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  ظرفيت باربريبر  شناور هاي سنگي ونستمشخصات هندسي و تسليح ثيرأت آزمايشگاهي بررسي
 

  )3(فرزين كلانتري            )2(جواد نظري افشار             )1(نيما مهران نيا
 

. در باشد ميها  در بهسازي خاك هاي متداول يكي از روشهاي ضعيف  هاي سنگي در افزايش ظرفيت باربري خاك استفاده از ستون  چكيده
مسلح مورد بررسـي قـرار    در دو حالت مسلح و غير شناور مقياس ظرفيت باربري ستونهاي سنگيي بزرگ ها آزمايشاين تحقيق با استفاده از 

 400طـول   بـا  متـر  ميلـي  80قطر و متر ميلي 350و 200طول  با متر ميلي 60. ستونهاي سنگي مورد استفاده در اين تحقيق داراي قطرگرفته است
افـزايش قطـر و طـول سـتون سـنگي و       كـه  بيانگر آن استاستفاده شده است. نتايج  بافته نشده بوده و در تسليح آنها از ژئوتكستايل متر ميلي

افزايش قطر ستون سـنگي   .ستون سنگي شده است افزايش ظرفيت باربريهمچنين استفاده از ژئوتكستايل به عنوان غلاف ستون سنگي باعث 
ه از ستون سنگي با طول زياد و قطر كم، از ستون سنگي با قطر زياد و طـول  موثرتر از افزايش طول آن است درواقع بهتر است به جاي استفاد

با استفاده از غلاف ژئوتكستايل نسبت تمركز تـنش در سـتون سـنگي افـزايش يافتـه و       .)5(نسبت طول به قطر بيشتر از مناسب استفاده نمود
 مسلح نمودن ستون سنگي با قطر بيشتر، موثرتر از مسلح نمودن ستون سنگي با طول بيشتر است. پيدا ميكند. افزايشظرفيت باربري 

  .ستون سنگي، ظرفيت باربري، ژئوتكستايل، مسلح سازي، بهسازي زمين  كليدي هاي واژه
  
  
  

Experimental Investigation on the Effect of Geometry and Reinforced Floating Stone 
Columns on Bearing Capacity 
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Abstract Using stone column is an efficient method to increase bearing capacity of soft soils. In this 
research, the bearing capacity of flouting stone columns in reinforced and unreinforced modes were 
examined using large-scale laboratory tests. The stone columns used in this study are with 60mm 
diameter with 200 and 350mm length and 80mm diameter with 400mm length. These columns are 
reinforced with nonwoven geotextile. Results show that increasing in diameter and length of stone column 
and using geotextile as encased stone column increased bearing capacity of stone column. Increasing the 
diameter of stone column is more effective than increasing the length of stone column. In fact, it is better 
to use stone column with excessive diameter and proper length (length to diameter ratio more than 5) 
instead of excessive length and fewer diameters. By using geotextile encasement, stress concentration 
ratio increased and so bearing capacity improved. Encasing stone column with excessive diameter is 
more effective than excessive length.  
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 مقدمه
از نظر مهندسين ژئوتكنيك، طبيعت ويژه نهشته هاي 
خاك نرم و خيلي نرم از مباحث مورد توجه براي 

ي نرم در اكثر مناطق ها خاك. باشد يمتحقيق و بررسي 
دنيا و همچنين در شهرهاي مهم وجود دارند. براي 

ين با ساخت يك سازه روي خاك نرم، مهندس
خاك مواجه  و مقاومت برشي كم زيادي ها نشست

به بهبود پارامترهاي  ازينهستند. به همين منظور، 
. شود يميي به شدت احساس ها خاكمقاومتي چنين 

ي سنگي براي بهبود خاك نرم يكي ها ستوناستفاده از 
ي اصلاح ظرفيت باربري چنين ها وهيش نيمؤثرتراز 

باربري خاك  ظرفت. ستون سنگي باشد يميي ها خاك
، نشستها را كاهش مي دهد، دهد يمنرم را افزايش 

و در نهايت فشار آب  بخشد يمزهكشي را تسريع 
. مزيت ديگر اين كند يم مستهلكي اضافه را ا حفره

روش آن است كه به راحتي قابل ساخت و اجرا 
يا سيمان  نياز به آرماتورنيز آن  در ساختو  باشد يم

تا به صورت مستقيم يا غير مستقيم به محيط نيست 
  . زيست آسيب برساند

در ارتباط با ستون  انجام شدهاولين تحقيقات   
  Greenwood،Hughes[1] سنگي توسط محققيني چون

انجام شده است.  Mckenna et. al [3]و Withers  [2] و
اين محققين عملكرد مثبت ستون سنگي در ارتباط با 

باربري و كاهش نشست را در مقالات افزايش ظرفيت 
ي نرم ها خاكستونهاي سنگي در  خود ذكر نموده اند.

 ازشوند و تقريبا تمام ظرفيت باربري خود را  يماجرا 
آورند و در واقع  يمفشار محصوركننده جانبي به دست 

فشاري كه خاك پيرامون ستون سنگي به آن  به واسطه
 Greenwood، [4] [1]( ماند يمكند پايدار  يماعمال 

Barksdale وBachus  [5] Gniel  وBouazza [6]  

Ghazavi و nazari afshar( .در آيين نامه آلمان )FGSV( 
استفاده از ستون هاي سنگي محدود به خاك هاي  [7]

 15- 25ريزدانه با مقاومت برشي زهكشي نشده بيشتر از 
كيلوپاسكال شده است. با اين حال در عمل در برخي 
موارد از ستون هاي سنگي در خاك هاي با مقاومت 

  كيلوپاسكال نيز استفاده شده است 10برشي كمتر از

 ) [8] Raju.(  
براي افزايش ظرفيت  Van Impe [9]اولين بار   

باربري ستونهاي سنگي ايده استفاده از غلاف 
ژئوسينتتيكي را ابداع نمود. در واقع با استفاده از 
ژئوتكستايل محصور شده به دور ستون سنگي 
فشارجانبي افزايش يافته و ژئوتكستايل مانع از فرورفتن 
مصالح دانه اي ستون سنگي در خاك نرم ميگردد و 

ت باربري به طور چشمگيري افزايش مي بنابراين ظرفي
اگر خاك اطراف ستون سنگي داراي مقاومت . يابد

كيلوپاسكال باشد استفاده از ستون  15برشي كمتر از 
  سنگي معمولي مناسب نيست و بايد از ستون سنگي 

  Bouazza [6]  Ghazaviو Gniel [5]مسلح استفاده شود
  توسط آزمايش مقياس بزرگ يكسري .Nazari afsharو

al. [10] Christoulas et  روي ستونهاي سنگي انجام
آن است كه شكم دادگي  ديمؤ. نتايج حاصل ه استشد

برابر قطر ستون سنگي  3تا  5/2ستون سنگي در فاصله 
% 35برابر با  باًيتقرو بار نهايي در نشستي  دهد يمروي 

و  Malarvizhi .افتد يمقطر ستون سنگي اتفاق 
Ilamparuthi   

ي سنگي ها ستونبراي بررسي اثرات مسلح كردن  [11]
ي نرم، ها رسبا استفاده از ژئوگريد روي ظرفيت باربري 

ي آزمايشگاهي انجام دادند. نتايج ها آزمايشيك سري 
ثابت كرد كه مسلح كننده استوانه اي ژئوگريدي، 

ي سنگي شناور و ها ستونظرفيت باربري هر دو نوع 
. ظرفيت باربري دهند يمتكيه گاه انتهايي را افزايش 

 2حالت ستون سنگي محصور شده با ژئوگريد  رنهايي د
برابر بيشتر از حالتي است كه ستون سنگي بكار  3تا 

  .شود ينمگرفته 
  Murugesan وRajagopal [12]  نشان دادند كه

سنگي، در وجود مسلح كننده استوانه اي اطراف ستون 
مقايسه با ستون سنگي معمولي، ظرفيت باربري و 

و شكم دادگي كمتري  هبرد سختي ستون سنگي را بالا 
ظرفيت باربري  Nazari Afshar  [6]و  Ghazavi .ددار

ها را مورد  هاي سنگي مسلح شده با ژئوسنتتيك ستون
بررسي قرار دادند. نتايج اين تحقيق نشان داد كه 

به علت شكم دادگي  منفردگسيختگي ستون سنگي 
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 2Dتا  Dاتفاق مي افتد. اين شكم دادگي عموما در عمق 
)D  قطر ستون سنگي) از سر ستون سنگي اتفاق مي افتد

و گسيختگي گروه ستون سنگي به صورت تركيبي از 
شكل جانبي است. همچنين با  شكم دادگي و تغيير

بكارگيري ستون سنگي غيرمسلح ظرفيت باربري خاك 
نرم افزايش مي يابد و در صورت به كارگيري ستون 
سنگي مسلح افزايش باربري و سختي خاك، افزايش 
بيشتري مي يابد. همچنين با افزايش طول و مقاومت 
مسلح كننده ها ظرفيت باربري و سختي ستونهاي سنگي 

  ش مي يابد.افزاي
 Nazariafshar  و Ghazavi [13] روش آزمايشگاهي  به

به بررسي ظرفيت باربري ستون سنگي با مسلح كننده 
هاي ژئوسينتتيكي قائم و افقي پرداختند. نتايج نشان داد 
كه با به كارگيري هر دو نوع مسلح كننده قائم و افقي 

هر دو  يابد. مقدار انبساط جانبي ستون سنگي كاهش مي
مسلح كننده قائم و افقي باعث افزايش ظرفيت باربري 
ستون سنگي  ميشود ولي استفاده از مسلح كننده افقي 

يك روش مقرون به صرفه تر از مسلح كننده قائم است. 
هاي  تحليل ساده براي محاسبه ظرفيت باربري ستون

ارائه    Ghazavi  [14]و  Nazariafshar  سنگي توسط
ش از ديوار حايل مجازي در لبه ستون در اين رو شد.

سنگي استفاده شده است. نتايج اين تحقيق نشان داد كه 
با افزايش زاويه اصطكاك داخلي ستون سنگي ظرفيت 
باربري آن بيشتر ميشود. بهترين نسبت فاصله به قطر در 

مي باشد. همچنين كارايي ستون  3گروه ستون سنگي 
 . است سنگي در خاكهاي چسبنده نرم بيشتر

ر نوع كوتاه و بلند تعريف هاي سنگي د ستون  
اگر نسبت طول به قطر ستون سنگي  ميشوند و درواقع

باشد ستون سنگي بلند است. در عمل بيشتر  5بيشتر از 
ضخامت  ال اگرتونهاي سنگي از نوع بلند هستند. حس

انتهاي ستون سنگي بر روي لايه  ،لايه نرم كم باشد
طول ستونهاي  اكثر پروژه هادر  ولي مقاوم قرار ميگيرد

سنگي آنقدر زياد نيست كه به لايه مقاوم برسد و در 
بيشتر موارد ستون سنگي از نوع شناور است. در ستون 
سنگي شناور كوتاه بار اعمالي از طريق اصطكاك 
جداري ستون سنگي و خاك اطراف تحمل ميشود در 

طول  عامل مهم ،حالي كه در ستون سنگي شناور بلند
باعث مي شود كه مكانيزم گسيختگي حاكم از نوع 
انبساط جاني بوده و تقريبا تمام بار از طريق اندركنش 

شود و در بين جدار ستون سنگي و خاك اطراف منتقل 
نهايت ستون سنگي شناور بلند ظرفيت باربري بيشتري 

  نسبت به ستون سنگي شناور كوتاه خواهد داشت.
هاي سنگي بر  ه ستوندر بيشتر تحقيقات گذشت  

هاي  روي بستر صلب قرار گرفته اند و تاثير ستون
سنگي شناور كمتر بررسي شده است. اين در حالي 

هاي سنگي به صورت  است كه در بيشتر پروژه ها ستون
سعي شده  در اين تحقيقبنابراين  شوند. شناور اجرا مي

ي بزرگ مقياس ظرفيت ها آزمايشبا استفاده از  است
هاي سنگي شناور در دو حالت مسلح و  ستون باربري

مختلف مورد بررسي  طول و قطرهايغير مسلح در 
هاي سنگي به گونه اي انتحاب  طول ستون. گيردقرار 

شده است كه اثر مسلح كننده ها روي هر دو نوع ستون 
سنگي كوتاه و بلند در حالت شناور مورد ارزيابي قرار 

  گيرد. 
  

  ها آزمايشامه روش انجام آزمايش و برن
براي انجام اين تحقيق از يك مخزن  )1( مطابق شكل

سانتيمتر به عنوان  90*120*120بزرگ مقياس به ابعاد 
 و McKee [15]و  Selingمخزن اصلي استفاده گرديد. 

Chummer [16]  نشان دادند كه گوه گسيختگي ايجاد
برابر عرض پي  5/2-2شده در زير پي تا فاصله حدود 
شود. در تحقيق حاضر  از مركز پي به اطراف گسترده مي

برابر عرض  3فاصله ديوارهاي مخزن تا مركز پي 
صفحه بارگذاري است بنابراين خطوط لغزش به ديواره 

رسد و ابعاد مخزن مناسب است.  هاي مخزن نمي
 350، 200هاي  و طول 60داراي قطر سنگي هاي  ستون
و  )8/5و  3/3ول به قطر به ترتيب (نسبت ط متر ميلي
 )5(نسبت طول به قطر  متر ميلي 400و طول  80قطر
ابعاد ستون سنگي به گونه اي انتخاب شده اند . باشد مي

كه علاوه بر بررسي اثرات طول و قطر ستون سنگي دو 
 نوع كوتاه و بلند از ستون سنگي شناور داشته باشيم.

در مرزهاي براي جلوگيري از هرگونه تغييرشكل 



  سنگي...
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  مشخصات مصالح ستون سنگي  3جدول 
  

 پارامتر مقدار
  چگالي ويژه 6/2

7/16  kN/m3حداكثر وزن مخصوص خشك  
5/14  kN/m3حداقل وزن مخصوص خشك  

16 kN/m3 71وزن مخصوص در تراكم نسبي%  
  %71زاويه اصطكاك داخلي در تراكم  درجه47

  ضريب يكنواختي 2
  ضريب انحنا 23/1

GP طبقا بندي در سيستم متحد  
  

  
  

 نمودار دانه بندي رس و مصالح ستون سنگي  4شكل 

  
ها  انتخاب نوع مسلح كننده.  مشخصات مسلح كننده ها

گردد. طبق قوانين  تعيين ميبا توجه به اثر مقياس مدل 
ارائه شده است ارتباط  Iai  [17]اثر مقياس كه توسط
هاي واقعي و مدل با توجه به رابطه  سخني مسلح كننده

  شود.  بيان مي )1(
 

)1                                                        (J୮ = J୫	λଶ  
  

سختي مسلح كننده هـاي واقعـي،    J୮در اين رابطه    J୫  سختي مسلح كننده هاي مدل وଵ   بـه   مقيـاس مـدل

 باشد. مي واقعيت

 Dash and Bora ، [6] Gazavi and [18]نهمچني  

Nazariafshar و Hong et al [19]  در تحقيق خود نشان
برابر  ଶ(ଵ)دادند كه نسبت سختي مسلح كننده در مدل 

 سختي مسلح كننده واقعي بايد باشد. 

 2000تا  50 در واقعيت بينها  سختي ژئوتكستايل  
و در اين  Hong et al [19] كيلونيوتن بر متر ميباشد

ق . بنابراين طباستفاده گرديده است ଵଵتحقيق از مقياس 
اثر مقياس سختي مسلح كننده ها انتخاب و مورد 
استفاده قرار گرفت. مشخصات مسلح كننده ها در 
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  ارائه شده است.  )4( جدول
  

  مسلح كننده هامشخصات   4جدول 
  

 پارامتر  ژئوتكستايل
 kN/mنوع ماده     پلي پروپيلن

 kN/m  مقاومت كششي نهايي  9
 كرنش در مقاومت نهايي(درصد)  55

 kN/m سختي كششي  4/16
 mm   ضخامت  1

 g/݉ଶ   وزن واحد سطح  140
  

 ساخت نمونه ها
ابتدا خاك رس مورد نظر از .  ساخت مخزن رسي

شد تا هرگونه متر عبور داده  سانتي 1سرند با چشمه 
ها جداسازي شود رطوبت اوليه رس ناخالصي و كلوخه 

به دقت اندازه گيري شد تا ميزان آب مورد نياز براي 
گيري شود. خاك  درصد اندازه 26رسيدن به رطوبت 

متري در  رس به صورت لايه هاي حدود يك سانتي
اي مخزن آماده سازي ريخته شد و آب مورد نياز بر

درصد با آبپاش مخصوص به  26رسيدن به رطوبت 
مخزن طور يكنواخت روي هر لايه پاشيده شد. سپس 

نمونه توسط نايلون پوشانده شده و يك هفته به آن 
ها  نوزمان داده شد تا به رطوبت يكنواخت برسد. نايل

تبادل رطوبت بين جداره ند تا از هرگونه وش باعث مي
ود. براي اطمينان از ا هوا جلوگيري شهاي مخزن ب

درصد از نقاط مختلف  26رسيدن رطوبت خاك به 
نتايج نشان داد كه در  شد. انجامرطوبت  آزمايشخاك 
تعيرات رطوبت كمتر از يك درصدبوده  ها آزمايشتمام 

متر  سانتي 5 ساخت نمونهدر فواصل مخزن اصلياست. 
در عمق در هر چهار طرف مخزن درجه بندي شده 

رس نرم در آن به روش كنترل وزن  است تا نمونه
متر  سانتي 5مخصوص و در لايه هاي به ضخامت 

كوبيده و ساخته شود. قبل از انجام هر آزمايش ديواره 
 ن با يك لايه نازك گريس پوشانده شد تاهاي مخز

تا حد ممكن كاسته اصطكاك بين رس و ديواره مخزن 
 5/19. خاك رس براي رسيدن به وزن مخصوص شود

 5و در لايه هاي  هكيلونيوتن بر متر مكعب وزن شد

شد. با استفاده از  كوبيدهمتري در مخزن اصلي  سانتي
و  متر ميلي 150*150يك چكش مخصوص به ابعاد 

 5كيلوگرم لايه ها براي رسيدن به ضخامت  10وزن 
متر مورد تراكم قرار گرفت. براي تراكم بهتر  سانتي

ديگر و همچنين خروج واتصال مناسب لايه ها به يك
ميلگرد  5بهتر هوا و كاهش تخلخل، در زير چكش 

قرار داده  متر ميلي 20و طول  متر ميلي 10فولادي به قطر 
سانتيمتر  50لايه ها براي رسيدن به ارتفاع كل  .شد

مورد تراكم قرار گرفته و سطح نهايي رس نرم تسطيح 
اين شد تا سطحي كاملا تراز و بدون حفره ايجاد شود. 

به طور مشابه تكرار  ها آزمايشروش ساخت براي تمام 
رطوبت از مخزن  كنترل ها آزمايشگرديد. در تمام طول 

تا از مقدار رطوبت و يكنواختي آن اطمينان  انجام شده
ي رطوبت نشان داد كه در ها آزمايشحاصل شود. نتايج 

يك تغييرات درصد رطوبت كمتر از  ها آزمايشتمام 
ت. براي اطمينان بيشتر از مقامت درصد بوده اس

زهكشي نشده نمونه رس نرم بعد از انجام هر آزمايش، 
آزمايش فشاري محدود نشده بر روي نمونه هاي رسي 

ي فشاري ها آزمايشمجددا انجام گرفت. در تمام 
مويد وجود مقاومت  ها آزمايشمحدود نشده نتايج 
كيلوپاسكال در درصد رطوبت  15برشي زهكشي نشده 

  درصد بود.  26
  

تمام .  ساخت ستون سنگي مسلح و غير مسلح
ستونهاي سنگي در مركز مخزن اصلي بزرگ ساخته 

هاي سنگي از يك لوله   شده است. براي ساخت ستون
متر  سانتي 8يا  6بدون درز استيل تو خالي به قطر 

سطح داخلي و  ها آزمايشاستفاده گرديد. در تمام 
خارجي لوله فولادي به روغن آغشته گرديد تا از 
دستخوردگي خاك اطراف جلوگيري شود و خاك نيز به 
راحتي در درون لوله قرار گيرد.  سپس  لوله توخالي به 

ر گرفت و در درون صورت قائم بر روي خاك رس قرا
 مورد نظربه عمق  لوله . بعد از رسيدنآن فرو برده شد

ه از يك اوگر مارپيچ فولادي، خاك درون لوله با استفاد
خالي شد. اوگر مارپيچ فولادي طوري طراحي شده 
است كه قطر آن كمي كمتر از قطر داخلي لوله ساخت 
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  نتايج
ها  نشست نمونه-رفتار بار.  هانشست نمونه -بار رفتار

بررسي شده است و حداكثر  متر ميلي 50در نشست 
ظرفيت باربري در بررسي نسبت باربري بيان خواهد 

 200دو طول  با متر ميلي 60ستونهاي سنگي با قطر شد. 
در  متر ميلي 400طول  با متر ميلي 80و  متر ميلي 350و 

. مورد آزمايش قرار گرفتدو حالت مسلح و غير مسلح 
مشخص است با بكارگيري ) 7( همانطور كه در شكل

ظرفيت باربري   OSC6-35و OSC6-20ستونهاي سنگي
درصد  27و  11به ترتيب  متر ميلي 50در نشست 

  OSC8-40ت كه نمونهاين در حالي اسافزايش مي يابد. 
 Aliقيقات حدر تدرصدي را نشان ميدهد.  38افزايش 

et.al [20] ت كه با افزايش طول ستون بيان شده اس
ظرفيت باربري  6سنگي تا نسبت طول به قطر برابر با 

ستون سنگي افزايش مي يابد و براي نسبتهاي طول به 
. افزايش ظرفيت باربري اتفاق نمي افتد 6قطر بيشتر از 

 OSC6-20 ر نمونهبه قططول  در اين تحقيق نسبت
باشد و تاييد  مي 8/5برابر   OSC6-35و نمونه  3/3برابر 
هاي طول به قطر كوچكتر از  ا افزايش نسبتكند كه ب مي
ظرفيت باربري افزايش خواهد يافت ولي اين نتيجه ، 6

هاي سنگي با قطر ثابت درست ميباشد  گيري براي ستون
است  5داراي نسبت طول به قطر OSC8-40زيرا نمونه 

با  OSC6-35درصد از نمونه  11و ظرفيت باربري آن 
ناحيه نسبت  بيشتر است. 5.83 ه قطرنسبت طول ب
در ستونهاي سنگي به  )Area Ratio(اصلاح شده 

ت افقي ستون سنگي به مساحت صورت نسبت مساح
بخشي از ستون سنگي به همراه سلول واحد ( افقي

تعريف ميشود.هرچه اين نسبت بيشتر  )خاك اطراف آن
سط ستون سنگي بيشتر ح شده توباشد ناحيه اصلا

برابر  OSC8-40،78/1خواهد بود. اين نسبت در نمونه 
است و به همين   OSC6-35 و OSC6-20نمونه هاي 

كمتر  OSC8-40دليل اگرچه نسبت طول به قطر نمونه 
ست ولي ظرفيت باربري آن بيشتر ا OSC6-35از 

زايش قطر ستون كه افچنين به نظر ميرسد .بنابراين است
درواقع بهتر سنگي موثرتر از افزايش طول آن است. 

است به جاي استفاده از ستون سنگي با طول زياد و 
ستون سنگي با قطر زياد و طول مناسبي از  ،قطر كم

رخ استفاده نمود كه در آن گسيختگي سوراخ شونده 
  . باشد 6تا 5و نسبت طول به قطر بين  ندهد
سنگي ظرفيت  هايدر صورت مسلح نمودن ستون  

افزايش پيدا ميكند به طوري كه نمونه هاي باربري 
ESC6-20 ،ESC6-35  وESC8-40 به ترتيب افزايش

درصدي افزايش ظرفيت باربري در  69و  38، 20
با در واقع . )8(شكل خواهند داشت متر ميلي 50نشست 

بكارگيري غلاف ژئوتكستايل در اطراف ستون سنگي 
فشار جانبي در اطراف ستون سنگي افزايش مي يابد و 
اين غلاف مانع از فرو رفتن مصالح ستون سنگي در 

وجود اين غلاف  علت بهشود.  رس نرم اطراف مي
گي يك تكيه گاه شعاعي خواهد ، ستون سن ژئوسنتتيك

باعث افزايش  كه با تحت كشش قرار گرفتن داشت
 50در نشست  ظرفيت باربري ستون سنگي ميشود.

درصد افزايش ظرفيت باربري  اختلاف متر ميلي
قبل و  OSC8-40و   OSC6-20  ،OSC6-35 هاي نمونه

درصد است  31و  11،  9بعد از تسليح به ترتيب 
رسد كه مسلح نمودن ستون سنگي با  به نظر مي بنابراين

مسلح نمودن ستون سنگي با طول قطر بيشتر، موثرتر از 
شتر استزيرا با بيشتر شدن قطر ستون سنگي كرنش بي

شعاعي مسلح كننده افزايش مي يابد. بنابراين كرنش 
كششي بسيج شده در مسلح كننده بيشتر شده و فشار 

  دورگير افزايش مي يابد. 
بعد از انجام هر آزمايش دوغاب گچ درون   
خالي نمودن مخزن  ها ريخته شد و در هنگام نمونه

نمونه هاي ستون سنگي تغيير شكل يافته به لحاظ نحوه 
و شكل خرابي تحت اثر بارگذاري مورد بررسي قرار 
گرفت. مشاهدات عيني حاصل بيانگر آن بود كه نحوه 

از نوع پانچ شدن  OSC6-20خرابي ستون سنگي 
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باشد. در اين حالت ستون سنگي در داخل رس نرم  مي
همين دليل ظرفيت باربري ستون سنگي  رود به فرو مي

درصد افزايش باربري وجود  11زياد نخواهد بود و تنها 
 OSC8-40و  OSC6-35دارد. در ستونهاي سنگي 

هاي سنگي از  مشاهده شد كه نحوه خرابي اين ستون
برابر قطر  2.5تا  2نوع انبساط جانبي است كه در عمق 

ايش طول ستون ستون سنگي اتفاق افتاد. در واقع با افز
سنگي، مصالحي كه در قسمت پاييني ستون سنگي قرار 
دارند همچون بستري مناسب مانع از پانچ شدن قسمت 

شوند بنابراين  بالايي مصالح ستون سنگي در رس نرم مي
ظرفيت باربري ستون سنگي افزايش مي يابد و با نفوذ 
قسمت بالايي ستون سنگي در خاك رس نرم اطراف 

  گردد. بي)، ستون سنگي گسيخته مي(انبساط جان
  

  
  منحني بار نشست ستون سنگي معمولي  7شكل 

  

ها،  براي مقايسه بهتر رفتار نمونهبررسي نسبت باربري.  
در برابـر نشسـت صـفحه     (LR)نمودار نسـبت بـاربري   

بارگذاري رسم شده است. نسبت باربري عبارت اسـت  
 از:  

LR == 	مختلف هاي نشست ظرفيت	باربري	خاك	اصلاح	شده	در	
	مختلف هاي نشست ظرفيت	باربري	رس	نرم	در	  

  
  

هاي ) نمودار نسبت باربري ستون9در شكل (  
سنگي غير مسلح ارائه شده است. همانطور كه مشخص 

-OSC6است حداكثر مقدار اين نسبت براي نمونه هاي 

20،OSC6-35وOSC8-40  1.30، 1.11به ترتيب برابر با 
باشد كه نشان دهنده حداكثر ميزان باربري در  مي 1.51و 

كل نشست است. همانطور كه مشخص است نمونه 
OSC8-40  متر است بيشترين  ميلي 80كه داراي قطر

نسبت باربري را دارد. همچنين حداكثرنسبت باربري 
متر  ميلي 8در نشست حدود  OSC6-20ستون سنگي 

اكثر رخ ميدهد و پس از آن تقريبا ثابت ميماند. حد
-OSC8و  OSC6-35نسبت باربري ستون هاي سنگي 

متر  ميلي 16و  10نيز به ترتيب در نشست حدود  40
  اتفاق مي افتد. 

) نمودار نسبت باربري نمونه ستون 10شكل (  
دهد. همانطور كه در شكل  سنگي مسلح را نشان مي

مشخص است با به كارگيري مسلح كننده ژئوتكستايلي 
سبت باربري افزايش مي يابد به به دور ستون سنگي ن

هاي سنگي  طوري كه حداكثر نسبت باربري ستون
ESC6-20 ،ESC6-35  وESC8-40 1.20به ترتيب ،

درصدي  17و  13، 8باشد كه افزايش  مي 1.76و  1.47
دهد. درواقع از  را نسبت به حالت غير ممسلح نشان مي

از نوع  OSC6-20آنجايي كه گسيختگي ستون سنگي 
كننده است، تسليح غلاف ژئوتكستايل به دور سوراخ 

ستون سنگي اثر كمتري  دارد و بيشترين اثر به كار 
گيري مسلح كننده دورگير در نمونه هايي است كه 
گسيختگي از نوع انبساط جانبي دارند. به نظر ميرسد با 
استفاده از ستون سنگي مسلح به ژئوتكستايل، حداكثر 

يي هاي بيشتري از صفحه مقدار نسبت باربري در جابجا
بارگذاري اتفاق مي افتد به طوري كه براي نمونه هاي 

ESC6-20 ،ESC6-35  وESC8-40  حداكثر مقدار
 20و  20، 14هاي  نسبت باربري به ترتيب  در جابجايي

دهد. بنابراين با توجه به افزايش نسبت  متر روي مي ميلي
نمونه  توان نتيجه گرفت كه باربري نمونه هاي مسلح مي

هاي مسلح سختي بيشتري از نمونه هاي غير مسلح 
توانند افزايش  دارند و علاوه بر تحمل بيشتر بار مي

نسبت باربري خود را تا جابجايي هاي بيشتري حفظ 
 نمايند.
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   منحني بار نشست ستون سنگي مسلح  8 شكل

 

  
  ستون سنگي معمولي (LR) منحني نسبت باربري  9 شكل

 

 
  ستون سنگي مسلح (LR)منحني نسبت باربري 10شكل
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آنجايي كه نشست سطح زمين و از .  نسبت تمركز تنش
خاك اطراف تقريبا يكسان است بار با نسبت سختي 

از شود.  ستون سنگي و خاك اطراف آن پخش مي
آنجايي كه سختي ستون سنگي از سختي خاك رس نرم 
اطراف آن بيشتر است سهم باربري ستون سنگي بيشتر 
از خاك اطراف آن بوده و در نتيجه تنش موجود در 

باشد. در  بيشتر از خاك اطراف آن ميستون سنگي 
 Ghazavi and ادي از محققين مانندادبيات فني تعد

nazari afshar [6]،  [21] Fattah et al و Murugesan 

and Rajagopal [22]  با اندازه گيري تنش موجود در
ستون سنگي و خاك اطراف آن به بررسي نسبت تمركز 

تعيين اين پارامتر در  تنش در ستون سنگي پرداخته اند.
مقدار  هاي طراحي ستون سنگي بسيار مهم است. روش

بار وارده به ستون سنگي ملاك و معيار مهمي از موثر 
باشد. در ادبيات فني از  بودن روش ستون سنگي مي

  گردد.  ها استفاده مي پارامتر نسبت تمركز تنش در طراحي
  نسبت تمركز تنش عبارت است از:

n = 
تنش	در	ستون	سنگي

 تنش	در	رس	نرم	اطراف	ستون	سنگي

در اين تحقيق با قرار دادن يك حفره در پشت و   
 نيروسنجمركز صفحه بارگذاري جهت قرارگيري يك 

مينياتوري روي ستون سنگي ميزان بار وارده به ستون 
سنگي اندازه گيري شده و از آن براي اندازه گيري 

. به كمك پارامتر نسبت تمركز تنش استفاده شده است
مينياتوري بار موجود در ستون سنگي در  نيروسنجاين 

هر لحظه از نشست قابل اندازه گيري است. قابل ذكر 

است كه بار موجود در خاك اطراف ستون سنگي از 
تفاضل بار اصلي و بار موجود در ستون سنگي در هر 

  شود.  لحظه از نشست اندازه گيري مي
مشخص است حداكثر  )11(همانطور كه در شكل   

 ، OSC6-20هـاي سـنگي    نسبت تمركز تنش در سـتون 

OSC6-35وOSC8-40   83/4و  88/3،  57/2به ترتيـب 
ميباشد و نشان ميدهد كه با افزايش طول و قطـر سـتون   

خاك اطـراف   سنگي سهم باربري ستون سنگي نسبت به
  .شود زيراسختي ستون سنگي بيشتر شده است بيشتر مي

ات نسبت تمركز تنش در مقابل تغير )12(شكل   
نسبت نفوذ ستون سنگي مسلح را نشان ميدهد. 
همانطور كه مشخص است با مسلح نمودن ستون سنگي 

يابد به ي نسبت تمركز تنش در تمام نمونه ها افزايش م
-ESC6-20 ،ESC6طوري كه اين نسبت در نمونه هاي 

 80/6و  91/4، 41/3به ترتيب به  ESC8-40و  35
ر واقع درصورت استفاده از غلاف ژئوتكستايل ميرسد. د

كاهش مي يابد و اين عامل مهمي  انبساط جانبيمقدار 
در افزايش باربري ستون سنگي است. همچنين ميزان 
نسبت تمركز تنش بعد از رسيدن به مقدار حداكثر، با 
افزايش نشست صفحه بارگذاري كاهش مي يابد. دليل 

ي زياد ميتواند به كاهش نسبت تمركز تنش در نشستها
انبساط علت گسيخته شدن مصالح ستون سنگي به دليل 

يا فرو رفتن مصالح در خاك اطراف ستون سنگي جانبي 
و همچنين سخت تر شدن خاك اطراف ستون سنگي با 

  افزايش نشست باشد. 

  

  
  تغيرات نسبت تمركز تنش در مقابل نسبت نفوذ ستون سنگي معمولي  11شكل 
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  رات نسبت تمركز تنش در مقابل نسبت نفوذ ستون سنگي مسلحيتغي  12 شكل
  

 حاصلنتايج 
ي ها آزمايشسعي شده است با استفاده از در اين تحقيق 

بزرگ مقياس آزمايشگاهي ظرفيت باربري ستونهاي 
سنگي شناور در دو حالت مسلح و غير مسلح در طول 
و قطرهاي مختلف مورد بررسي قرار گيرد. در عمل 

نيست كه به لايه مقاوم طول ستونهاي سنگي آنقدر زياد 
برسد و در بيشتر موارد ستون سنگي از نوع شناور 

هاي سنگي بر  است.در بيشتر تحقيقات گذشته ستون
هاي  روي بستر صلب قرار گرفته اند و تاثير ستون

سنگي شناور كمتر بررسي شده است. براي انجام اين 
تحقيق از يك مخزن بزرگ مقياس به ابعاد 

تر به عنوان مخزن اصلي استفاده سانتيم 90*120*120
 200و طولهاي  60گرديد. ستونهاي سنگي داراي قطر 

) 8/5و  3/3(نسبت طول به قطر به ترتيب متر ميلي 350،
) 5(نسبت طول به قطر متر ميلي 400و طول  80و قطر

ميباشد. ابعاد ستون سنگي به گونه اي انتخاب شده اند 
ستون سنگي دو كه علاوه بر بررسي اثرات طول و قطر 

نوع كوتاه و بلند از ستون سنگي شناور داشته باشيم. با 
ي انجام گرفته به نتايج كلي زير ها آزمايشتوجه به 

 ميتوان اشاره نمود:

ظرفيت معمولي هاي سنگي  با بكارگيري ستون. 1
افزايش مي يابد و با افزايش طول و قطر باربري 

. اين شود ستون سنگي كارايي ستون سنگي بهتر مي

كند كه با ثابت بودن قطر ستون  تحقيق تاييد مي
هاي طول به قطر كوچكتر  سنگي و با افزايش نسبت

 . يافت ، ظرفيت باربري افزايش خواهد6از 

 ESC6-35و  OSC6-35هاي  با وجود اينكه نمونه. 2
نسبت طول به قطر بيشتري از نمونه هاي مشابه ولي 

دارند ولي داراي ظرفيت باربري  متر ميلي 80با قطر 
زايش رسد كه افبنابراين به نظر مي .كمتري هستند

قطر ستون سنگي موثرتر از افزايش طول آن است. 
واقع بهتر است به جاي استفاده از ستون سنگي با  در

طول زياد و قطر كم، از ستون سنگي با قطر زياد و 
طول مناسبي استفاده نمود كه در آن گسيختگي 

  راخ شونده رخ ندهد.  سو
مشاهدات بعد از آزمايش نشان داد كه نحوه خرابي . 3

 از نوع پانچ شدن و ستون OSC6-20ستون سنگي 
 انبساط جانبياز نوع  OSC8-40و  OSC6-35سنگي 

با افزايش طول ستون سنگي مصالحي است.در واقع 
كه در قسمت پاييني ستون سنگي قرار دارند همچون 

ع از پانچ شدن قسمت بالايي بستري مناسب مان
و مصالح ستون سنگي در رس نرم ميشوند 

 خواهد بود.  انبساط جانبيگسيختگي از نوع 

با بكارگيري غلاف ژئوتكستايل در اطراف ستون . 4
فشار جانبي در اطراف ستون سنگي افزايش سنگي 

مي يابد و اين غلاف مانع از فرو رفتن مصالح ستون 
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سنگي در رس نرم اطراف شده و ظرفيت باربري 
 افزايش خواهد يافت. 

به نظر ميرسد كه مسلح نمودن ستون سنگي با قطر . 5
بيشتر، موثرتر از مسلح نمودن ستون سنگي با طول 

 بيشتر است. 

با افزايش طول و قطر ستون سنگي نسبت باربري و . 6
نسبت تمركز تنش در ستون سنگي افزايش مي يابد. 

همچنين نسبت باربري ونسبت تمركز تنش ستونهاي 
سنگي مسلح بيشتر از حالت غير مسلح است.بنابراين 
ميتوان نتيجه گرفت كه استفاده از مسلح كننده، 

سختي  افزايش قطر و افزايش طول باعث افزايش
ستون سنگي را بالا  ستون سنگي شده و كارايي

ميبرد.
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