ستون تکی و افزایش 

سبندگی و عدم افزایش چسرربندگی  ست. اسررت.   شدهشرردهو عدم افزایش چ امر  نیا لیدلا

از خاک سررسررت بسررتر با    یمقدار ینیگزیجاتواند می

قاوم سرررتون سرررنگ   مالی     یمصررررالح م تاثیر احت و 

های مجاور در محصورسازی جانبی ناشی از خود ستون    

 .باشد خاک بستر

 سلح،  برخلاف نمونه ستر   یهادر همه حالتهای غیرم ب

رسیدن از  پسمسلح،  یسنگ یهابا ستون شدهیبهساز

 یشوندگرفتار سخت ،حداکثر یمقاومت برش ها بهنمونه

هده   یکرنشررر تار وجود   نیا لی . دلشرررردمشررررا رف

  یروهاین جیو بسررر لی ژئوتکسرررتا  یهامحصرررورکننده 

و ایجاد  های بیشتر در تغییرمکان هاآن یاز سو  یکشش  

 . استمقاومت بیشتر 

 مقاومت   شیافزا باعثمسررلح  یتک یسررنگ یهاسررتون

مقاومت   شیافزا نی. اشررودیم یابسررتر ماسرره یبرشرر

از  یها همراه است، ناش  قطر ستون  شیکه با افزا یبرش 

 هیر خرراک از جملرره زاو یمقرراومت یبهبود پررارامترهررا

که  یطوربه است؛ نمونه  یو چسبندگ  یاصطکاک داخل 

، موجب حمسررل یتک یسررنگ یهااسررتفاده از سررتون 

و  یاصرررطکاک داخل هیدر زاو ایدرجه 4 یال 3 شیافزا

سکال یک 14 یال 4/9 سه   یدر چسبندگ  لوپا ستر ما  یاب

سبندگی  که بیانگر افزایش قابلشده   توجه در میزان چ

 .  باشدمیبرابری  3تا حدود 

 سررطح  شیمسررلح، با افزا یسررنگ یهاگروه سررتون در

ستون     نیگزیجا ستر با   هیزاو ،یسنگ  یهاشده خاک ب

صطکاک داخل  سبت به  نمونه یا سلیح  ها ن حالت بدون ت

شان داد بهبود جزئی  ست ن سبندگ  زانیم ، لیکنه ا   یچ

متوسط حدود   مقداربه  یریگچشم شینمونه خاک افزا

مایش  نبه سررتون سررنگی یکسرران ازای سررطح به 60%

از اثر  یناشررر  ،یچسررربندگ  شیافزا نیکه ا  گذاشرررته  

  یهامکانرییها در تغمحصررورکننده یکشررشرر قاومتم

تاثیر محصرررورسرررازی جانبی خود     بزرگ و همچنین 

ستر   ستون  سه ب ست ها برای ما ستون  یبرا .ا  یهاگروه 

به  یسرررنگ پارامترهای مختلف میزان  مسرررلح  و  ازای 

، های سرنگی سرطح سرتون   نسربت  نظر از میزانصررف 

برابر حالت غیرمسررلح افزایش نشرران  5چسرربندگی تا 

 .داده است

 

 نامهژهوا – 8

 
Geotextile ژئوتکستایل 

Stone column ستون سنگی 

Geosynthetic ژئوسنتتیک 

Improvement بهسازی 

USCS بندی یکنواخت خاکسیستم طبقه 

ASTM انجمن آزمایش مصالح امریکا 

rA  درصد مساحت ستون سنگی نسبت

 بستر ماسه به

SP ماسه بد دانه بندی شده 
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GP شن بد دانه بندی شده 

rD دانسیته نسبی 

sG چگالی ویژه 

d  وزن مخصوص خشک 

maxd وزن مخصوص خشک بیشینه 

mind  مخصوص خشک کمینهوزن 

10D اندازه موثر 

uC ضریب یکنواختی 

cC ضریب خمیدگی 

c چسبندگی 

 زاویه اصطکاک داخلی خاک 

kPa کیلو پاسکال 
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