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1-Introduction 

Using available materials such as cement, lime, slag, and 

other additives to improve and increase the bearing 

capacity of soft soils is considered a traditional method of 

soil stabilization. In contrast, adding metallic and non-

metallic elements or replacing part of the soil with 

aggregates represents newer methods of soil 

reinforcement. 

In soil improvement using the stone column method, 

a portion of the weak soil is excavated through pits or holes 

of a specific diameter and spacing. Coarse-grained 

materials are then poured into these pits and compacted, 

forming columns that transfer structural loads to more 

resistant soil layers. 

Previous research involving 3D numerical analysis of 

stone column behavior in layered soil with geosynthetic 

materials indicates that bearing capacity increases by 

166% in unreinforced cases. When stone columns are 

reinforced with geosynthetics, the bearing capacity can 

increase up to eight times, depending on the aggregates' 

friction angle, stiffness, and the geosynthetic's shape. 

A study on geotextile performance—comparing 

horizontal placement with confinement inside stone 

columns—demonstrated that bearing capacity rises with 

increased geotextile stiffness. Additionally, horizontal 

reinforcement placement is more effective than 

confinement within stone columns in reducing settlement. 

Most research on stone columns has focused on 

improving design methods, their role in accelerating 

consolidation settlement, analyzing failure mechanisms, 

and enhancing vertical bearing capacity. However, the 

lateral confinement of stone columns by geosynthetics 

under shear loads—particularly in sandy soils under higher 
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overburden stresses at greater depths—has received less 

attention, highlighting the need for further investigation. 

To address this gap, this research examines the shear 

behavior of geotextile-reinforced stone columns, focusing 

on their weakness due to insufficient confinement. Using 

a large-scale direct shear test device under high 

overburden stresses—an innovative aspect of this study—

the shear strength of both single and grouped stone column 

samples (reinforced and unreinforced) in a sand bed is 

evaluated. 

 

2 –Experimental program and material specifications 

To prepare the direct shear test specimens, SP-type sand 

was used for the sand bed, while GP-type granular 

materials were used to construct the stone columns. 

Geotextile materials were employed to reinforce the stone 

columns; their full specifications are presented in Table 1. 

A large-scale direct shear device with a shear box 

measuring 30 × 30 × 14 cm was used for the tests, in 

accordance with ASTM D-3080. The device consists of the 

following components: the main body, the shear box, the 

sample saturation box, the vertical and horizontal loading 

systems, and the measurement system. 

The tests were conducted under vertical stresses of 

100, 200, and 300 kPa at a shearing speed of 1 mm/min in 

a strain-controlled manner. 
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Table1. Specifications of sand bed and stone column 

materials 

 

Parameters Values 

Type of materials Sand Stone column 

USCS SP GP 

Gs 2.67 2.72 

D10 (mm) 0.21 1.9 

Cu 2.71 2.26 

Cc 0.85 1.42 

Dr 50% 65.7 % 

γd (kN/m3) 14.5 15.84 

γd(max) (kN/m3) 16.36 16.65 

γd(min) (kN/m3) 13.03 14.49 

c (kPa) 3.4 2.3 

 () 34.2 48.3 

 

 

  

  

Figure 1. Images of prepared samples with different stone 

column arrangements 

 

In this study, considering the dimensions of the shear test 

box, stone columns modeled in the sand bed were 

examined in single and group triangular and square 

arrangements with diameters of 7 and 9 cm. To prepare the 

samples, before the sand was poured, for the construction 

of stone columns, metal pipes were placed in a specific 

location in the shearing box and then sand was slowly 

poured from a certain height around the metal pipe. After 

preparing the sand bed, the stone column materials were 

poured into the pipe in layers of 5, 5 and 4 cm and each 

layer was compacted using a rod weighing 1.5 kg and with 

a drop height of 10 cm and then the metal pipe was slowly 

removed from the sand bed and the sample was placed in 

the testing position. Figure 1 shows images of prepared 

samples with different geometric arrangements. 

After preparing the samples, to determine the shear 

strength parameters through large-scale direct shear 

testing, the samples were subjected to overhead stresses of 

100, 200, and 300 kPa and horizontal loading at a speed of 

1 mm/min under shear force, and the results were studied 

for different parameters. The effect of the parameters on 

the results is presented in detail in the results section. 

 

3- Test results 

Based on the results of the stress-strain diagrams in the 

case of a single unreinforced stone column, with increasing 

the Ar amount (ratio of the stone column surface to the 

sand bed), a slight improvement in the shear strength and 

internal friction angle occurs compared to the bed soil 

without columns, which is due to the replacement of some 

of the bed soil with higher quality and more resistant soil. 

The test results of stone columns reinforced with 

geotextile in the Figures 2 and 3 show that the maximum 

strength of single reinforced stone columns has increased 

shear strength compared to the case of bed sand. Also, the 

initial stiffness of the stone column group has increased 

compared to the bed sand, and the shear strength has also 

increased significantly. The reason for the increased 

resistance in single and group stone columns is the 

replacement of bed soil with stone column materials and 

the presence of geotextile containment. These enclosing, 

by mobilizing tensile stresses and preventing rupture 

during large displacements, have increased the shear 

resistance due to apparent adhesion in stone column 

specimens. 

According to the trend of the curves, it is observed that 

the behavior of reinforced stone columns, unlike bed sand 

and unreinforced stone columns, has changed and they 

show strain hardening behavior and with increasing 

horizontal displacement, an increase in residual strength is 

observed in the tested samples. 

Considering the increase in shear strength caused by 

stone columns located in the sand bed and the confinement 

of stone columns by geosynthetics, the main reasons for 

the improvement can be interpreted as follows; (1) the 

increase in shear strength can be caused by the creation of 

apparent adhesion between materials due to confinement 

effects, (2) the strain of geosynthetics during shear 

displacement can cause further confinement and create 

additional shear strength, (3) the lateral confinement effect 
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caused by the presence of adjacent stone columns in the 

soil between the group of stone columns can cause a 

greater increase in strength compared to individual 

columns. 

 

 

Figure 2. Shear stress variations in confined single stone 

columns 

 

 

Figure 3. Shear stress variations for a group of confined 

stone columns 

 

4- Conclusion 

A summary of the most important results of the behavior 

of stone columns reinforced by geotextiles located in 

sandy soil is presented as follows: 

 The behavior of specimens improved by single and 

group unreinforced stone columns is similar to that of a 

sand bed without stone columns, due to the lack of 

sufficient confining pressure from the loose soil of the 

bed. 

 Using an unreinforced stone column in a loose sand bed 

with a surface area ratio of up to about 17% of the sand 

surface area has resulted in an increase of about 12% in 

the angle of internal friction of the sand for a single 

column and an increase of 26% for a group of columns, 

with no increase in adhesion. 

 Unlike unreinforced samples, in all cases of the bed 

improved with reinforced stone columns, strain 

hardening behavior was observed after the samples 

reached maximum shear strength. 

 The use of single reinforced stone columns has resulted 

in a 3 to 4 degree increase in the internal friction angle 

and 9.4 to 14 kPa in the adhesion of the sand bed, which 

indicates a significant increase in the adhesion rate of 

about 3 times. 
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متمقاومتت   افزایشافزایش  نشست،نشست،  کاهشکاهش  باعثباعث  است کهاست که  سنگیسنگی  هایهایستونستون  ازاز  سست، استفادهسست، استفاده  هایهایخاکخاک  بهسازیبهسازی  هایهاییکی از روشیکی از روش  چكیده  بربرابتر   دردر  مقاو یی،روانگرایتی،   برا بودبهبتود   روانگرا   به

سهماسته   جانبیجتانبی   پارامترهای باربریپارامترهای باربری  رویروی  بربر  ژئوتکستایلژئوتکستایل  هایهایمحصورکنندهمحصورکننده  تأثیرتأثیر  مقالهمقاله  ایناین  دردر. . شودشودمیمی  تحکیمتحکیم  سرعتسرعت  افزایشافزایش  وو  قائمقائم  تسریع زهکشیتسریع زهکشی  باربری،باربری،  ظرفیتظرفیت   ما

ستونمقیتا،، ستتون  بزر بتزر    مستقیممستقیم  برشبرش  دستگاهدستگاه  توسطتوسط  همین منظورهمین منظوربه به . . استاست  گرفتهگرفته  قرارقرار  بررسیبررسی  موردمورد  سنگیسنگی  ستونستون  بابا  شدهشده  مسلحمسلح  سستسست یا،،  لتحالتت   دردر  سنگیستنگی   هایهتای مق   هایهتای حا

تدگرفتتد   قرارقترار   آزمایشآزمایش  موردمورد  متفاوتمتفاوت  قطرهایقطرهای  باباصورت تکی و گروهی  به  مختلفمختلف  نرمالنرمال  هایهایتنشتنش  تحتتحت  وو  شدهشده  ژئوتکستایل مدلژئوتکستایل مدل  بابا  شدهشده  مسلحمسلح  وو  غیرمسلحغیرمسلح تای نتتای  . . گرف   ن
سلح در که استفاده از ستتون ستنگی غیرمستلح در    طوری طوری   بهبه  ،است سنگیسنگی  هایهایستونستون  نمودننمودن  مسلحمسلح  از طریقاز طریق  سستسست  ماسهماسه  برشیبرشی  مقاومت و پارامترهایمقاومت و پارامترهای  مقادیرمقادیر  افزایشافزایش  بیانگربیانگر سنگی غیرم ستون  که استفاده از 

سه و در زاویه اصطکاک داخلی ماسته و    %%1212سطح ماسه، باعث افزایش حدود سطح ماسه، باعث افزایش حدود   %%1111بستر ماسه سست با سطح مقطع تا بستر ماسه سست با سطح مقطع تا  ست. در مقاومتت برشتی حتداکشر شتده استت.        %%1717در زاویه اصطکاک داخلی ما شده ا حداکشر  شی  مت بر در مقاو
حدود در میزان زاویه اصطکاک داخلی و تتا حتدود     %%33همچنین استفاده همزمان از ستون سنگی و ژئوتکستایل موجب بهبود جزئی حدود همچنین استفاده همزمان از ستون سنگی و ژئوتکستایل موجب بهبود جزئی حدود  تا  سبنددر مقتدار چستبند    %%6767در میزان زاویه اصطکاک داخلی و  قدار چ گی و گی و در م

 برابر در مقاومت برشی گردیده است.برابر در مقاومت برشی گردیده است.  22//22

 

 .ا،یمقبزر  میبرش مستق، لیژئوتکستا، خاک یبهسازی، ستون سنگ  كلیدی هایواژه
 

 

Investigation of Shear Behavior of Stone Columns in Sandy Bed 
 

Adel Shakibi Nezhad           Sajjad Gholipour         Masoud Makarchian 
 

Abstract 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. 

 

Key words  Stone Column, Soil Improvement, Geotextile, Large-Scale Direct Shear. 
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 مقدمه
آهک،  مان،یدر دستر، همانند س استفاده از مصالح مختلف

بهسازی و افزایش  به منظور خاک در هایافزودن ریسرباره و سا
و افزودن   [1]های سنتیهای نرم از روشباربری خاک

و غیرفلزی و همچنین جایگزینی بخشی از  [2]های فلزی المان

و تسلیح تقویت  جدیدهای از روش هاتوسط سنگدانهخاک 
 خاک به روش ستون یبهساز در شود.خاک محسوب می

با قطر و  ییهااز خاک نامرغوب با حفر چاهک ی، بخشیسنگ

 زهیسنگر ایمصالح شن، ماسه و  ختنیر ،گریکدیاز  نیفاصله مع
صورت  به ییهاها، ستونها و متراکم کردن آنبه درون چاهک

بار را از سازه به  توانندیها مستون نیکه ا شودیم جادیقائم ا

 . [3]نمایند مقاوم خاک انتقال  یهاهیلا
 نهیدر زم یاریبس قاتیتحق ،موضوع تیبا توجه به اهم 
ی هاها و بهبود عملکرد ستونضعف شناساییرفتار و  یبررس
 یهامدل نهیدر زم قاتیتحق نیانجام شده است. ا سنگی

رفتار  یبررس با یعدد یهالیو تحل یدانیم تمطالعا ،یکیزیف
های مختلف در خاک هاکیشده با ژئوسنتت حیتسل یهاستون
 قاتیتحق  یاست. نتا گرفته انجام های نرم رسیویژه خاکبه

 از طریقشده  یخاک بهساز یکه مقاومت برش دهدینشان م
 شیفزاا  ،ینسبت به حالت خاک بدون ستون سنگ ،یستون سنگ
 . [4,5] کندیم دایپ یریگچشم
های افقی های سنگی مسلح با لایهاستفاده از ستون 

ای نشان داد که های ماسهژئوتکستایل جهت پایدارسازی شیب
قابل توجهی تا حدود  تأثیرستون سنگی مسلح در وسط شیب 

برابر نسبت به حالت غیرمسلح در افزایش پایداری دارند  5/1
[6] . 

 یهامحصورکننده لهیوس به یسنگ یاهستون حیتسل 
 شیباعث افزا ،نسبت طول به قطر شیافزا نیو همچن دیژئوگر
 . [7] شودیم یسنگ یهاستون یینها یباربر تیظرف

 در یکیژئوسنتت یهادر محصورکننده یکشش یروین  یبس 
را  یسنگ یهاستون یجانب یباربر تیظرف ،یافق یاثر بارگذار

 rA شیبا افزا رمسلحیغ یسنگ یها. در ستوندهدمی شیافزا

 نیگزیجا یاز صفحه برش که با ستون سنگ یدرصد مساحت)
در  ،ابدییم 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 سنگی در عوامل مختلف بر کارایی ستون تأثیربررسی  
های سست نشان داد که افزایش باربری و کاهش نشست زمین

کنش با افزایش نسبت سطح ستون سنگی به دلیل افزایش برهم
الاستیسیته،  ولمدیابد و نیز افزایش ظرفیت باربری افزایش می

ها، زاویه اصطکاک داخلی و ضریب پواسون خاک اطراف ستون

 . [9] قابل توجهی بر باربری دارند ثیرتأ
 یشوندگرفتار سخت ک،یشده با ژئوسنتت مسلح یهاستون 
با  اهتر همرپاسخ نرم ،رمسلحیغ یسنگ یهاستون و یکرنش

 تأثیر. دهندنشان می ینسبت به بارگذاررا کرنش  یشوندگنرم
که  ابدییها کاهش مقطر آن شیبا افزا یمسلح کردن ستون سنگ

است  کیدر ژئوسنتت یتنش کشش کاهشعلت  موضوع به نیا

[10] . 
مصالح  لهیوس به یسنگ یهاستونسازی حصوربا م 
. ابدییکاهش م یقابل توجه زانیم به یانبساط جانب ،یکیژئوسنتت
از  شتریمسلح، ب یسنگ یهاگروه ستون یینها یباربر تیظرف
 یریگاندازه رمسلحیغ یسنگ یهاگروه ستون یباربر تیظرف

 . [11]شده است 
سست، موجب  یهانیدر زم یسنگ یهاستون یاجرا 
موضوع  نیا لیدلکه  شودیم نیزم یباربر تیظرف شیافزا

ستون  شتریب یاصطکاک داخل هیتر و با زاووجود مصالح مرغوب
 . [12]است  یسنگ
ستون  یشعاع یهال کرنشیژئوتکستا یهامحصورکننده 
 زانیم ،یشدن کرنش محور ادیو با ز دهندمیرا کاهش  یسنگ

 ،یشدن کرنش محور ادی. زشودیکمتر م یکاهش کرنش شعاع
که  شودیمسلح م یهادر نمونه یمجاز یچسبندگ شیباعث افزا

 نیتر، مقدار اسخت یهالیدر صورت استفاده از ژئوتکستا
 . [13] کندیم دایپ یشتریب شیزااف یچسبندگ

بسترهای رسی اصلاح شده با بررسی رفتار برشی  
توسط آزمایش  ،هاهای سنگی در ترکیب با ژئوتکستایلستون

 قابل بهبود گربرش مستقیم بزر  مطالعه شده که نتای  نشان
توجه رفتار مقاومت برشی ر، ناشی از محصورسازی 
ژئوتکستایل متناسب با خصوصیات مقاومتی و فیزیکی 

  .[14] استهای سنگی و ژئوتکستایل ستون
های سنگی و پایداری خاکریزهای مسلح شده توسط ستون 

ها در خاک ر، توسط تحلیل عددی بررسی و ژئوسنتتیک
ها مشارکت مهمی در پایداری مشاهده گردید که ژئوسنتتیک
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های و استفاده همزمان با ستون کنندمیهای نرم ایفا خاک
  .[15] دهدرا کاهش میریسک گسیختگی  ،سنگی

های سنگی محصورسازی ژئوتکستایل بر رفتار ستون تأثیر 
در  محوری بررسی شد که نتای  افزایشسه هایتوسط آزمایش

ها را با وجود ژئوتکستایل مقاومت و زاویه اصطکاک نمونه

  .[16]نشان داد 
های سنگی بررسی رفتار ستون بعدینتای  تحلیل عددی سه 

نشان داد که درصد ها به همراه ژئوسنتتیکای در خاک لایه

و در حالت  %166در حالت ستون سنگی تنها افزایش باربری 
اک بسته به زاویه اصطکئوسنتتیک ستون سنگی مسلح با ژ

 برابر به هشتحدود ها، سختی و اندازه ژئوسنتتیک سنگدانه

 . [17]دست آمد 
گذاری پارامترهای تأثیردیگر در رابطه با مشابه نتای  مطالعه  

افزایش زاویه اصطکاک  یبیانگر این است که هر دومختلف 
های ستون سنگی و سختی مصالح ژئوسنتتیک داخلی سنگدانه
گردد، ولی کارایی میو بهبود منجر به افزایش محصور کننده، 

زاویه پارامتر پارامتر سختی ژئوسنتتیک نسبت به  کارآمدی
شتر به مراتب بیدر این رابطه ای دانهاصطکاک داخلی مصالح 

  .[18]باشد می

ح شده با ضایعات تایر ای اصلاهای دانهگروه شمع رفتار 

تحت بارهای  واقع بر بستر خاک نرمها همراه با ژئوسنتتیک

د که نتای  بیانگر افزایش ظرفیت استاتیکی و سیکلیک مطالعه ش

و در حالت  %58ژئوسنتتیک حدود باربری در حالت بدون 

باشد و همچنین کاهش می %335د ژئوسنتتیک حدواستفاده از 

کمتر  %47طور متوسط حدود ه تحت بارهای سیکلیک بنشست 

   .[19]از حالت غیرمسلح گزارش شده است 

ه ب قرارگیریعملکرد ژئوتکستایل در دو حالت مطالعه  
از طریق  های سنگیصورت افقی و محصور شده داخل ستون

افزایش سختی نشان داد که با های بارگذاری صفحه آزمایش
ژئوتکستایل ظرفیت باربری افزایش یافته و به لحاظ کاهش 

صورت افقی نسبت به حالت ه ده بنست، قرارگیری تسلیح کننش

 .[20]حصور شده داخل ستون سنگی کارایی بیشتری را دارد م
دیناروند و  توسط در مطالعه مشابه انجام گرفته در ایران 

همراه ژئوتکستایل  گی بهاستفاده از ستون سن، [21] اردکانی
پارامترهای مختلف از  ارزیابیبا  ایجهت بهسازی بستر ماسه

های سربار تحت تنش %47تا حدود جمله میزان ریزدانه خاک 
 بررسیهای برش مستقیم کیلوپاسکال از طریق آزمایش 67تا 

های ازای ستون به %47افزایش مقاومت نهایی تا  ،نتای  کهشد 
تکی و گروهی را نشان داد. همچنین بر اسا، نتای  مشاهده 

ستون  تأثیر یبازدهمیزان گردید که با افزایش ریزدانه خاک، 

 تشابه با وجود .[21]یابد سنگی بر مقاومت برشی کاهش می
در آزمایش برش مستقیم دستگاه ای و مصالح بستر ماسهنوع 

علاوه بر  با تحقیق جاری، [21]تحقیق دیناروند و اردکانی 

های تفاوتمورد بررسی، از پارامترهای  ابعاداندازه و تفاوت در 
ای، میزان سربار میزان دانسیته نسبی بستر ماسه دو پژوهش مهم

و  ، شرایط رطوبتی خاک بستر، میزان ریزدانه خاکاعمالی

 مشلشی گروه ستون سنگی علاوه بر آرایش مربعی بررسی آرایش
 باشد.ذکر میقابل 
ان مختلف در رابطه با محققتوسط  شده انجامتحقیقات  
های طراحی، بهبود روش متمرکز برعموما  های سنگی تونس

تحکیمی، بررسی مکانیزم  هایتسریع نشست درها نقش ستون
 ظرفیتها و افزایش شکست، لغزش و انبساط جانبی این ستون

کاربرد محصورسازی  است، در صورتی کهبوده قائم  باربری
تحت بارهای ها ژئوسنتتیکتوسط  های سنگیجانبی ستون

های سربار تحت تنشای های ماسهویژه در خاک بهجانبی 
کمتر تر( های با طول بزر )ستون زیادتر متناظر با اعماق بزر 

بیشتر و مطالعه ضرورت بررسی  و مورد توجه قرار گرفته است
با توجه به  قیتحق نیادر  بنابراین رساند.این موضوع را می

 یعدم محصورشدگ لیدل به یسنگ یهاستون یضعف برش
با مصالح  مسلح یرفتار ستون سنگ یبررس یبرا ،کافی

 شی، از دستگاه آزمایو برش یجانب یرویدر برابر ن ژئوتکستایل
 ترهای سربار بزر میزان تنش تحت ا،یمقبزر  میبرش مستق
استفاده شده ، بیشترهای عمقهای سنگی با ستون متناسب با

طوری  هب. گرددتحقیق محسوب می عنوان نوآوریه که ب است

 یستون سنگ یکیزیف یهانمونه یمقاومت برش راتییروند تغ که
در بستر  رمسلحیدر دو حالت مسلح و غ ،یو گروه یتک
  .مطالعه قرار گرفته است ی مورداماسه
 

 هامواد و روش
 مشخصات مصالح مصرفی

 از ،برش مستقیم شیآزما هایتهیه نمونهبرای  قیتحق نیدر ا
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سیلیسی  یااز مصالح دانهبستر و جهت ایجاد سیلیسی ماسه 

تسلیح  منظور هب نیهمچن و یسنگ یهاساخت ستون جهت

که  شده است فادهاست تکستایلژئو مصالح، از یسنگ یهاستون

 .شود( مشاهده می1تصاویر مصالح مورد اشاره در شکل )

واقع در  یچااز رودخانه قرهکه مورد استفاده سیلیسی  ماسه 

 هیبه شهر جورقان همدان ته کیتهران و نزد ت همدان ریمس

بندی در منحنی دانهو  یبنددانه شیآزما  ینتااسا،  ، برشده

 در رده ،)متحد( کنواختی یبندطبقه ستمیس مطابق با، (2شکل )

خاک  یمقاومت برش یپارامترها. ردیگیقرار م SP و نام

ی نسب تهیدانس با فرضو  میبرش مستق شیآزما توسط ،یاماسه

%57 )rD( ( 1رابطه )کمک  هب که بر این اسا، گیری شداندازه

% 57 ینسب تهیدانس ازای بهمقدار وزن مخصوص خشک خاک 

اصطکاک  هیمقدار زاو ،بر مترمکعب وتنیلونیک 5/14برابر با 

 به لوپاسکالیک 4/3 آن در حدود چسبندگی و 2/34˚ یداخل

 قیتحق نیماسه مورد استفاده در اکامل  اتمشخص .دست آمد

 .ارائه شده است( 1در جدول )

(1) 
(min) (max)

(max) (min)

d dd
r

d d
d

D
 

 









 
 

وزن مخصوص خشک  dγ، ینسب تهیدانس rD ،رابطهاین  در  

وزن مخصوص  )dmaxγ(مورد نظر،  ینسب تهیمتناظر با دانس خاک

خاک  نهیوزن مخصوص خشک کم )dminγ(و  نهیشیب خشک

 است. 

ای در بستر ماسه یسنگ یهاستونو ایجاد ساخت  منظور به 

 مصنوعی یبندگوشه با دانهزیت یکوارتز یااز مصالح سنگدانه

با ابعاد  یشگاهیآزما  ینتا شتریدقت و انطباق ب شیافزاجهت 

 یمصنوع یبنداستفاده شده است. دانه یستون سنگ یواقع

بندی طرح شماره یک( )پوش دانه یمطابق با ضوابط طراح

شده  تهیه یو ساخت ستون سنگ یدر کتاب طراحپیشنهادی 

های مخلوط شن و ماسه با رعایت ، بدین صورت که دانهاست

ها به ابعاد واقعی دانهبندی پیشنهادی و تبدیل ابعاد پوش دانه

 . [3] مدل مورد استفاده قرار گرفت

( 3شکل ) ستون سنگی مطابقمصالح  یبنددانهحنی نم 

 یبندطبقه ستمیاسا، س با توجه به نمودار و بر است که

در رده  یمصالح ساخت ستون سنگ (،(USCSخاک  کنواختی

GP ( ارائه شده 1مشخصات مصالح در جدول ) .ردیگیقرار م

 ت.اس
 

 
 ماسه سیلیسی مورد استفاده در بستر الف()

 

 
 دانه مورد استفاده در ستون سنگیدرشتب( مصالح )

 

 
 

 ژئوتکستایل مورد استفاده جهت تسلیح ستون سنگی ج( )
 

مورد استفاده در ساخت  و ژئوسنتتیک ماسه ،نتصاویر مصالح ش  1شکل 

 های آزمایشنمونه
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 ایبستر ماسهبندی مصالح نمودار دانه  2شکل 
 

 مشخصات مصالح بستر ماسه و ستون سنگی   1جدول 
 

 مقدار پارامتر

 ستون سنگی ماسه نوع مصالح

USCS SP GP 

sG 61/2 12/2 

(mm)10 D 21/7 9/1 

uC 11/2 26/2 

cC 85/7 42/1 

rD 57% 1/65 

)3(kN/m dγ 5/14 84/15 

)3(kN/m d(max)γ 36/16 65/16 

)3(kN/m d(min)γ 73/13 49/14 

c (kPa) 4/3 3/2 

 () 2/34 3/48 

 

 
 

 بندی مصالح ستون سنگینمودار دانه  3شکل 

 

 یهاستون حیتسل یمورد استفاده برا یکیمصالح ژئوسنتت 

که  باشدمینوع بافته شده از و  هالیاز گروه ژئوتکستا ،یسنگ

( 2جدول ) و( 1شکل )در ترتیب  بهآن و مشخصات  تصویر

 نشان داده شده است. 
 

 تکستایلمشخصات مصالح ژئو  2جدول 
 

 مقدار پارامتر

 2g/m(  576( جرم واحد سطح

 12/3 (mm) ضخامت 

 99/14 (kN/m) مقاومت کششی نهایی 

 1/31 کرنش در مقاومت کششی نهایی )%(

 16/39 (kN/m)سختی سکانت در کرنش نهایی 

 استفادهتجهیزات مورد 
 یبر رو میبرش مستق یهاشیانجام آزما یبرا قیتحق نیا در

 کیتمام اتومات ا،یمقبزر  میاز دستگاه برش مستق ،هانمونه
که قابلیت آزما استفاده شده است ساخت شرکت موادساخت

 85dبرابر 15تا اندازه حداکشر  یهانمونه یبر رو شیانجام آزما
 یدارا ا،یمقبزر  میبرش مستق شیدستگاه آزما. را داراست

 14×37×37برش به ابعاد جعبه ی، بدنه اصلمتعلقاتی شامل 
و  قائم یبارگذار ستمیس، نمونه یسازجعبه اشباع و متریسانت

نحوه انجام  که استگیری و ثبت اطلاعات افقی و سیستم اندازه
 وبوده  ASTM D-3080 [22]مطابق با استاندارد شماره  آزمایش
و  روین یهاقرائت زیو قائم و ن یافق یمراحل بارگذار یتمام

 رهیذخ  یصورت خودکار انجام و نتا به، افقیمکان  رییتغ
  .گرددمی

 یکیدرولیاز جک ه ،هاشیقائم در آزما یبارگذارجهت  
صورت کنترل  به رویجعبه برش و اعمال ن ینصب شده بر رو

از  ،اعمال شده از طرف جک یروین تنش استفاده شده است.
جعبه  یفوقان یفلزبه صفحه  متریسانت 5به قطر  یشفت طریق

ایجاد سطح نمونه  یبر رونیرو  کنواختیکه جهت اعمال برش 
 ایزبانه ،ییصفحه بالا یبر روهمچنین  انجام گرفته است.، شده
با قرار گرفتن در  یشده تا شفت بارگذار یمقعر طراح شکل هب

 یافق یرویاعمال ن جهت .نماید، بار را به مرکز صفحه وارد آن
به  یکیالکتر یروین لیتبدکه دارای قابلیت  یکیاز موتور الکتر

 1سرعت  با ها،شیآزما یکه تماماستفاده شده است  یکیمکان
صورت کنترل کرنش  برش نمونه و به یبرا قهیبر دق متریلیم

 شده انجام لوپاسکالیک 377و  277، 177قائم  یهاتنشتحت 
 .است

 یهاروسن یو قائم از ن یافق یروهاین یریگمنظور اندازه هب 
 17 یریگو دقت اندازه وتنیلونیک 57 تیبا ظرف یکیالکترون

و قائم، از دو عدد  یافق یهارمکانییتغ یریگاندازه یبراو  وتنین
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 متریلیم 71/7 یریگبا دقت اندازه یکیالکترون سن ییجاهجاب
قات آن همراه متعل  هتصویری از دستگاه آزمایش ب استفاده شد.

 شود.( مشاهده می4در شکل )
وزن مخصوص خشک حداقل  نییتعبا توجه به نیاز به  
-ASTM D-4254مطابق استاندارد شماره  همین منظور ، بهماسه

 فیو بدون لرزش و ضربه توسط ق یآرام ، ماسه به[23]  00
از سطح  یمتریسانت 5/2از ارتفاع  واررهیصورت دا استاندارد به

شده و سپس با صاف کردن سطح لبه  ختهیخاک درون ظرف ر

حجم قالب،  یریگخاک درون قالب و اندازه نیقالب و توز
 .دیمقدار وزن مخصوص خشک حداقل ماسه محاسبه گرد

وزن مخصوص خشک حداکشر ماسه  نییجهت تع نیهمچن

، نمونه در ASTM D-4253-00 [24]اره استاندارد شم با مطابق
شد؛  ختهیر شیدر داخل قالب مخصوص آزما کسانی هیلا 5

بر  لوپاسکالیک 14تنش  زانیبه م ییهاسپس با قرار دادن وزنه
 67با فرکانس  قه،یدق 8مدت زمان  به هیسطح ماسه، هر لا یرو

لرزه  زیتوسط دستگاه م متریلیم 33/7 یهرتز و دامنه حرکت
وزن  میشد. با تقس یریگمتراکم و وزن خاک درون قالب اندازه

خاک قالب به حجم آن، وزن مخصوص حداکشر ماسه محاسبه 
 .دیگرد

 

 
 

 قات آناز دستگاه برش مستقیم و متعل  تصویری  4شکل 

  هانمونه یسازآماده
آزمایش برش، اندازه  با توجه به ابعاد جعبه در این پژوهش

 مدلهای سنگی بوده که ستون مترسانتی 14*37*37ها نمونه
صورت  صورت آرایش تکی و گروهی هبشده در بستر ماسه 

 9و  1های سنگی با قطرهای ستونطوری که  هگرفته، ب

مشلشی و مربعی مورد بررسی های گروهی متر با آرایشسانتی
 فته است. رقرار گ
ای برای بستر ماسه% 57 ینسب تهیدانس فرض توجه به با 

، منظور ملمو، بودن نتای  استفاده از ستون سنگی هب هانمونه
ماسه از ارتفاع  زشیراز روش  یابستر ماسه اختسجهت 
طوری که  هب ،و نرخ ثابت و یکنواخت استفاده شد مشخص

 روشنظر به  نسبی مورد تهیدانسبه  دنیرس یارتفاع مناسب برا
 تعیین گردید.  آزمون و خطا

 یهاساخت ستون یبراقبل از شروع به ریختن ماسه،  
نظر را در محل  مورد یهابه قطر یفلز یهالوله ،یسنگ

و از  یآرام ماسه بهمشخص درون جعبه برش قرار داده و سپس 
شود. پس از می ختهیر یلوله فلز رامونیپ معینارتفاع 
 5، 5 یهاهیدر لا یستون سنگ لحمصا ای،سازی بستر ماسهآماده
 لهیبا استفاده از م هیشده و هر لا ختهیدرون لوله ر متریسانت 4و 
 متریسانت 17و با ارتفاع سقوط  لوگرمیک 5/1به وزن  یتوپر

نسبی دانسیته منظور رسیدن به  هبکار  نیو ا شودیمتراکم م
هر  یمرتبه برا 27تعداد  به( % 1/65نظر ستون سنگی ) مورد
از درون  یآرام به یلوله فلز در مرحله آخر، .شودیانجام م هیلا

سازی نهایی پس از خروج شده و متراکمخارج  یابستر ماسه
قرار  شیمرحله انجام آزما نمونه در اینکه تا لوله ادامه یافته

 . گیرد
مسلح شده  یسنگ یهاستون نمونه یسازمراحل آماده 

تفاوت  نی، با ااستحالت غیرمسلح مشابه  ،توسط ژئوتکستابل
و  و ایجادهم  به لیژئوتکستا یهالبهبا دوختن حالت  نیاکه در 

 گردد.ی، نمونه مسلح تهیه میدرون لوله فلز استوانهقرارگیری 
شایان ذکر است که با توجه به اینکه لوله مذکور بعد از ایجاد 

با  نیبنابرا ؛شودتر خاک خارج میستون سنگی از بس

و  یساخت ستون سنگ یبرا ازیوزن مصالح مورد ن یریگاندازه
مقدار وزن  ،ی از محاسباتحجم لوله فلز درنظرگیری

و دانسیته نسبی متناظر با آن با  یامخصوص خشک مصالح دانه
  .گرددمیمحاسبه کسر حجم لوله 
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ه ب یهندس شیدو آرا در یسنگ ستون گروه باهای نمونه 
فاصله  طوری که به ،ساخته شده است یو مربع یمشلششکل 

قطر ستون  d) باشدمی d2 برابر با گریکدیها از مراکز ستون
 سازی شدههای آمادهتصاویری از نمونه( 5شکل ). (است یسنگ
 .دهدمینشان را مختلف  یهندس هایشیآرا با

مقاومت  یپارامترها نییتع یبرا ها،سازی نمونهپس از آماده 
 ا،،یمقبزر  میبرش مستق شیآزمااز طریق انجام  یبرش
 377و  277، 177 سربار به میزان یهاتنش تحت هانمونه

 قهیبر دق متریلیم 1سرعت بارگذاری افقی با  و لوپاسکالیک
ازای پارامترهای  و نتای  بهبرش قرار گرفته نیروی تحت 

پارامترها بر نتای  به  أثیرتمختلف مطالعه گردید که بررسی 

 .تفصیل در بخش نتای  ارائه شده است

 
 

  

  
 

های مختلف ستون سازی شده با آرایشهای آمادهتصاویری از نمونه  5شکل 

  سنگی

 

 جینتا

 رمسلحیغ یسنگ یهاستون شیآزما جینتا
 یهادر نمودار شکل رمسلحیغ یسنگ یهاستون شیآزما  ینتا

ازای  ترتیب به به لوپاسکالیک 377تنش قائم  ی( برا1( و )6)
 نشان داده شده است.  های تکی و گروهیستون
که از نمودارها قابل مشاهده است، مقاومت  یطور همان 
مقاومت  شیافزا لی. دلابدییم شیشده افزا یبستر بهساز یبرش

 رمسلح،یغ یسنگ یهاشده توسط ستون یبهساز ربست یبرش
 بااز خاک نامرغوب با خاک مرغوب و  یبخش ینیگزیجا

است. مشاهده  یانسبت به بستر ماسه شتریب یمقاومت برش
 یسنگ یهاشده با ستون یبهساز یاکه رفتار بستر ماسه شودیم
بدون  یابستر ماسه مشابهعدم وجود محصورکننده،  لیدل به

بعد از  شیآزما یهانمونهطوری که  ، بهاست سنگی ستون
 یکرنش یشوندگرفتار نرم ،مقاومت حداکشرنقطه به  دنیرس
قرار  یثابت مقدار مانده دریباق یاز آن مقاومت برش پسو  داشته

 رفتار چنین زیننتای  گزارش شده توسط سایر محققان . ردیگیم
 ینسبت به بارگذار یشکرن یشوندگنرم لحاظ را به مشابهی

 یکرنش یشوندگرفتار نرم پژوهش نی. در ا[8,10] نشان دادند

و  یتک یسنگ یهاستونشده برای  شیآزما یهادر همه نمونه
مختلف مشاهده  سربار یهاتنشازای  به ،رمسلحیغ یگروه
 .گردید

 

 
 

 هایستون برای کیلوپاسکال 377 قائم تنش در برشی تنش تغییرات  6شکل 

 نشده محصور تکی سنگی

 

 
 

 گروه برای کیلوپاسکال 377 قائم تنش در برشی تنش تغییرات  1شکل 

 نشده محصور سنگی هایستون
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 1474، یکتم، شماره شسال سی و ه     مهندسی عمران فردوسی نشریه

 rA میزان شیبا افزا رمسلح،یغ یتک یسنگ یهاستون در 
اشغال شده است(،  یسنگ یهاکه با ستون بستر درصد سطح)

در  ،یاصطکاک داخل هیو زاو یدر مقاومت برش جزئیبهبود 
 نیا لیدل که دیآیوجود م با خاک بستر بدون ستون به سهیمقا
تر و از خاک بستر با خاک مرغوب یمقدار ینیگزیجا ،امر

 . تتر اسمقاوم
خلاصه نتای  پارامترهای مقاومت برشی در با توجه به  
توسط  یابستر ماسه یکه با بهساز شودیمشاهده م ،(3) جدول

 ینمونه بهساز یاصطکاک داخل هیزاو ،یتک یسنگ یهاستون
 یبرا شیافزا نیکه ا ابدییم شیدرجه افزا 4 یال 3شده، 
 متریسانت 9و  1 یمسلح نشده به قطرها یتک یسنگ یهاستون

 . بوده است % 69/11% و 11/8برابر  بیترت به
 

و  های سنگی محصور نشدهپارامترهای مقاومت برشی ستون  3جدول 

 غیرمسلح
 

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

 ماسه بستر 7 2/34 5/3

 متر تکیسانتی 1 28/4 2/31 1/2

 متر تکیسانتی 9 71/1 2/38 1/4

 متر با آرایش مشلشیسانتی 1گروه  8/12 3/42 8/1

 متر با آرایش مربعیسانتی 1گروه  1/11 2/44 6/2

 مصالح ستون سنگی 177 3/48 3/2

 

 لیدل که به شودی( مشاهده م3جدول )نتای  توجه به  با 
از خاک بستر با مصالح ستون  یتوجه حجم قابل ینیگزیجا
نسبت به ماسه بستر  یشتریب یاصطکاک داخل هیکه زاو یسنگ

گروه  یاصطکاک داخل هیدر زاو ایدرجه 17 یال 8 شیدارد، افزا
 هیزاو شیافزا زانی. مگرددیمحظه ملا یسنگ یهاستون

 هایاز گروه کیهر  در ایماسهبستر نسبت به  یداخلاصطکاک 
 هایشیآرا و برای یمتریسانت 1قطر اندازه  با یسنگ ستون
. بوده است %23/29و  %68/23برابر با  بیترت به یو مربع یمشلش
 هیکه مصالح مرغوب و با زاو دهدیموضوع نشان م نیا

ماسه و همچنین محصورسازی جانبی  شتریب یاصطکاک داخل
 یباربر تیظرف شیباعث افزا ،های سنگیتوسط ستون

 رمسلحیغ یسنگ یها. در ستون[12] شودیم یسنگ یهاستون
 یهانمونه یچسبندگ ،یاصطکاک داخل هیزاو شیخلاف افزابر

ها و عدم ستون یشدگعدم محصور لیدل به ،شیمورد آزما

مانده و  یثابت باقتقریبا   ،یمصالح ستون سنگ یچسبندگ
  .افزایشی مشاهده نگردید

 ی، براrA راتیینسبت به تغ یمقاومت برشحداکشر  راتییتغ 
 دهدمی( نشان 8در نمودار شکل ) رمسلحیغ یسنگ یهاستون

 ازای به ی، مقاومت برشrA میزان شیبا افزا ،هاکه در همه حالت
 یهادر گروه ستون ولی ابدییم شیمختلف افزا سربار یهاتنش
خاک بستر با مصالح ی نیگزیجا شتریحجم ب لیدل به یسنگ

افزایی محصورشدگی هم تأثیرو همچنین  یمقاوم ستون سنگ
 شیافزا نیا ،هاها بر ماسه میان آنایجاد شده توسط ستون

. نمودار استتر و محسو، شتریب ،یتنش برشمیزان مقاومت در 
 شیبا افزا رمسلحیغ یسنگ یهادر ستون دهدینشان مهمچنین 

و محصورشدگی احتمالی خاک بستر مابین  هاقطر و تعداد ستون
 شیافزا یجانب یباربر تی، ظرفهاهای سنگی توسط ستونستون
 یخاک بهساز یکه مقاومت برش دهدینشان م روند نی. اابدییم

 ،ینسبت به حالت خاک بدون ستون سنگ ،یشده با ستون سنگ
  .[4] کندیم دایپ یریگچشم شیافزا

  

 
 

 هایتنش ازای به  rA )%( تغییرات به نسبت برشی مقاومت تغییرات  8شکل 

  غیرمسلح سنگی هایستونانواع  برای مختلف سربار
 

 مسلح  یسنگ یهاستون شیآزما جینتا
در شده با ژئوتکستایل ح یسلت یسنگ یهاستون شیآزما  ینتا

 177 سربارتنش  ازای به( 17( و )9) یهانمودار شکل
( 9نشان داده شده است. با توجه به نمودار شکل ) لوپاسکالیک

 یتک یسنگ یهاستونحداکشر مقاومت که  شودیمشاهده م
 داشتهبرشی مقاومت  شیماسه بستر افزاحالت ، نسبت به مسلح
که  شودیم ملاحظه( 17نمودار شکل ) همچنین مطابقاست. 
 شینسبت به ماسه بستر افزا یسنگ یهاگروه ستون هیاول یسخت
 لیداشته است. دل یریگچشم شیافزا نیز یو مقاومت برش افتهی
 ،یو گروه یتک یسنگ یهامقاومت در ستون شیافزا نیا
و وجود  یخاک بستر با مصالح ستون سنگ ینیگزیجا
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4147، یکتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

ها با محصورکننده نیاست که ا لیژئوتکستا یهامحصورکننده
 یهامکانرییدر تغ یختگیو عدم گس یکشش یهاتنش  یبس

ناشی از چسبندگی  یمقاومت برش شیبزر ، موجب افزا
 .اندشده یستون سنگ یهادر نمونهظاهری 
که  شودیمشاهده مهای فوق های شکلمنحنیتوجه به  با 

های و ستون مسلح برخلاف ماسه بستر یسنگ یهارفتار ستون
 یکرنش یشوندگرفتار سخت سنگی غیرمسلح تغییر رفتار داده و

 مقاومت شیافزا ،یمکان افقرییتغ افزایش باو  دهندنشان می
نوع  نی. اشودیمشاهده م شیمورد آزما یهادر نمونه ماندهباقی
در همه شوندگی شوندگی به سختاز حالت نرمرفتار تغییر 
مختلف  سربار یهاتنش ازای بهمسلح و  یسنگ یهاستون
وجود تواند به میرفتار،  نیا لی. دلشودیم ملاحظه
از طرف  یکشش یروهاین  یو بس لیژئوتکستا یهارکنندهمحصو
در  یکرنش یشوندگ. رفتار سختنسبت داده شود هالیژئوتکستا
در  ک،یژئوسنتتانواع مسلح شده با  یستون سنگ یهانمونه
 . [7,8,10]شده است  اهدهمش زین گریمحققان د قاتیتحق

 

 
 در کیلوپاسکال 177 قائم تنش ازای به برشی تنش تغییرات  9شکل 

 شده محصور تکی سنگی هایستون

 

 
 گروه برای کیلوپاسکال 177 قائم تنش ازایبه برشی تنش تغییرات  17شکل 

 محصورشده سنگی هایستون

 

های سنگی خلاصه نتای  پارامترهای مقاومت برشی ستون 
( 4های مختلف در جدول شماره )محصور شده برای حالت

در  گردد کهنتای  ملاحظه می بر اسا، است.ارائه شده 
مقدار  به ی، چسبندگrA شیمسلح با افزا یتک یسنگ یهاستون
سبندگی که بیانگر ایجاد چ کرده است دایپ شیافزا مناسبی

تواند می ژئوتکستایل گیدلیل اثرات محصورکنند هظاهری ب
 یسنگ یهادر گروه ستون یچسبندگ زانیم با این حال. باشد
و  ریگچشم شی، افزااینسبت به حالت تکی و بستر ماسه مسلح

تواند افزایش بیشتر میعمده که دلیل  داشته استچند برابری 
افزایش چسبندگی ناشی از وجود محصورکننده  تأثیرعلاوه بر 
افزایی محصورکنندگی هم تأثیربه ، در ستون سنگی ژئوتکستایل

 شده توسطایجاد های سنگی ماسه بستر بین گروه ستون
   .های سنگی اشاره کردستون

 

 و مسلح های سنگی محصور شدهپارامترهای مقاومت برشی ستون  4جدول 

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

 بستر ماسه 7 2/34 5/3

 تکی مترسانتی 1 28/4 3/31 9/12

 تکی مترسانتی 9 71/1 2/38 5/11

 مشلشی آرایش با یمترسانتی 1 گروه 83/12 3/42 9/41

 مربعی آرایش با یمترسانتی 1 گروه 17/11 3/44 1/52

 سنگی ستون مصالح 177 3/48 3/2

 

مسلح به  یتک یسنگ یهاستون یچسبندگ شیافزا زانیم 
برابر با  بیترت نسبت به ماسه بستر به متریسانت 9و  1 یقطرها
گروه  ی. برااست برابر 3و  68/2معادل  لوپاسکالیک 14و  4/9

 بیترت به یو مربع یمشلش شیآراو  متریسانت 1به قطر  یهاستون
که با  شده است یریگاندازه لوپاسکالیک 2/49و  4/38برابر با 

دلالت بر افزایش چسبندگی  ،فرض مساحت سطح یکسان

های سنگی برخلاف حالت ستون. است %67حدود  ی درمتوسط
مسلح نسبت  یسنگ یهاستون یداخل اصطکاک هیزاوغیرمسلح، 

اما  ،نداشته است یمحسوس رییتغ رمسلحیمشابه غ یهاحالت به

داشته  شی( افزارمسلحینسبت به ماسه بستر )همانند حالت غ
 یسنگ یهاستون یاصطکاک داخل هیزاو شیافزا زانیاست، م

 4 یال 3برابر با  بیترت به ،مسلح نسبت به ماسه بستر یتک
 شیو آرا متریسانت 1به قطر  یهاگروه ستون یرادرجه است. ب

 افتهی شیدرجه افزا 17 یال 4برابر با  بیترت به یو مربع یمشلش
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 1474، یکتم، شماره شسال سی و ه     مهندسی عمران فردوسی نشریه

 نیمأتمسلح،  یهادر حالت یمقاومت برش شیافزا لیاست. دل
به کشش  نیو همچن هالیفشار محصورکننده از طرف ژئوتکستا

است که باعث  یمکان افقرییدر اثر تغ هالیافتادن ژئوتکستا
در  یمجاز یچسبندگ شیافزا جهیو در نت یکشش یروهاین  یبس

 نشان داد زیمحققان ننتای  سایر شده است.  شینمونه مورد آزما

با محصور کردن  یسنگ یهاستون یو سخت یباربر تیکه ظرف
 یاصطکاک داخل هیزاو شیموجب افزا یافته و شیها افزاآن
 .[11,13] شودیشده م یبهساز نیمز

را نسبت به  یمقاومت برش راتیی( تغ11) شکلنمودار  
. دهدیمسلح نشان م یسنگ یهاستون ایبستر ماسه rA مقادیر
، مقدار rA مقادیر شیکه با افزا شودیشکل مشاهده م مطابق

مختلف نسبت  سربار یهاتنش ازای ها بهنمونه یمقاومت برش
 شیافزا لیداشته است. دل یریگچشم شیبه ماسه بستر افزا

مسلح شده نسبت به  یستون سنگ یهادر نمونه یمقاومت برش
، وجود محصورکننده rA مقادیر شیماسه بستر، علاوه بر افزا

های تکی و محصورکنندگی خود در ستون لیژئوتکستا
که با فراهم کردن  استهای سنگی در حالت گروهی ستون

 مینأت نیو همچن یسنگ یهاستون یبرا یجانب یمحصورشدگ
در بیشتر  شیافزا باعث شتر،یب یهامکانرییدر تغ یکشش یروین

 شده است. هانمونه یمقاومت برش

 

 
 

 هایتنش ازای به  rA)%( مقادیر به نسبت برشی مقاومت تغییرات  11شکل 

  مختلف سربار

 

 یسنگ یهادر ستون یمقاومت برش شی( افزا11در شکل ) 
 یسنگ یهااما در ستون، شودیها مشاهده مو گروه ستون یتک

ها کاهش شدن قطر ستون شتریبا ب یمقاومت برش شیافزا، یتک
شده در  جادیا یموضوع کاهش تنش کشش نیا لیکه دل ابدییم

 یهاقطر ستون شیقطر آن است. افزا شیبا افزا لیژئوتکستا
با  شود؛یم یکیژئوسنتت گیباعث کاهش اثر محصورکنند ،یسنگ

 شیرا افزا یستون سنگ یباربر تیظرف تیدر نها این وجود
 .[10,12] دهدیم

 

 و تفسیر نتایج بررسی مکانیزم محصورکنندگی

 تیوضعهای آزمایش شده در تصویر نمونه (12)شکل 

را نشان با ژئوتکستایل  مسلح شده یستون سنگ افتهی رشکلییتغ
. است هشدتهیه  ریزودگ مانیدوغاب س قیتزرکه با دهد می

و برشی  یکه با توجه به مقاومت کشش شودملاحظه می
در اثر اعمال و عدم گسیختگی آن ژئوتکستایل محصورکننده 

 ادیانعطاف ز لیدل به یسنگ ستون ،یمکان افقرییو تغ روین
قرار در صفحه برش  یشکل خمشرییتحت تغ ل،یژئوتکستا
شده ناشی از  چسبندگی ظاهری ایجادخوبی  بهو  گرفته است

  .دهدژئوتکستایل را نمایش می

های ت برشی ناشی از ستونبا توجه به افزایش مقاوم 

های شده در بستر ماسه و محصورسازی ستون ایجادسنگی 

و بهبود میزان توان دلایل اصلی می ،هاسنگی توسط ژئوسنتتیک

( افزایش مقاومت برشی 1 :بهسازی را بدین صورت تفسیر کرد

تواند ناشی از ایجاد چسبندگی ظاهری بین مصالح ناشی از می

ها در طول ( کرنش ژئوسنتتیک2اثرات محصورکنندگی باشد، 

تواند باعث محصورسازی بیشتر و ایجاد جایی برشی میهجاب

( اثر محصورسازی جانبی ناشی 3 و مقاومت برشی اضافی گردد

گروه  حد فاصل میانمجاور در خاک های سنگی ستون وجوداز 

تواند باعث افزایش مقاومت بیشتر نسبت های سنگی، میستون

   .گرددهای تکی به ستون
 

 
 

 

 ی مسلحستون سنگ افتهیشکل ریینمونه تغ  12شکل 
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 مقیاسقوانین بررسی 

سازی و بررسی اثرات مقیا، در در رابطه با قوانین شبیه

ات های واقعی، موضوعمدل های کوچک مقیا، نسبت بهمدل
بندی حائز جعبه آزمایش و منحنی دانه ها، ابعاداندازه دانه
مطابق مراجع و  .گیردمیکه مورد بررسی قرار  استاهمیت 

منظور اجتناب از اثرات مقیا،  ، به[27-25]تحقیقات مختلف 
در تعیین پارامترهای مقاومت سازی، ها بر نتای  مدلاندازه دانه
، هانمونه به حداکشر اندازه دانه اقل نسبت اندازهحدبرشی 

رعایت گردد که با توجه به  برابر ششحدود تر از بایستی بزر 
ترین دانه مصالح مورد استفاده در ستون اینکه اندازه بزر 
متر میلی 377متر و اندازه مدل آزمایش میلی 6سنگی حدود 

 57ها حدود زه دانهبوده است، بنابراین نسبت اندازه مدل به اندا
که بسیار بیشتر از حداقل مقدار است و در  آیدمیدست  برابر به

توجهی بر نتای  نخواهد داشت. در رابطه با  قابل تأثیراین مورد 
ها در مدل و پروتوتایپ، یکی از سازی اندازه دانهقوانین شبیه

ن ها برای رسیدهای تبدیل اندازه دانهترین روشبهترین و دقیق
به پاسخ مشخصات مکانیکی سازگار میان مصالح مدل و 

بندی موازی توسعه یافته توسط لاو پروتوتایپ، روش دانه
گیری از این روش، ( است که در این مطالعه نیز با بهره1964)

 ه است( در نظر گرفته شد3بندی مدل مطابق شکل )منحنی دانه
[27]. 

 

 یریگجهیخلاصه و نت

 لیدل به یسنگ یهاستون یبا توجه به ضعف برش قیتحق نیادر 
مسلح شده  یسنگ هایرفتار ستون ،کافی یعدم محصورشدگ

طریق انجام از ای واقع در بستر خاک ماسه ژئوتکستایل توسط
ویژه با تمرکز بر تنش  به ا،یمقبزر  میبرش مستق هایشیآزما

قرار  مورد مطالعه، کارهای اجراییبا  متناسب تربزر سربار 
ستون  یکیزیف یهانمونه یمقاومت برش راتییروند تغ ه وگرفت

ای از ارزیابی شد که خلاصه یو گروه یتکبه صورت  یسنگ
  گردد:صورت ذیل ارائه میترین نتای  به مهم
 یتک یسنگ یهاستون از طریقشده  یبهساز یهارفتار نمونه. 1

 یفشار کاف نیمأتعدم  لیدلبه رمسلح،یغ یو گروه
از طرف خاک سست بستر، همانند بستر  گیمحصورکنند

 دنیها بعد از رسنمونه نی. ااست یبدون ستون سنگ یاماسه

 یکرنش یشوندگرفتار نرم ،حداکشر یبه حالت مقاومت برش
 .دهندیماز خود نشان 

با  رمسلح،یغ یتک یسنگ یهاشده با ستون یبستر بهساز در. 2
 3 شیافزا با یها، بهبود در مقاومت برشقطر ستون شیافزا
و در  گردیدحاصل  یاصطکاک داخل هیزاو ایدرجه 4 یال

با  رمسلحیغ یسنگ یهاشده با گروه ستون یبستر بهساز
 یاصطکاک داخل هیزاو ،یو مربع یمشلش یهندس یهاشیآرا

درجه  17 یال 8 زانیم به ،ینسبت به بستر بدون ستون سنگ

 یبهساز یهادر نمونه یر چسبندگیدامق .شاهده شدم شیافزا
 لیدل به رمسلح،یغ یسنگ یهابا ستون یاشده بستر ماسه
مصالح ستون  یها و عدم چسبندگستون یعدم محصورشدگ

  .ماند یثابت باق با یتقر ،یسنگ
ستون سنگی غیرمسلح در بستر ماسه سست با  از استفاده. 3

سطح ماسه، باعث افزایش حدود  %11 تا حدودی سطح مقطع
برای ستون تکی و افزایش زاویه اصطکاک داخلی ماسه  12%
 شدهو عدم افزایش چسبندگی برای حالت گروه ستون  26%

از خاک  یمقدار ینیگزیجاتواند میامر  نیا لیدلاست. 
احتمالی  تأثیرو  یسست بستر با مصالح مقاوم ستون سنگ

های مجاور در محصورسازی جانبی ناشی از خود ستون
 .باشد خاک بستر

بستر  یهادر همه حالتهای غیرمسلح، خلاف نمونه بر. 4
رسیدن از  پسمسلح،  یسنگ یهابا ستون شده یبهساز
 یشوندگرفتار سخت ،حداکشر یمقاومت برش ها بهنمونه
 یهارفتار وجود محصورکننده نیا لی. دلشدمشاهده  یکرنش

در  هاآن یاز سو یکشش یروهاین  یو بس لیژئوتکستا
 . استو ایجاد مقاومت بیشتر  های بیشترتغییرمکان

 یمقاومت برش شیافزا باعثمسلح  یتک یسنگ یهاستون. 5
که با  یمقاومت برش شیافزا نی. اشودیم یابستر ماسه

 یاز بهبود پارامترها یها همراه است، ناشقطر ستون شیافزا

 یو چسبندگ یاصطکاک داخل هیخاک از جمله زاو یمقاومت
 یتک یسنگ یهاکه استفاده از ستون یطوربه ،استنمونه 
اصطکاک  هیدر زاو ایدرجه 4 یال 3 شی، موجب افزاحمسل

بستر  یدر چسبندگ لوپاسکالیک 14 یال 4/9و  یداخل
توجه در میزان  که بیانگر افزایش قابلشده  یاماسه

 . باشدمیبرابری  3چسبندگی تا حدود 
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 نیگزیسطح جا شیمسلح، با افزا یسنگ یهاگروه ستون در. 6
 یاصطکاک داخل هیزاو ،یسنگ یهاشده خاک بستر با ستون

ه نشان دادحالت بدون تسلیح بهبود جزئی ها نسبت به نمونه
 یریگچشم شینمونه خاک افزا یچسبندگ زانیم ، لیکناست
ستون یکسان ازای سطح  به %67متوسط حدود  مقداربه 

از  یناش ،یچسبندگ شیافزا نیکه ا مایش گذاشتهنبه سنگی 
 بزر  یهامکانرییها در تغمحصورکننده یکشش قاومتاثر م

ها برای محصورسازی جانبی خود ستون تأثیرو همچنین 

ازای  مسلح به یسنگ یهاگروه ستون یبرا .استماسه بستر 
سطح  نسبت نظر از میزان و صرف پارامترهای مختلف میزان

برابر حالت غیرمسلح  5، چسبندگی تا های سنگیستون

 .داده استافزایش نشان 
 

 نامهژهوا
 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 به بستر ماسه

 SP بندی شدهدانهماسه بد 
 GP بندی شدهدانهشن بد 

 rD دانسیته نسبی

 sG چگالی ویژه
 d وزن مخصوص خشک 

 maxd وزن مخصوص خشک بیشینه

 mind وزن مخصوص خشک کمینه
 10D مؤثراندازه 

 uC ضریب یکنواختی

 cC ضریب خمیدگی
 c چسبندگی

  زاویه اصطکاک داخلی خاک
 kPa کیلو پاسکال
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