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1- Introduction  

Over the past few decades, construction on loose and 

problematic soils has posed significant challenges for 

geotechnical engineers. Among the methods to improve 

these soils, stone columns are notable, involving the 

replacement of weak soil portions with granular columns. 

This research investigates the enhancement of loose clay 

beds of classes CL and CH using sand columns. 

Unreinforced soil samples and those improved with a 

group of seven stone columns (30  mm diameter, arranged 

in a triangular pattern) were tested using a large-scale 

direct shear apparatus. Equivalent shear strength 

parameters were determined, and bearing capacity values 

were calculated. The shear tests employed the Fast 

method. 

The effects of variables such as the type of surrounding 

soil, the number of layers in stone column construction, 

and the orientation of the limited stone columns (apex/base 

in triangular arrangement) on shear strength parameters 

and bearing capacity were evaluated. Results indicated that 

improving clay soils with stone columns significantly 

increased the bearing capacity of loose soils. The 

experimental findings showed that the execution method 

of stone columns greatly influences their load-bearing 

capacity. Moreover, improving CL clay soil with stone 

columns enhanced the bearing capacity more effectively 

than CH clay soil, indicating higher efficiency of this 

method in stiffer clay soils. 

 

2- Materials and Methods  

The clay subsoil consisted of two types as shown in Figure 

1 of soft clay (USCS CL and CH) and a sandy soil for 

columns. The soil was prepared at optimum moisture and 

compacted in a 304×304×151 mm shear box. Table 1 lists 

the properties of the materials. Seven sand columns (30 

mm diameter each) were installed in a triangular pattern in 

the clay matrix. Column construction varied from 1 to 3 

lift layers to control uniformity of compaction. 
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3- Results and Discussion 

Soft, problematic clays pose significant challenges for 

construction due to low strength and high compressibility. 

One effective improvement method is the employ stone 

columns, which replace weak clay with compacted 

granular columns. Stone columns increase lateral 

confinement, bearing capacity, and accelerate 

consolidation of saturated clays. This study examines how 

groups of stone columns affect the undrained bearing 

capacity of soft clay beds (USCS CL and CH). Large-scale 

direct shear tests were conducted on unreinforced clay 

samples and samples improved with triangular groups of 

seven stone columns. The tests evaluated equivalent shear 

strength parameters and bearing capacity. 

 

Figure 1: Particle Size Distribution Graph of soils in the 

study 
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Table 1: Properties of materials 

 

Materials LL PL PI ω GS 
γdmax

 

gr/cm3  
ωopt Classification* 

Clay#1 51 24 27 16.49 2.78 1.571 19.42 CH 

Clay#2 31 19 12 12.51 2.72 1.632 15.56 CL 

Sand  --- NPL --- 9.54 2.66 1.81 11.62 SM 

* according to Unified soil classification system

 

(a) 

 
(b) 

Figure 2: Variation of a) Internal Friction and b) Equivalent 

cohesion of reinforced and unrein forced bed using stone 

column 

 

The large scale direct shear tests showed that stone 

columns significantly increased peak shear strength of the 

clay. Regardless of normal stress or number of column 

layers, all improved samples achieved higher peak shear 

stress than the corresponding untreated clay as shown in 

Figure 2 and 3. Increasing the number of column lifts 

produced higher shear strength due to better lateral 

confinement. Orientation also had a notable effect: loading 

from the triangular apex produced higher shear strength 

than loading from the base. 

Equivalent undrained shear parameters (cohesion c′ 

and friction angle φ′) were computed from the shear tests 

as shown in Figure 2. Both parameters increased in the 

column-improved samples relative to the native clay, 

especially in CL soil. The bearing capacity calculated 

using these parameters showed improvements of up to 

571% in CL soil and 245% in CH soil (Figure 3). 

 

 
 

Figure 3: Variation of calculated bearing capacity based on 

internal friction and cohesion derived from direct shear 

tests 

 

4- Conclusions 

Group arrangements of stone columns can dramatically 

enhance the undrained strength and bearing capacity of 

soft clays. The improvement was much greater for CL clay 

than CH clay due to its higher stiffness and confining 

effect. Uniform construction with multiple layers resulted 

in better compaction and higher strength. These results 

confirm the effectiveness of properly-installed stone 

column groups for soft clay improvement. 
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 با ستون سنگی شده سازیبهبستر رسی  معادل ظرفیت باربری آزمایشگاهی مطالعه
 مقاله پژوهشی
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قرار داده است. در  کیمهندسان ژئوتکن رویشیرا پ یادیها و مشکلات زدار، چالشس ست و مسئله یهاخاک یوساز بر روساخت ر،یاخ هدر چند ده  چکیده

از  یبا حذف بخش هاست ک یها، استفاده از ستون سنگروش نیا ها مورد استفاده قرار گرفته است. از جملهخاک نیا سازیبه یبرا یمتعدد یهاروش ان،یم نیا

 یسنگ یها، با ستونCHو  CL هسست از دو طبق یبستر رس سازیبه ق،یتحق نی. در اردیگیصورت م یاخاک دانه یهاآن با ستون ینیگزیو جا فیخاک ضع

در  ،یمثلث دمانیو چ مترمیلی  30قطر  باستون  7شامل  ،یبا گروه ستون سنگ شده سازیبهنشده و  سازیبه یهانمونه منظور، نیقرار گرفته است. بد یمورد بررس
برش با استفاده از  شیاند. آزماشده نییتع یباربر تیظرف ریمعادل و مقاد یمقاومت برش یقرار گرفته و پارامترها شیمورد آزما اسیمقبزرگ میدستگاه برش مستق

محدود با  یسنگ یهاستون نشیچ یو راستا یساخت ستون سنگ یهاهیتعداد لا ،یرامونینوع خاک پ ونچ ییرهایمتغ ریتأث نیانجام شده است. همچن سریعروش 
با استفاده  یخاک رس سازیبهحاصل،  جیقرار گرفته است. بر اساس نتا یابیمورد ارز یباربر تیو ظرف یمقاومت برش ی)رأس/ قاعده( بر پارامترها یمثلث دمانیچ

 تیاهم یستون سنگ کیفیتانجام شده نشان داد  شیآزما جیسست شده است. نتا یهاخاک یباربر تیقابل توجه ظرف شیافزا جبمو یسنگاز روش گروه ستون 

 شیافزا شتریبستر را ب یتوان باربر تواندیم یبه روش ستون سنگ CHخاک  سازیبهنسبت به  CL یخاک رس سازیبه نیآن دارد. علاوه بر ا یدر توان باربر یادیز
 تر است.سخت یرس یهاخاکدر  سازیبهروش  نیا شتریب ییکارا انگریکه ب دده
 

 ظرفیت باربری.، مقاومت برشی، مقیاسبرش مستقیم بزرگ، سنگیستون ، بستر رسی  ی کلیدیهاواژه

 

Laboratory Investigation of the Equivalent Bearing Capacity of Clay Bed Improved with Stone 

Columns 
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Abstract  Over the past few decades, construction on loose and problematic soils has posed significant challenges for 

geotechnical engineers. Among the methods to improve these soils, stone columns are notable, involving the replacement 

of weak soil portions with granular columns. This research investigates the enhancement of loose clay beds of classes CL 

and CH using sand columns. Unreinforced soil samples and those improved with a group of seven stone columns (30  mm 

diameter, arranged in a triangular pattern) were tested using a large-scale direct shear apparatus. Equivalent shear 

strength parameters were determined, and bearing capacity values were calculated. The shear tests employed the Fast 

method. The effects of variables such as the type of surrounding soil, the number of layers in stone column construction, 

and the orientation of the limited stone columns (apex/base in triangular arrangement) on shear strength parameters and 

bearing capacity were evaluated. Results indicated that improving clay soils with stone columns significantly increased 

the bearing capacity of loose soils. The experimental findings showed that the execution method of stone columns greatly 

influences their load-bearing capacity. Moreover, improving CL clay soil with stone columns enhanced the bearing 

capacity more effectively than CH clay soil, indicating higher efficiency of this method in stiffer clay soils. 
 

Key words  Clayey bed, Sand column, Large-scale direct shear Test, Shear strength parameters, Bearing capacity. 
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 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
نامطلوب و یا دارا بودن  یبه علت مشخصات فن ،هابرخی از خاک

نامرغوب  عمرانی برای عملیات ،یا لای رس مقادیر قابل توجهی
ها به دلیل حساسیت و گونه خاک این د.نشومحسوب می

پذیری، مشکلات ناپایداری در برابر رطوبت، مقاومت کم و تراکم
کنند. چنانچه مسیر ی ایجاد میفراوانی را از نظر فنی و اقتصاد
های نامرغوب باشد، عبور کند، یک راه از مناطقی که دارای خاک

هایی طرح و اجرای زیرسازی و روسازی، مستلزم استفاده از لایه
با مصالح متفاوت و ضخیم خواهد بود. این امر باعث مصرف 

های عملیاتی و طولانی مقادیر قابل توجه مصالح، افزایش هزینه

شود. در این موارد اغلب اقدام به دن زمان اجرای پروژه میش
گردد. هرگاه به عللی، امکان تغییر مسیر راه یا تعویض خاک می

تعویض  هتغییر مسیر و یا تعویض خاک نباشد و یا اینکه هزین

خاک  سازیبهصرفه نباشد، باید روش اصلاح و ه ب خاک مقرون
نظر اقتصادی و فنی قابل  مورد بررسی قرار گیرد تا چنانچه از

. در این میان، [1,35] توجیه باشد، به انجام آن مبادرت گردد
های سنگی، به عنوان روشی مؤثر، اقتصادی و اجرای ستون

های متشکل زمین سازیبهسازگار با محیط زیست، دارای قابلیت 
ایـن . [2,38] باشدسست می ههای چسبنده و غیرچسبنداز خاک

تـرین یکی از متدوال ـه علـت کـارایی مناسبب ،هـاسـتون
موجب  ،هااز این ستون هستند. استفادههای اصلاح خاک روش

سـت شـده و س هـای نـرم و افزایش ظرفیت باربری خـاک

در . دهنـدها را در اثر بارهای وارده کاهش مـینشست آن
عنوان زهکـش عمـل کرده  ها بههای رسی اشباع، این ستونخاک

. برخی از [40-37]و  [3] شوندباعث کاهش زمان تحکیم می و

ها که در شرایط مختلف های اصلی اجرایی این ستونروش
 ارتعاشیـ  باشند، شامل روش جایگزینیها قابل اعمال میسایت

(Vibro-Replacement) ـ جاییهیا روش ت ر، روش جاب 

ن یا روش خشک، روش ستو (Vibro-Displacement) ارتعاشی
های متراکم ، شمع(Rammed stone column) سنگی کوبشی

ـ  ، روش چرخشی(Compacted sandy pile) ایماسه
 Rotary Displacement or Rotocolumn) ییجاجابه

Method) و روش ستون سنگی صلب (Rigid Stone Column) 
 باشد. می

 و (Moreau) مورآو توسط بار اولین سنگی، هایستون 
 اهداف نظامی با پی تقویت به منظور و فرانسه ر کشورد همکاران

 قابل و افزایش نشست کاهش که این اقدام، شدند گرفته به کار

 روش این سپس کاربرد را به دنبال داشت. باربری ظرفیت توجه

بهبود  آن اجرای فرایندهای و یافت گسترش صنعتی کشورهای در
 ستون زمینه در اتتحقیق ، اغلب1791از سال  بخشیده شد. قبل

بررسی  ، اولین1791بود. سال  تجربی کارهای به محدود سنگی،
 شکست دلیل که انجام گرفت سنگی ستون بر روی آزمایشگاهی

 و شد گزارش بالای ستون قسمت در جانبی سنگی، انبساط ستون

 باربری بینی ظرفیتبرای پیش ،واحد سلول مفهوم اساس، این بر
استفاده از ستون  ایران، . در[4] ائه گردیدار سنگی هایستون
 از و اجرا شد کوبیدنی روش از استفاده با بار برای نخستین سنگی

 در سنگی هایستون ساخت ارتعاشی های، تکنیک1383سال 
 .[2] گرفت مورد استفاده قرار ایران
شود عواملی نسبت داده میظرفیت باربری ستون سنگی، به  

های اصطکاکی ستون، چسبندگی و ویژگیکه عبارتند از 
پذیری یا های اطراف ستون، انعطافهای اصطکاکی خاکویژگی

شده و  سازیبهها به خاک  صلبیت فونداسیون برای انتقال تنش
خاک اطراف و  ههمچنین، مقدار فشار جانبی توسعه یافته در تود

 های ستون سنگی، به علت اندرکنش بین عناصرا عمال آن به کناره
مختلف در سیستم. ستون سنگی، ظرفیت محوری خود را از فشار 

دادگی ستون و منفعل توسعه یافته در خاک، ناشی از اثر شکم
شکل جانبی تحت سربار به دست  افزایش مقاومت در برابر تغییر

های سنگی، به صورت انبساط جانبی، . شکست ستون[5] آوردمی
کمانش مشاهده )ستون، پانچ و کلی(، خمش و  شکست برش

با ستون سنگی نیز، به  عملکرد خاک مسلح شده. [6] شده است
بینی رفتار به منظور درک و پیشپارامترهای مختلفی بستگی دارد. 

سازی فیزیکی، های سنگی، مطالعات بسیاری بر اساس مدلستون
اند های آزمایشگاهی انجام شدهتجزیه و تحلیل ریاضی و آزمون

 گردد.رخی از این مطالعات اشاره میکه در ادامه به ب
با ، [7]  (Aza-Gnandji & Kalumba) ازاگناندی و کالومبا 

بررسی عددی و انجام آزمایش به این نتیجه رسیدند که هنگام 
 برابر قطر اولیه 3و  2، 5/1تغییر قطر ستون در خاک پایه به میزان 

ابر مقاومت بر 10و  4، 2ستون، ظرفیت باربری، تقریبا  به میزان 
، با بررسی تأثیر ستون سنگی [8] یابد. فولادی اولیه افزایش می

های با مقیاس خیلی در مدل بر ظرفیت باربری خاک دریافت که
های آزمایشگاهی و واقعی وجود کوچک، تشابه لازم بین نمونه

  های خیلی کوچک استفاده کرد.توان از نتایج مدلنمی و ردندا
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ینشریه مهندسی عمران فردوس 4140، سهتم، شماره شسال سی و ه       

نشان داده است که  [9] توسط مختاریپژوهش انجام شده  

اصطکاک داخلی  افزایش قطر، ارتفاع، تعداد، سختی و زاویه
کاهش عرض پی،  اصلاح شده و ها، افزایش درصد ناحیهستون

 [10] (2016مرادی ) رند.ثیر افزایشی بر ظرفیت باربری خاک داأت

های سنگی، با بررسی تأثیر افزایش قطر و تغییر چیدمان ستون
وع خاک پیرامونی ستون سنگی و درصد رطوبت خاک پیرامونی ن

بیشترین افزایش ظرفیت باربری را بر ظرفیت باربری خاک رس، 

دارای سنگی های های متشکل از خاک رس و ستونبرای نمونه
متر، با چیدمان مثلثی و رطوبت خاک پیرامونی معادل سانتی 7قطر 

ده که نسبت به ظرفیت دو درصد کمتر از رطوبت بهینه گزارش کر

پیرامونی شاهد، به ترتیب، افزایشی  CHو  CLهای باربری خاک
 [11]  کردگاربرابر حاصل شده است.  3/4برابر و  5/5به میزان 

خود برای مدل کردن اثر استفاده از ستون سنگی بر  در مطالعه

 PLAXISمحدود  یاجزا های رسی، از برنامهظرفیت باربری خاک
است. بر اساس نتایج، تأثیر طول ستون سنگی و ده رکاستفاده 

ها بر ظرفیت باربری، نسبت به سایر عوامل، سختی پوشش آن
و باید در تحلیل و طراحی جامع سیستم  استتوجه  قابلبیشتر 
 سازه در نظر گرفته شود. ـ خاک
 در پژوهش انجام شده توسط حنا، خلیفه و عبدالرحمان 

(Hanna; Khalifa & Abdel Rahman) [12]  برای بررسی
های سنگی منفرد و عملکرد خاک رس مسلح شده با ستون

گروهی، یک روش آزمایشگاهی جدید با لحاظ نمودن اثر انرژی 

نصب ستون سنگی، همچنین، یند افرتراکم مورد استفاده در طول 
های سنگی بر مقاومت برشی خاک مسلح بین ستون هاثر فاصل

یک  [13] لانی، نظری افشار و گنجیاناصشده ارائه شده است. 

مسلح  هآزمایشگاهی برای بررسی مقاومت برشی بستر ماس همطالع
مقیاس شده با ستون سنگی، با انجام آزمایش برش مستقیم بزرگ

اند. با توجه به نتایج های سنگی انجام دادهو تغییر چیدمان ستون

ی، برای برشی و سختحاصل، بیشترین افزایش در مقادیر مقاومت 
های های سنگی و حداقل افزایش، برای ستونچیدمان مربعی ستون

 سنگی منفرد مشاهده شده است.

در تحقیقات خود در خصوص  [17]نظری افشار و همکاران  
شده با  سازیبههای چسبنده بررسی مقاومت برشی معادل خاک

های های سنگی، با استفاده از دستگاه سه محوری و نمونهستون
. ، مطالعاتی انجام دادندمترمیلی 200و  100ایشگاهی با قطر آزم

 200و  100، 50ایشان تأثیر پارامترهایی همچون فشار دورگیر )

و قطر ( %26و  %14شده ) کیلوپاسکال(، نسبت ناحیه اصلاح

( را بر رفتار خاک نرم مترمیلی 51و  37٫5های سنگی )ستون
های سنگی منجر به ستونتحلیل کردند. نتایج نشان داد افزودن 

نشده و سختی نمونه افزایش قابل توجه مقاومت برشی زهکشی

طوری با افزایش قطر ستون و فشار دورگیر، تنش  شود، بهها می
ها روند صعودی داشت. همچنین مشخص انحرافی نهایی نمونه

شد اختلاف بین نتایج آزمایشگاهی و روابط تحلیلی موجود 

های با مقاومت برشی ازی خطی( در خاکس)مانند روش همگن
 نظر بیشتر است، که بیانگر نیاز به اصلاح این روابط با در پایین

 های بسیار نرم است.در خاکش گرفتن اثرات تمرکز تن

 Hamzh; Mohamad & Bin) یوسفحمزه، محمد و بن 

Yusof) [14] های یکنواخت و غیریکنواخت بین شکل هبا مقایس
محدود  یاجزاستون، دو تحلیل  هین طرح بهینستون برای تعی

اند. به طور کلی، انجام داده Plaxisافزار دوبعدی با استفاده از نرم
تر در بالا و قطر )قطر بزرگ روش مورد استفاده در این پژوهش

در پایین ستون(، استفاده از حجم کمتر مصالح سنگی  ترکوچک
حی از ظرفیت باربری کمتر و دستیابی به سط هو در نتیجه، هزین

سازد. در پژوهش صورت پذیر میمشابه ستون استاندارد را امکان
-Al-Waily; Fattah & Al) گرفته توسط الوایلی، فتاح و القیاسی

Qaisi) [15] نسبت تنش تمرکز نسبت که گزارش شده است( 

 بر شده اعمال تنش به سنگی، هایستون روی بر شده اعمال تنش

 با شده سازیبه خاک باربری ظرفیت و تون(س مجاور خاک روی

 افزایش با شده(، اعمال تنش تحت نشست )مقدار سنگی ستون

 (NS) سنگی هایستون تعداد (،CU) نشده زهکشی برشی مقاومت
نتایج پژوهش هاتف،  یابد.می افزایش طول( )قطر/ L/D نسبت و

گی برای بررسی اثرات طول محصورشد ،[16] پور و صدرنبی
)نصف طول ستون و طول کامل ستون( و نوع مصالح سنگی بر 
ظرفیت باربری یک ستون سنگی منفرد مدفون در هر دو بستر 

بهبود مشخص ظرفیت باربری با  هدهند ای، نشانرسی و ماسه
اند. همچنین، برای مصالح محصور شدن نصف طول ستون بوده

بهبود  های سنگی،ستوندن کرتر، محصور کوچک هبا انداز
کند. از سوی دیگر، تر ایجاد میبیشتری نسبت به مصالح درشت

ها در بستر رسی، ستوندن کرها، محصور با توجه به نتایج آزمایش
 تأثیرگذارتر از ماسه است. 

عواملی همچون ثیر أتبه بررسی   [34] و همکارانغفار پور  
های سنگی و های سنگی، آرایش ستونستونشکل و هندسه 



 ...سازی شده با ستونمعادل بستر رسی به مطالعه آزمایشگاهی ظرفیت باربری 102
 

 

 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

های سنگی ات فنی مصالح استفاده شده در ساخت ستونمشخص

محدود بر روی بیش از  یهای عددی اجزابا استفاده از روش
که استفاده از  ها نشان دادآناند. مطالعه پرداخته مدل 150

بسیار زیاد و قابل توجهی بر افزایش ثیر أتهای سنگی ستون

باعث کاهش  تواندمی دارد و نیزهای سست ظرفیت باربری خاک
 . نشست شود

 [18]در پژوهش انجام شده توسط حداد و شاهوردی  

های بازیافتی عملکرد ستون سنگی شناور ساخته شده با سنگدانه
طبیعی، با انجام آزمایش بارگذاری محوری  هو سنگدان

ها، مقیاس مورد مقایسه قرار گرفته است. با توجه به یافتهکوچک

به ستون شناور پر شده با خرده  ظرفیت باربری بستر رس مسلح
برابر ظرفیت باربری بستر رسی بدون  5آجر یا خرده بتن، تقریبا  

های سنگی شناور ساخته شده سنگ بوده است. همچنین، ستون

از یک نوع سنگدانه، عملکرد به مراتب بهتری نسبت به ستون 
سنگی ساخته شده از ترکیب چند نوع مصالح بازیافتی با یکدیگر 

 اند. طبیعی داشته هترکیب مصالح بازیافتی با سنگدانیا 
سازی مدل  با استفاده از  [40] و همکاران مهران نیا 

های سنگی بر ظرفیت مشخصات هندسی ستونثیر أتآزمایشگاهی 
مطالعه نتایج ند. های سست را مورد بررسی قرار دادباربری خاک

دارای های سنگی استفاده از ستون با دادنشان  هاآن بزرگ مقیاس
و نسبت تمرکز  غلاف ژئوتکستایل ظرفیت باربری خاک سست

 یابد.میبه طرز قابل توجهی افزایش  تنش

 [19]  (.Xu et al) صورت گرفته توسط ژو و همکاران هدر مطالع 
اثرات ابعاد، طول و پارامترهای اصلی مرتبط با ستون سنگی بر 

شده با ژئوگرید و  های سنگی محصورکرنش ستونـ  رفتار تنش

نشده( مورد بررسی قرار گرفته و  های غیرمسلح )محصورستون
مقایسه  Plaxisافزار نتایج آزمایشگاهی، با نتایج حاصل از نرم

های سنگی، اند که وجود ستوناند. نتایج حاصل نشان دادهشده

برابر  2موجب افزایش ظرفیت باربری خاک نرم، حداقل به میزان 
های تفاضلی و کل وجود کوتاه بودن طول، نشست شده و حتی با
 اند. را کاهش داده

اند که گزارش کرده [20] (Saxena & Roy) ساکسنا و روی 
اصطکاک داخلی  هظرفیت باربری ستون سنگی، عمدتا  به زاوی

بین  همصالح ستون، قطر ستون سنگی، طول ستون سنگی، فاصل
اک اطراف ستون خ هنشد های سنگی و چسبندگی زهکشیستون

برای  2Dبیش از  هسنگی بستگی دارد. در این مطالعه، فاصل

: قطر ستون( پیشنهاد شده است. از سوی دیگر، D) هاستون

اصطکاک داخلی  هظرفیت باربری ستون سنگی، با افزایش زاوی
زاده، مصالح ستون و قطر ستون سنگی افزایش یافته است. کاظم

ف بررسی و کنترل میزان نشست پژوهشی با هد [21]زاد و یزدی 

آهن تحت عبور قطار و پایداری بستر رس نرم و خاکریز راه
اند. بر اساس نتایج، کاهش نشست کل و پرسرعت انجام داده

افزایش ظرفیت باربری ستون، وابسته به ارتفاع ستون سنگی بوده 

تحت تأثیر ستون سنگی تأثیرگذار  هو قطر ستون سنگی بر منطق
ن افزایش سختی ژئوگرید، موجب کاهش نشست است. همچنی

کل و نشست نامتقارن و کاهش طول محصورشدگی ستون سنگی 

توسط ژئوگرید، منجر به افزایش نشست کل و نشست نامتقارن 
اثر  [22] بزاززادگان، گنجیان و نظری افشار هدر مطالع شده است.

ز ای اشباع حاوی لناستفاده از ستون سنگی واقع بر بستر ماسه

افزار آباکوس مورد بررسی قرار گرفته ضعیف با استفاده از نرم
اند که در شرایط وجود لنز ضعیف، نتایج حاصل نشان دادهاست. 

تغییر طول ستون سنگی غیرمسلح، تأثیر چندانی بر وقوع مود 
دادگی و باربری آن نداشته و کاهش عمق گسیختگی شکم

 دهد.دادگی ستون را افزایش می، اثرات شکمقرارگیری لنز ضعیف

برخی مطالعات آزمایشگاهی انجام شده شامل ساخت  

های آزمایشگاهی پر هزینه مانند های فیزیکی و آزمایشمدل
با استفاده از  [23]قنبری امیر افشاری و سانتریفیوژ بوده است. 

های های سانتریفیوژی ژئوتکنیکی، به بررسی عملکرد پیمدل

های خاک های سنگی بر روی لایهشده با ستون قوی تقویتحل
کارگیری دهد که بهنشان می هاآن نتایج ند.سست پرداخت

و آرایش حلقوی،  8های سنگی با نسبت طول به قطر ستون

برابر و افزایش مقادیر  2.8موجب افزایش ظرفیت باربری به میزان 
ه میزان ب  (E)و مدول یانگ   (ks)ضریب واکنش زیرسطحی

برخی  .شودبرابر نسبت به حالت بدون تقویت می 3.4حدود 

ها در ساخت ستون سنگی ژئوسنتتیکنیز به کاربرد ن امحقق
های به بررسی عملکرد ستون [24]فن و ناصری  اند. پرداخته

های و ستون (VGESC) سنگی محصور در ژئوتکستایل عمودی
  (HGCRSC)افقیهای ژئوتکستایل شده با پوشش سنگی تقویت

پردازد. نتایج آزمایشگاهی و در شیب شنی کرمانشاه ایران می
های محصور دهد که ستونبعدی نشان میهای عددی سهتحلیل

درصدی ظرفیت باربری و  62در ژئوتکستایل موجب افزایش 
 .VGESC شوندتغییر حالت شکست از برشی به خمشی می
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 دارد.  HGCRSC تأثیرات بهتری نسبت به

های دستکها و دایکبستر  سازیبههای روشیکی از  
گیر در سواحل که در برخی نواحی شامل خاک رسی با رسوب

ای، ماسههای باشد روش ستونخصوصیات مکانیکی متنوع می

. این روش امکان کاهش پتانسیل روانگرایی شنی و سنگی است
ی را دارد و حتی در صورت اجرا با الگوی مشخص مقاومت جانب

. با توجه کندجانبی فراهم میترش سگمحدودی را در برابر پدیده 

های روشاجرای  گیر، عمدتا های رسوبدستکبه عرض کم 
با نگاهی به فوق با تعداد کم در مقطع عرضی مورد نیاز است. 

توان دریافت می ،[40-35] ها و مطالعات صورت گرفتهپژوهش

گاهی برای تعیین های عددی و آزمایشکه در گذشته بررسی
های سنگی انجام ظرفیت باربری بستر سست مسلح شده با ستون

شده است. در این مطالعات، تأثیر عوامل مختلف بر ظرفیت 

باربری مورد ارزیابی قرار گرفته، اما تأثیر عواملی چون نوع خاک 
که بیانگر نحوه اجرا  های ساخت ستون سنگیپیرامونی، تعداد لایه

چینش  راستایو یا  باشدها میستوناکم در و یکنواختی تر
ها نسبت به جهت بارگذاری در خصوص گروه ستون ستون

، چندان مورد توجه قرار نگرفته ها(ستونسنگی محدود )تعداد کم 
ساخت یند افراست. با توجه به اهمیت انرژی تراکم در طول 

و یکنواختی تراکم در ستون سنگی و مرتبط بودن میزان تراکم 
های ساخت ستون سنگی، همچنین با تعداد لایه ل هر ستونطو

های سنگی بر های خاک سست پیرامون ستوناهمیت ویژگی

ها، در پژوهش حاضر، خاک رس پیرامونی عملکرد این ستون
های سنگی مسلح مختلف با استفاده از ستون هس ست از دو طبق

سنگی،  های متشکل از خاک پیرامونی و ستونشده و رفتار نمونه

چیدمان مثلثی و تعداد  نسبت بهبارگذاری  راستایبا تغییر 
های ساخت ستون سنگی، در دستگاه برش مستقیم لایه

 این ملکردع بررسی مقاومت برشی معادل وبا هدف  مقیاسبزرگ

دستگاه آزمایش برش گیرد. مورد ارزیابی قرار می سازیبهروش 
مال تنش قائم یکنواخت مقیاس با توجه به امکان اعبزرگمستقیم 

را  سنگیو ایجاد صفحه برش برآورد مقاومت برشی گروه ستون 
از انجام . کندمی میسردر شرایط کنترل شده آزمایشگاهی 

که بیانگر  معادل های مذکور، پارامترهای مقاومت برشیآزمایش
است و ظرفیت  سنگیستون  خاک رس مسلح شده باعملکرد 

  .گرددمی و مقایسه رزیابیکل مجموعه ا معادل باربری

 

 دستگاه آزمایش
مقیاس، مطابق برش مستقیم بزرگ دستگاهدر این مطالعه از 

 ه روش سریع، بر روی خاک باب ASTM D3080 [25]استاندارد 

در روش آزمایش . استفاده شده استرطوبتی معادل رطوبت بهینه 

UUدر شود و این موضوع، زهکشی داده نمی ، به نمونه اجازه
های های عمرانی در مواردی مانند بالادست سازهپروژه

ها های نگهبان، سازههیدرولیکی، فشارهای جانبی خاک در سازه

خیز و... که سرعت اعمال فشار وارده قابل ملاحظه در مناطق زلزله
 است، مصداق دارد. 

 

 مصالح مورد استفاده
نی در این تحقیق، دو نوع خاک رس به عنوان خاک پیرامو

های سنگی و یک نوع خاک ماسه برای ساخت ستون سنگی ستون

نوع و ابعاد مصالح خاک پیرامونی  مورد استفاده قرار گرفته است.
که نیازمند  در بنادر و سواحلمعمول موجود  با توجه به نوع خاک

ها با توجه به ستونو نوع و ابعاد مصالح  هستند سازیبه
ای و ماسه یهای شنتونسخصوصیات مصالح معمول در ساخت 

بندی با های مذکور، تحت آزمایش دانهخاک انتخاب گردید.
(، آزمایش هیدرومتری ASTM-D422 [26]استاندارد )روش الک 

(، ASTM-D422سنجی )استاندارد مصالح با روش رسوب
(، ASTM-D4318 [27]ستاندارد اآزمایش تعیین حدود آتربرگ )

--ASTMعی مصالح )استاندارد آزمایش تعیین درصد رطوبت طبی

D2216 [26]خاک  (، آزمایش تعیین چگالی ذرات جامد توده
(sG 854( )استانداردD-ASTM ]29[ و آزمایش تراکم به روش  )

 .اند(  قرار گرفتهASTM-D698 [30]پراکتور استاندارد )استاندارد 

ها و آزمایش (1)مصالح مورد استفاده در جدول مشخصات 
ها در بندی آندانهو نمودار  (2)ی ارزیابی در جدول استانداردها

 بندی متحدمطابق سیستم طبقهنمایش داده شده است.  (1)شکل 

های مورد استفاده در این خاک(، ASTM-D2487  [31]استاندارد )
، )رس با خاصیت خمیری زیاد، همراه با ماسه( CH از طبقهتحقیق 

مراه با ماسه( و خاک ماسه )رس با خاصیت خمیری کم، ه CL طبقه
 (1)لازم به ذکر است در جدول  اند.دار( بودهلای )ماسه SM از طبقه

LL  ،حد روانیPL  ،حد خمیریPI  ،شاخص خمیری  درصد
وزن  dmax، های خاکدانهچگالی ویژه  sGسازی، نمونهرطوبت 

  درصد رطوبت بهینه است. optمخصوص خشک حداکثر، 
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 ات مصالح خاکی مورد استفادهمشخص  1جدول 

 

Materials LL PL PI ω GS 
γdmax

 

gr/cm3 
ωopt Classification* 

Clay#1 51 24 27 16.49 2.78 1.571 19.42 CH 

Clay#2 31 19 12 12.51 2.72 1.632 15.56 CL 

Sand --- NPL --- 9.54 2.66 1.81 11.62 SM 
 

* according to Unified soil classification system 
 

 

 آزمایش انجام شده و استانداردها  2جدول 

 

# Test Standard Code 

 ASTM-D422 [25]  بندی با روش الکآزمایش دانه 1

 ASTM-D422 [25] سنجیآزمایش هیدرومتری مصالح با روش رسوب 2

 ASTM-D4318 [27] آزمایش تعیین حدود آتربرگ 3

 ASTM- D2216 [28] بیعی مصالحآزمایش تعیین درصد رطوبت ط 4

 ASTM-D854 [29] (Gsخاک ) آزمایش تعیین چگالی ذرات جامد توده 5

 ASTM-D698 [30] آزمایش تراکم به روش پراکتور استاندارد 6

 ASTM-D3080 [25] آزمایش برش مستقیم خاک 7

 
 

 
 

    ایو مصالح ماسه 2و 1بندی مصالح رسی نوع منحنی دانه  1شکل 
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 هاهای انجام شده شامل مشخصات نمونهجدول برنامه آزمایش  3جدول 
 

Stone column 

Preparation Layer 
Loading 

Position 
Surrounding 

Soil type Title 

1 

Tip 

CL 

CL-1L-Tip 

2 CL-2L-Tip 

3 CL-3L-Tip 

1 

Base 

CL-1L-Base 

2 CL-2L- Base 

3 CL-3L- Base 

1 

Tip 

CH 

CH-1L-Tip 

2 CH -2L-Tip 

3 CH -3L-Tip 

1 

Base 

CH -1L-Base 

2 CH -2L- Base 

3 CH -3L- Base 
 

*SM Soil Column with 70 mm diameter and Triangle arrangement, 

**Surrounding soil has been prepared with optimum moisture content 

 
 انجام آزمایشروش 

، به منظور بررسی اثر ایاولیههای آزمایشابتدا تحقیق،  در این

نوع خاک پیرامونی، تعداد  شاملپارامترهای متغیر تعریف شده، 

 در راستای چینش ازهای ساخت ستون سنگی و بارگذاری لایه

در چیدمان مثلثی، بر پارامترهای مقاومت برشی و  رأس یا قاعده

 ده با ستون سنگیش سازیبهظرفیت باربری خاک رس سست 

ها )موضوع این آزمایشانجام گردید. سپس بر اساس نتایج آن 

برش  های مکعبی ساخته شد و تحت آزمایشنمونه مطالعه(

 200و  100، 50های نرمال مقیاس تحت تنشمستقیم بزرگ

 مترمیلی 304×304ها، دارای ابعاد کیلوپاسکال قرار گرفت. نمونه

متشکل از خاک رس سست پیرامونی از ، مترمیلی 151و ارتفاع 

( مترمیلی 30ستون با قطر  7و گروه ستون سنگی ) CHیا  CL هطبق

لایه ساخته شده و تحت  3تا  1های سنگی در اند. ستونبوده

در چیدمان مثلثی  رأس یا قاعدهدر راستای چینش از بارگذاری 

  اند.قرار گرفته

 12هد، در مجموع، های شادر این تحقیق، علاوه بر نمونه 

مرکب برای آزمایش با دستگاه برش مستقیم  هنمون همجموع

های انجام شده در این برنامه آزمایش .دمقیاس ساخته شبزرگ

 (3)های مرکب ساخته شده، در جدول مشخصات نمونه مطالعه و

 است. گردیدهارائه 

 ها تا مرحلهفشار وارد بر نمونهدر آزمایش انجام شده،  

ها در فاز . سرعت بارگذاری نمونهه استگی ادامه یافتگسیخت

و گسیختگی   بر دقیقه انتخاب گردید مترمیلی 1به میزان  ،گسیختگی

ستون با قطر  7دلیل انتخاب تعداد . درصد ادامه یافت 20تا کرنش 

های سنگی مورد آزمایش و چیدمان مثلثی برای ستون مترمیلی 30

حاصل  ن تحقیق، استفاده از نتیجهدر دستگاه برش مستقیم در ای

بوده که طبق نتایج  [10]انجام شده توسط مرادی  هاز مطالع

در این مطالعه با توجه به  های انجام شده در تحقیق وی،آزمایش

و با چیدمان  مترمیلی  70ستون با قطر  7تعداد  ابعاد جعبه برش،

 شده است.  انتخابمثلثی، به صورت بهینه 

 

 هامونهساخت ن هنحو
مقیاس با ابعاد دستگاه آزمایش برش مستقیم بزرگ ابتدا کل جعبه

، با خاک رس پیرامونی مورد استفاده از مترمیلی 304×304×151

ی پر شده و با مترمیلی 50حدود  ه، در سه لایCHیا  CLنوع 

اضافه نمودن رطوبت تا مقدار رطوبت بهینه و رسیدن به وزن 



 ...سازی شده با ستونمعادل بستر رسی به مطالعه آزمایشگاهی ظرفیت باربری 106
 

 

 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

گردد. سپس، شابلون متراکم میمخصوص خشک حداکثر، خاک 

و  مترمیلی 30ستون سنگی با قطر  7ساخته شده برای استقرار 

گرفته و شده از خاک رس قرار  پر چیدمان مثلثی، بر روی جعبه

، در خاک رس درون مترمیلی 151نازک به عمق  های فولادی برندهلوله

تعداد  شوند. پس از کوبیدنکوبشی فرو رانده می جعبه با انرژی

های سنگی، با استفاده نیاز در چیدمان مثلثی ستون های موردلوله

-شوند. همها تخلیه می، تمام مصالح داخل لوله(Auger) از اوگر

های سنگی آماده اکنون، شرایط برای ساخت و استقرار ستون

(، با رطوبت معادل SM هاست. مصالح ستون سنگی )ماسه از طبق

ها داخل لوله( 3و 2، 1های مختلف )د لایهرطوبت بهینه، در تعدا

گیرد، به طوری که پس از ریختن هر لایه، مصالح با قرار می

چکش مخصوص تا رسیدن به وزن مخصوص خشک حداکثر 

جدار تا تراز مشخصی  شود و با هر بار کوبیدن، لولهکوبیده می

د شود و تا زمانی که کل لوله خارج شود، این رونبالا آورده می

های مرکب )خاک سست پیرامونی ترتیب، نمونه بدینیابد. ادامه می

استفاده برای نصب  شوند. شابلون مورد+ ستون سنگی( ساخته می

نشان داده  (2)برش مستقیم، در شکل  ههای سنگی در جعبستون

دستگاه برش  ههای سنگی در جعبجهت نصب ستون شده است.

شده است. الگوی مثلثی، شامل مستقیم، از الگوی مثلثی استفاده 

Deای با قطر معادل ستون سنگی بوده که در دایره 7 = 1.05S 

های سنگی است، قرار مرکز به مرکز ستون ه، فاصل𝑆که در آن، 

های سنگی و خاک اطراف شوند. این دایره، شامل ستونداده می

( و Tip)س أر در این مطالعه شابلون در دو جهت ها است.آن

جهت چینش ثیر أتدر دستگاه برش قرار داده شد تا ( Base) قاعده

 ها نیز مطالعه گردد. ستونگروه 

 
 نتایج و بحث و بررسی 

 آزمایش  کلینتایج 

های برش مستقیم شامل ترسیم با استفاده از نتایج آزمایش

یی افقی و نمودارهای جاجابه ـ نمودارهای تغییرات تنش برشی

نرمال، پارامترهای معادل مقاومت تنش  ـ تغییرات تنش برشی

برشی کل و در نهایت، مقادیر ظرفیت باربری پی متکی بر آن 

های خلاصه نتایج آزمایش (4)بستر، تعیین گردید. در جدول 

مقادیر ظرفیت باربری برای انجام شده نشان داده شده است. 

های مختلف، بر اساس نتایج حاصل از آزمایش برش نمونه

 ( محاسبه شده است.1 هفرمول هانسن )رابط مستقیم، مطابق
 

((11)) qu = (0.5γBNγSγ) + (P̅0NqSq) + (CNCSC) 

 :فوقفوق  در رابطهدر رابطه

qquu : :ظرفیت باربری نهایی خاک کف پیظرفیت باربری نهایی خاک کف پی 

CC::  چسبندگی خاکچسبندگی خاک 
PP̅00 : : فشار سربار، برابر فشار سربار، برابرγγDDff  ((γγوزن مخصوص خاک اطراف پی، وزن مخصوص خاک اطراف پی ،) 
DDff : : پیپیعمق مدفون عمق مدفون 
BB::  عرض پیعرض پی 
NNcc ، ،NNqq ، ،NNγγ ، ،SScc ، ،SSqq   و وSSγγ[30]  ، ضرایب ظرفیت باربری، ضرایب ظرفیت باربری 

به     ــ سبهدر محاسـ ط      در محا باربری از راب یت  طظرف باربری از راب یت  مدفون    ههظرف مدفون فوق، عمق  فوق، عمق 

..استاست  فرض شدهفرض شدهمتر متر   55( برابر ( برابر BB)) عرض پیعرض پی  برابر یک وبرابر یک و( ( DDffپی)پی)

   

 
 

 برش هسنگی در جعب نشابلون مورد استفاده برای نصب ستو  2شکل 
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 های مرکبهای پیرامونی شاهد و نمونهنتایج آزمایش برش مستقیم برای خاک هخلاص  4جدول 
 

 مشخصات نمونه
ωopt 

(%) 
dmaxγ 

)3kN/m( 
vσ 

(kPa) 
maxτ 

(kPa) 

C 

(kPa) 
ϕ 
)˚( 

uq 

(kPa) 

CL 15.56 16.32 

50 

100 

200 

113.3 31 22 384 

CL-1L-Tip 15.56 16.32 131 34 26 602 

CL-2L-Tip 15.56 16.32 148.1 38 29 882 

CL-3L-Tip 15.56 16.32 190.5 48 37 2576 

CL-1L-Base 15.56 16.32 126.2 32 25 523 

CL-2L- Base 15.56 16.32 135.2 35 27 679 

CL-3L- Base 15.56 16.32 173 40 34 1591 

CH 19.42 15.71 115.1 46 19 400 

CH-1L-Tip 19.42 15.71 128.5 49 22 544 

CH -2L-Tip 19.42 15.71 145.2 53 25 759 

CH -3L-Tip 19.42 15.71 178.5 61 30 1381 

CH -1L-Base 19.42 15.71 126.5 48 21 490 

CH -2L- Base 19.42 15.71 139.1 50 24 661 

CH -3L- Base 19.42 15.71 164.1 57 28 1071 

 

 

 ییجاجابه ـ برشی بررسی رفتار تنش
 200و  100به  50دهد افزایش تنش نرمال از نتایج نشان می

گردد که قابل انتظار کیلوپاسکال سبب افزایش تنش برشی می
یی افقی، جاجابه ـ نمودارهای تنش برشیبه عنوان نمونه است. 

مسلح شده با ستون  CHو  CLهای های حاوی خاکبرای نمونه

 در راستای چینش ازبارگذاری  دو حالتدر  و غیرمسلحسنگی 
نشان  (3) در شکل کیلوپاسکال 200با تنش نرمال  رأس و قاعده،

 صرف گردد،مشاهده می (3) با توجه به شکل داده شده است. 
های ساخت تعداد لایه نظر از مقدار تنش نرمال اعمال شده و

 سازیبهمثلثی،  ها در چیدمانستون سنگی و محل بارگذاری آن
با ستون سنگی، موجب افزایش تنش برشی  رسیخاک پیرامونی 

شده با  سازیبه هگسیختگی و در نتیجه، افزایش مقاومت نمون
 گردد.نشده می سازیبهستون سنگی، در مقایسه با خاک 

، صرف نظر از مقدار CHو  CLدهد در خاک نتایج  نشان می 

سازی ستون سنگی، های آمادههتنش نرمال، با افزایش تعداد لای
مقاومت برشی افزایش یافته است. این موضوع به سبب افزایش 

باشد. نتایج یکنواختی تراکم و بهبود عملکرد ستون سنگی می

با توجه به سختی بیشتر نسبت  CLدهد، خاک پیرامونی نشان می
 کندمحصورشدگی بیشتری در ستون سنگی ایجاد می CHبه خاک 
تری بسیج شده و با ای ماسه در کرنش برشی کوچکهلذا دانه

علاوه دهد. ایجاد قفل و بست مقاومت برشی کل را افزایش می

سازی های آمادهدهد با افزایش تعداد لایهنتایج نشان می بر این
ستون سنگی و در نتیجه افزایش تراکم و یکنواختی خاک ماسه

های یج دانهیی نسبی کمتری جهت بسجاجابهای در هر ستون، 
 خاک و افزایش مقاومت برشی مجموعه مورد نیاز است. 

ثیر أ، جهت چیدمان گروه ستون سنگی ت(3)با توجه به شکل  

دارد. در صورت  سازیبهقابل توجهی بر کارایی این روش 
س، مقدار مقاومت أچیدمان و بارگذاری در راستای چینش از ر

ت که چیدمان و برشی گروه ستون سنگی بیشتر از شرایطی اس
گیرد، که بیانگر س انجام میأبارگذاری در راستای چینش از ر

های سنگی در صورت بارگذاریی تر تنش در ستونتوزیع مناسب
 در جهت قاعده است.
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 )ب(
 

 
 )ج(
 

` 
 )د(
 

 200افقی تحت تنش نرمال جایی تغییرات تنش برشی ـ جابه  3شکل 

با گروه  CL: الف( غیر مسلح و مسلح شده خاک هاکیلوپاسکال برای نمونه

لایه و بارگذاری در راستای چینش از  3تا  1ستون سنگی آماده شده در 

با گروه ستون  CHرأس، ب( قاعده، ج( غیر مسلح و مسلح شده خاک 

راستای چینش از راس و د( لایه و بارگذاری در  3تا  1سنگی آماده شده در 

 قاعده

 
 خصوصیات مقاومت برشی معادلبررسی 

ــت آمده از            ــی معادل به دسـ ست آمده از مقادیر پارامترهای مقاومت برشـ شی معادل به د مقادیر پارامترهای مقاومت بر
ــتقیم، برای خاک   ستقیم، برای خاکآزمایش برش مسـ و  CHو  CLهای پیرامونی های پیرامونی  آزمایش برش م

ــکل از خاک    نمونه  ــتون  های مرکب متشـ های   های مذکور و سـ

ها     پارامتر ــنگی، همچنین، میزان تغییرات این  نه سـ های  در نمو
  (3)مرکب، نســـبت به مقدار مربوطه در خاک پیرامونی، در جدول         

ست.   سلح    ارائه گردیده ا این مقادیر بیانگر عملکرد کلی توده خاک م
ست و شده   تواند معیاری برای برآورد ظرفیت باربری پی متکی  می ا

د. در نهایت بر اساس مقادیر معادل به دست آمده  کنبر این خاک ارائه 

ــده و به منظور   یت باربری معادل پی مظرف ــبه ش ــتر محاس تکی بر بس

 گیرد.فاده قرار میتمورد اس سازیبهارزیابی عملکرد روش 
شکل    سبندگی و زاوی تغییرات  (4)در  صطکاک داخلی     هچ ا

سنگی و            ستون  شده با گروه  سلح  شده و م سلح ن ستر م معادل ب

ــتای چینش  ــب تس أراز بارگذاری در راس عداد و قاعده بر حس
ست.        ستون سازی  آمادههای لایه شده ا شان داده  سنگی، ن های 

شان می  سنگی      هتعداد لای دهد، بازاینتایج ن ستون  ثابت ساخت 

ستای چینش  و  ستای ر  یکسان بارگذاری در را ،  س و قاعده(أ)را
ست  شده  های نمونه هدر هر دو د سلح   CLپیرامونی  شامل خاک  م

سبندگی CHو  صطکا  ، مقدار چ سبت   ک داخلی معادلو زاویه ا ن

شده    هاینمونه آن در مقادیربه  سلح ن ست.   م این افزایش یافته ا
ــتر  ــدافزایش با بیش ــازی آمادههای لایهتعداد  نش ــتونس های  س
دهد در حالت  شود. علاوه بر این نتایج نشان می  سنگی بیشتر می  

ستای چینش از  بارگذاری  سبندگی و زاویه  سأردر را ، مقدار چ
در تری نسبت به حالت بارگذاری  معادل بزرگ اصطکاک داخلی 

ستای چینش از   سازی و  آماده هایتعداد لایههر قاعده به ازای را
ست     اینکه در ، یا هر نوع خاک پیرامونی شده ا سی   ،مطالعه برر

 گردد.حاصل می
خاک با استفاده  سازیبهبا  دهد،نتایج نشان می علاوه بر این 

فزایش چسبندگی و زاویه اصطکاک میزان ا از گروه ستون سنگی،
بیشتر از  CLبا خاک پیرامونی  یهانمونهداخلی معادل در 

بوده است. بیشترین میزان افزایش  CHبا خاک پیرامونی  یهانمونه

شده حاوی  سازیبههای اصطکاک داخلی معادل نمونه هزاوی
-، نسبت به مقدار متناظر آن در نمونهCHو  CLهای پیرامونی خاک

درصد و  57.9درصد و  68.2نشده، به ترتیب،  سازیبه های

های بیشترین میزان افزایش چسبندگی داخلی معادل نمونه
، نسبت به مقدار CHو  CLهای پیرامونی شده حاوی خاک سازیبه

درصد  38.71نشده، به ترتیب،  سازیبههای متناظر آن در نمونه

ارایی بیشتر ستون درصد بوده است. این موضوع بیانگر ک 32.61و 
توانند که می باشدیمبا سختی بستر  ییهاخاکسنگی در 

 .ندکن نیتأمستون هر  برایمحصورشدگی بیشتری را 
ستون سنگی،  هخاک به واسط سازیبهبه طور کلی، تکنیک  

شامل حذف بخشی از خاک سست پیرامونی و جایگزین نمودن 
 یهااین مطالعه، ستونباشد. در ای متراکم میهای ماسهآن با ستون

اند و بر خاک سست نفوذ کرده هساخته شده به طور کامل در لای
برش متکی شده است. وجود مایش زآکف سخت جعبه دستگاه 
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خاک ترکیبی، شامل  ههای سخت، منجر به ایجاد توداین ستون

شود که در مقایسه با خاک خاک سست و جسم سخت ستون می
ختی، تراکم و مقاومت برشی نشده، دارای س سازیبهسست 

های مرکب نسبت معادل نمونه باشد. افزایش چسبندگیبالایی می

توان به تراکم، انسجام و مقاومت برشی به خاک پیرامونی را می
ترکیبی تشکیل شده نسبت داد. یکی از دلایل افزایش  هبالای تود

مقاومت برشی در چیدمان مثلثی، افزایش فشار محصورکنندگی 

ها های سنگی به خاک بین این ستونشده توسط ستون اعمال
مطالعات گذشته نیز نتایج مشابهی مشاهده شده است در  .است
[13]. 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

معادل بستر  و ب( چسبندگی  اصطکاک داخلی هزاویالف( تغییرات   4شکل 

 یراستا درمسلح نشده و مسلح شده با گروه ستون سنگی و بارگذاری 

های ستونسازی آمادههای لایهو قاعده بر حسب تعداد س أراز  نشیچ

 سنگی

 
  بررسی ظرفیت باربری پی متکی بر بستر

های باربری محاسبه شده بر اساس تغییرات ظرفیت (5)در شکل 
دست آمده ه داخلی معادل باصطکاک  هچسبندگی و زاویمقادیر 

شده با  های مسلح نشده و مسلحنمونهاز آزمایش برش مستقیم 

و قاعده س أردر راستای چینش از بارگذاری  با گروه ستون سنگی

 ها نشان داده شده است.ستونسازی آمادههای لایهبر حسب تعداد 

بارگذاری های ساخت و نظر از تعداد لایه گردد، صرفهده میمشا
خاک با گروه  سازیبهستون سنگی، در هر راستای چینش از 

یش ظرفیت باربری نسبت به خاک ستون سنگی، موجب افزا
ساخت  هازای هر تعداد لایه مسلح شده است. از سوی دیگر، بغیر

ها، میزان افزایش ستونبارگذاری در هر راستای چینش از ثابت و 

در  CLهای مرکب با خاک پیرامونی ظرفیت باربری در تمام نمونه
مرکب های مقایسه با میزان افزایش ظرفیت باربری در تمام نمونه

بیشترین میزان افزایش بیشتر بوده است.  CHخاک پیرامونی  با

های پیرامونی های مرکب متشکل از خاکظرفیت باربری نمونه
CL  وCH های سنگی، نسبت به مقدار متناظر آن در خاک و ستون

بوده است که بیانگر  245درصد و  571پیرامونی به ترتیب 

های سنگی ستونشدگی محصورمین أتدر  CLعملکرد بهتر خاک 
سازی آماده که دهدباشد. علاوه بر این نتایج نشان میمی

های بیشتر به سبب ایجاد لایههای سنگی در تعداد ستون
یکنواختی در تراکم خاک هر ستون، موجب افزایش ظرفیت 

به طور کلی، افزایش ظرفیت باربری  باربری معادل کل شده است.
سنگی، ناشی از عوامل زیر   خاک سست با ستون سازیبهدر 

  است:

 ستون سنگیمصالح های اصطکاکی ویژگی. 1

و ستون  پیرامونی های اصطکاکی بین خاکچسبندگی و ویژگی. 2

 سنگی

فشردگی و چگالش خاک سست پیرامونی، در اثر نصب ستون . 3
 سنگی 

 ههای موجود در تودتغییر خصوصیات خاک پیرامونی و تنش   .4
تر ستون سنگی در   قرارگیری مصالح سخت   هخاک، به واسط 

 خاک رس پیرامونی

 نوع عملکرد ستون سنگینوع عملکرد ستون سنگی. . 55

شده با  سازیبه خاک مقاومتبر اساس مطالعات گذشته،  
 تأمین ستون و خاکبین  اندرکنش ازی سنگی، هاستون از استفاده

خاک  هاز فشار جانبی ایجاد شده در تودکه این اندرکنش،  شودمی
های جانبی ستون سنگی اعمال رفته و بر قسمتگ نشئتاطراف 

های ظرفیت باربری نهایی در نمونه، این مطالعه. در [31] شودمی
، نسبت به ظرفیت باربری نهایی CLخاک پیرامونی  مسلح شده با

 بیشتر بوده است. CH خاک پیرامونی بامشابه  مسلح شده نمونه
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 هاستون یادانهعملکرد مصالح  توان دررا می دلیل این امر

 ریتأثتحتستون سنگی ای جستجو کرد. مقامت برشی مصالح دانه
 جانبههمهبا افزایش فشار  قراردادایجاد شده در آن  جانبههمهفشار 

بیشتر شده و  هادانهقفل و بست  یادانهدر مصالح  و تنش نرمال

خاک پیرامونی  که یصورت در. ابدییممقاومت برشی کل افزایش 
دن کربیشتری در محصور م بیشتری داشته باشد توانایی تراک
بیشتری در مصالح  جانبههمهتواند فشار دارد و در نتیجه می هادانه

هر مقدار تنش سربار یکسان )در این مطالعه تنش  یازا به یادانه
 د.کننرمال آزمایش برش مستقیم( ایجاد 

 

 
 

بر اساس مقادیر  های باربری محاسبه شدهتغییرات ظرفیت  5شکل 

دست آمده از آزمایش برش ه داخلی معادل باصطکاک  هچسبندگی و زاوی

های مسلح نشده و مسلح شده با گروه ستون سنگی و نمونهمستقیم 

های و قاعده بر حسب تعداد لایهس أراز  بارگذاری در راستای چینش

 های سنگیستونسازی آماده

 

اساس مطالعات قبلی  رلازم به ذکر است که ب علاوه بر این 

تا  15در ساخت ستون سنگی، به طور معمول، ، [8] انجام شده
درصد از حجم خاک ضعیف با مصالح ستون سنگی جایگزین  35
-اشغال حجم ستون درصد بهینه با رعایت محدوده. لذا، شودمی

های سنگی موجب نهای نرم رسی، ستوخاک های سنگی در
های که در مورد ستون شوندم میبهبود ظرفیت باربری خاک نر

سنگی نصب شده در خاک سست پیرامونی در این تحقیق، درصد 

 92/29برش، معادل  ههای سنگی در جعباشغال حجم ستون
 اشغال مذکور قرار دارد. هدرصد بهین هدرصد بوده که در محدود

 

 گیرینتیجه
گروه  دو نوع خاک رسی با استفاده از سازیبه ریتأثدر این مطالعه 

برش مستقیم  دستگاهستون سنگی بررسی گردید. به این منظور از 

عواملی مانند نوع  ریتأث یکل طور بهاستفاده شد.  اسیمقبزرگ

های خاک جهت خاک پیرامونی ستون سنگی، تعداد لایه
چینش  بارگذاری نسبت به جهت و راستای هاستون یسازآماده

استفاده از روش که  شان دادگروه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج ن

رسی را به  یهاخاکتواند باربری گروه ستون سنگی می سازیبه
 یهاخاکافزایش دهد. کارایی این روش در  یتوجه قابلطور 

CL یهاخاکاز  شتریب CH از تواند ناشی است. این موضوع می

بیشتر  یمحصورکنندگو در نتیجه ایجاد  CLسختی بیشتر خاک 
نی باشد که به کمک غلاف محصور نشده است. برای ستون ش

اجرای ستون سنگی و  نحوهعلاوه بر این نتایج نشان داده 

بر کارایی  یداریمعن ریتأث تواندیمیکنواختی تراکم ماسه درون آن 
در فرایند اجرای ستون سنگی هر داشته باشد.  سازیبهاین روش 

و  ختهیر رون ستوندکه طی آن مصالح  ییهاهیلاچقدر تعداد 

در مصالح ستون  یترکنواختیگردد بیشتر باشد تراکم متراکم می
خاک درون ستون  یهادانهگردد و در نتیجه قفل و بست ایجاد می

یابد. برشی مصالح افزایش می مقاومتیکدیگر بیشتر شده و  با
 ازین مورد ییجاجابهنتایج آزمایش نشان داد، حداقل  همچنین

به روش ستون  سازیبهو جهت کارایی جهت بسیج نیروی پپسی
 .باشدمی CHکمتر از خاک  CLاست، در خاک  ازیموردنسنگی 

اجرایی ستون سنگی  یهاهیلاهمچنین این مقدار با افزایش تعداد 
یابد. این کاهش می هاستونشدن تراکم درون  ترکنواختیو 

در مصالح  یمحصورشدگتراکم و فشار موضوع بیانگر اهمیت 

به آن اشاره گردید. با افزایش  شتریپباشد که نگی میستون س
 ییجاجابه، هاستونای درون مصالح دانه یمحصورشدگتراکم و 

 مقاوممصالح و ایجاد نیروی  یهادانهکمتری جهت قفل و بست 

است. علاوه بر این مطالعه حاضر نشان داد در اجرای  ازین مورد
راستای قرارگیری محدود گروه ستون سنگی با آرایش مثلثی، 

تواند بر ظرفیت باربری نسبت به جهت بار می هاستونالگوی 

 یهاستونچند در صورت افزایش تعداد  باشد. هر اثرگذارنهایی 
س أرراستای قاعده از  که ینحو بهتر شدن پلان سنگی و گسترده

 أثیرتچینش  بارگذاری نسبت به راستای نباشد، جهت کیتفک قابل
 هد داشت.محسوسی نخوا

در این تحقیق از سه نوع خاک مشخص، یک ابعاد مشخص  
ستون، یک ابعاد مشخص جعبه آزمایش و دستگاه آزمایش برش    

دست آمده محدود به مصالح ه مستقیم استفاده شده است. نتایج ب
دست ه است. نتایج بروش آزمایش و ابعاد هندسی مورد بررسی 
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بوده  معتبرومت برشی در خصوص مقا صرفا آمده در این مطالعه 

ست و تحکیم خاک       ش ست قابل تعمیم به ن   سازی بهو ممکن ا
تفاوت راســتای ســطح نتایج این مطالعه  همچنیند. شــده نباشــ

ستون      سبت به امتداد  سیختگی ن ستقیم    گ شنی در برش م های 

شرایط واقعی در زیر پی    سبت به  مطالعه گیرد و را در نظر نمی ن
ارزیابی  شــکل و تحکیم ظر تغییراز نرا  ســازیبهعملکرد روش 

تایج این   لکن .دکن نمی  درن امحقق  توجه تواند مورد  می تحقیقن

های مطالعاتی مشابه با شرایط محیطی متفاوت مانند دانسته    زمینه
رد و به درک یدرصد رطوبت جنس مصالح و ابعاد مختلف قرارگ 

ــترده ــوع عمیق و ترگسـ ــازیبهتری از موضـ خاک به روش  سـ

 ای منتج گردد.ماسهی سنگی و هاستون

 

 واژه نامه

  مقیاسمقیاسدستگاه برش مستقیم بزرگدستگاه برش مستقیم بزرگ

  Large-scale direct shear apparatus 

 Fast method روش سریعروش سریع

 CH CL and CH soils وو CL هایهایخاکخاک

 SM SM soil ههای از طبقای از طبقخاک ماسهخاک ماسه

 UU UU test method روشروش

 Unified Soil Classification System بندی متحدبندی متحدسیستم طبقهسیستم طبقه

LL حد روانیحد روانی Liquid Limit (LL) 

PL حد خمیریحد خمیری Plastic Limit (PL) 

PI  شاخص خمیریشاخص خمیری Plasticity Index (PI) 

ω درصد رطوبت نمونه سازیدرصد رطوبت نمونه سازی Moisture content (ω) 

Gs چگالی ویژهچگالی ویژه Specific gravity (Gs) 

γdmax وزن مخصوص خشک حداکثروزن مخصوص خشک حداکثر  

  Maximum dry unit weight (γdmax) 

ωopt درصد رطوبت بهینهدرصد رطوبت بهینه 

  Optimum moisture content (ωopt) 

 Normal stress تنش نرمالتنش نرمال

 Shear stress تنش برشیتنش برشی

 Cohesion چسبندگیچسبندگی

 Internal friction angle زاویه اصطکاک داخلیزاویه اصطکاک داخلی

 Ultimate bearing capacity (qu) ظرفیت باربری نهاییظرفیت باربری نهایی

 ضرایب ظرفیت باربریضرایب ظرفیت باربری
Bearing capacity factors  
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