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های سنگی بر سازی فیزیکی اثر جانمایی ستونمدل

 رفتار پی نواری مجاور شیروانی خاک نرم
 

 ، مسعود دهقانی؛*عادل عساکره، عرفان نادری

 هرمزگان، دانشکدۀ فنی و مهندسی، بندرعباس دانشگاه
 04/04/17پذیرش                     07/99/16دریافت :  تاریخ

 چکیده
مقادیر نشست  افزایشبودن ظرفیت باربری و  کمدلیل  ها روی خاک نرم به ساختن پی

یکی از . ن ژئوتکنیک بوده استاها همواره از  مشکلات پیش روی مهندس در این خاک

راهکارهای موجود برای برطرف کردن این مشکل، اضافه کردن المانی تقویتی به خاک است 

الی  91در این روش، . استد ستون سنگی کرتوان به خاک اضافه  هایی که می و یکی از المان

یق به در این تحق. شود می گزین  درصد از حجم خاک نامرغوب با خاک مناسب جای 31

چنین تأثیر موقعیت مکانی  آزمایشگاهی تأثیر وجود ستون سنگی تکی و گروهی و هم بررسی

بر ظرفیت باربری پی نواری قرار گرفته در مجاورت شیروانی از جنس  و طول ستون سنگی

های سنگی با استفاده از دورگیر قائم، مسلح شده و  چنین ستون هم. پردازیم میخاک رس نرم 

های مختلف نیز بر رفتار پی نواری مجاور شیب  کردن ستون سنگی در حالتتأثیر مسلح 

 ها حالت همه در ،سنگی ستون با رسی شیب کردن نشان داد که تقویت نتایج. بررسی شد

چنین  هم .شود می شیب مجاورت در گرفته قرار نواری پی باربری ظرفیت افزایش موجب

 ظرفیت افزایش و سنگی ستون عملکرد بهبود سبب دورگیر، با سنگی ستون کردن مسلح

طول بهینه ستون سنگی  .شود می غیرمسلح سنگی ستون مشابه حالت به نسبت پی باربری

ترین تأثیر ستون سنگی روی  بیش .استبرابر قطر ستون  4غیرمسلح قرار گرفته در زیر پی 

گرفت و با ظرفیت باربری پی نواری زمانی اتفاق افتاد که ستون سنگی در زیر پی قرار 

چنین با  هم. افزایش فاصله بین مرکز ستون و مرکز پی، ظرفیت باربری پی کاهش یافت

 در هر دو حالت مسلح و غیرمسلح، های سنگی مشخص شد گروه ستون راندمانبررسی 

 .یی بهتر استتا سههای سنگی در مقایسه با گروه  عملکرد گروه دوتایی ستون

 ستون سنگی، ظرفیت باربری، پی نواری، شیروانی، خاک رس :های کلیدی واژه
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 مقدمه

در نظر . در طراحی پی بوده است ها عاملترین  ظرفیت باربری خاک همواره از مهم

تواند موجب خسارت دیدن یا  تر از مقدار واقعی می میزانی بیش گرفتن ظرفیت باربری به

تر از مقدار  ظرفیت باربری به میزانی کمچنین در نظر گرفتن  هم ،ها شود گسیختگی کلی سازه

های  ساختن سازه. شود واقعی منجر به بزرگ شدن ابعاد پی و غیراقتصادی شدن طرح می

در سازه   جمله نشست بیش از حد، تغییر شکل مهندسی روی خاک نرم همواره مشکلاتی از

هایی  ، یکی از روشبرای کاهش دادن یا جلوگیری از این مشکلات .کند و ناپایداری ایجاد می

هایی  کاربرد دارد، اضافه کردن المان ریزدانه های خاک و سست های نهشته در ویژه که به

ترین کاربردهای ستون سنگی شامل  مهم .استستونی شکل به نام ستون سنگی به خاک 

های سطحی ساخته  های طبیعی و خاکریزها، افزایش ظرفیت باربری پی افزایش پایداری شیب

  .[9] استای  های ماسه وی خاک نرم، کاهش نشست و کاهش پتانسیل روانگرایی خاکشده ر

 در بهبود ۀدهند نشان های سنگی غیرمسلح، ن روی ستونامحقق آزمایشگاهی تحقیقات

 سنگی های ستون که زمانی [.4]، [3]، [2] است بوده خاک کاهش نشست و باربری ظرفیت

 وسیلۀ به شده ایجاد جانبی محدودیت است ممکن شوند، می اجرا نرم بسیار های زمین در

 در9دادگی تشدید شکم به منجر و نباشد کافی سنگی ستون شکل دادن برای پیرامونی خاک

 کم شدن و سطح زمین در تر بیش های نشست موجبدادگی  این شکم .شود  سنگی ستون

 در سنگی های ستون عملکرد بهبود های راه از یکی. شود می سنگی های ستون کارایی شدید

 ژئوسنتتیک یک با معمولی سنگی های ستون شکل ای لوله کردن پیچ غلاف هایی خاک چنین

ها  های سنگی با ژئوسنتتیک تسلیح دورگیر ستون [.1] است( ژئوتکستایل یا ژئوگرید) مناسب

 2ایلامپاروثی و ن بسیاری از جمله ملرویژیامحقق وسیلۀ بهآزمایشگاهی،  های پژوهشکمک  به

، [1] (2092) 1، یو و لی[8] (2099) همکاران و 4، دب[7] 2001 3، نیل و بوازا[6] (2004)

                                                           
1. Bulging 

2. Malarvizhi and Ilamparuthi 
3. Gniel and Bouazza 

4. Deb et al. 

5. Yoo and Lee 
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 (2094) 2، علی و همکاران[99] (2093) نظری افشار و ، قضاوی[90] (2093) 9دش و بورا

و  1و فتاح [94] (2097) و همکاران 4، میراندا[93] (2096) 3دا کوستا و ، میراندا[92]

های سنگی  چنین مطالعات عددی بر ستون هم. بررسی شده است [91] (2097) همکاران

و  7، علی[99] (2093) نظری افشار و ، قضاوی[96] (2090) و همکاران 6لو وسیلۀ بهمسلح 

8کاسترو و [92] (2094) همکاران
آزمایشگاهی  های بررسی همۀ. است هشد انجام [97] (2097) 

بهبود در رفتار ستون سنگی مسلح شده با  ۀآزمایشگاهی و عددی ذکر شده، نشان دهند

 .استدورگیر در مقایسه با ستون سنگی غیرمسلح 

برای این . اند ها داشته ن ژئوتکنیک همواره نگرانی خاصی برای پایدارسازی شیبامهندس

ها برای  ژئوسنتتیک ها و های مختلفی از جمله اجرای دیوارهای حائل، شمع منظور روش

تواند  های سنگی می کار بردن ستون به. اند ضریب اطمینان پایداری شیب استفاده شده افزایش

ها  لغزش ها یا جلوگیری از زمین گزین، برای پایدارسازی شیروانی عنوان راهکاری جای به

با استفاده از  [29] (2008)قضاوی و شاهمندی (. [20]، [91]، [98]، [2]، [9]مطرح شود 

. به بررسی تحلیلی پایداری شیب مسلح شده با ستون سنگی پرداختند 1روش تعادل حدی

 افزار سازی عددی با نرم تحلیلی با نتایج حاصل از مدل تجزیۀچنین در این پژوهش، نتایج  هم

GEO-OFFICE رین ضریب اطمینان پایداری ت بیشنتایج حاکی از این بود که . مقایسه شد

 90ساری و همکاران .دهد که مکان ستون سنگی در بالای شیب باشد انی زمانی رخ میشیرو

 قرار خاکریز پایداری بررسی به ای محدود کرنش صفحه تفاضل روش کمک به[ 22] 2099

 در مؤثر پارامترهای و پرداختند سنگی های ستون با شده مسلح نرم رسی خاک روی گرفته

 آزمایشگاهی مدل کمک به[ 23] (2092) همکاران و 99وکلی .کردند بررسی را اطمینان ضریب

                                                           
1. Dash and Bora 

2. Ali  

3. Miranda and Da Costa 

4. Miranda  

5. Fattah 
6. Lo 

7. Ali 

8. Castro 
9. Limit equilibrium method  

10. Sari  

11. Vekli 
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 با شده مسلح های رسی شیروانی رفتار بررسی به ،PLAXIS افزار نرم با آن سنجیصحت و

 و وسط پنجه، در سنگی غیرمسلح های ستون دادن قرار با ها آن. پرداختند سنگی های ستون

 چنین هم و شیب اطمینان پایداری ضریب بر ها بین ستون ۀفاصل اثر بررسی به شیروانی، تاج

 نتایج هردو .پرداختند شیروانی تاج روی در گرفته قرار نواری پی نشست و باربری ظرفیت

 سنگی های ستون بین ۀفاصل هر مقدار که است موضوع این ۀدهند نشان آزمایشگاهی و عددی

 همکاران و 9ژانگ .یابد می آن کاهش نشست و افزایش باربری پی ظرفیت باشد، تر کم

نرم مسلح  رس قرار گرفته روی خاکریزهای کلی پایداری عددی بررسی به[ 24] (2094)

ها  آن. پرداختند شیروانی خاکریز بحرانی لغزش سطحبررسی چنین  هم و شده با ستون سنگی

 یک صورت را به بعدی سه مسئله ،3معادل سطح روش و 2ستون دیواره روشبا استفاده از 

 عددی تجزیۀ نتایج با کرده و نتایج حاصل را تبدیل معادل مشخصات و ابعاد با دوبعدی مدل

سازی عددی  با استفاده از مدل [21] (2091) و همکاران 4چن .کردند سنجی صحت بعدی سه

مکانیزم گسیختگی ستون سنگی مسلح در خاک نرم زیر خاکریز  بررسیو فیزیکی به 

بعدی و با استفاده از روش اجزای  صورت دوبعدی و سه سازی عددی به مدل. پرداختند

به  ،SLIDEبا استفاده از روش تعادل حدی و برنامه  [26] 2091 1الشکور .محدود انجام شد

نتایج . ستون سنگی و مهاربندی پرداختبررسی پایدارسازی شیب با استفاده از چند ردیف 

نشان داد که اضافه کردن ستون سنگی به شیب باعث افزایش ضریب اطمینان پایداری شیب 

ترین ضریب اطمینان، بهترین موقعیت ستون  بیشیابی به  چنین برای دست شود و هم می

صورت عددی  به  [27] 2098 همکاران و راعی. استآن ۀ سنگی در بالای شیب و نزدیکی لب

های سنگی بر ظرفیت باربری پی نواری قرار گرفته در  و آزمایشگاهی به بررسی تأثیر ستون

بین ۀ ای پرداختند و تأثیر پارامترهایی مانند سختی ستون سنگی و فاصل مجاورت شیب ماسه

حاکی از افزایش ظرفیت باربری پی نواری با  پژوهشهای این  یافته. ها را بررسی کردند ستون

که امکان قرارگیری  باوجود این .استهای سنگی  بین ستونۀ افزایش سختی و کاهش فاصل
                                                           
1. Zhang et al. 

2. Stone wall 

3. Equivalent area 
4. Chen et al. 

5. Al-Shukur  
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 بهبود به زیادی اما تا کنون توجه ها در مجاورت شیبی از جنس خاک نرم وجود دارد، پی

در این  .است تحت این شرایط نشده گرفته قرار های پی نشست و باربری ظرفیت مشخصات

شیبی از جنس خاک رس نرم، سعی در ۀ های سنگی به بدن با اضافه کردن ستون پژوهش

اصلاح رفتار پی . اصلاح و بهبود رفتار پی نواری قرار گرفته در بالادست شیب شده است

صورت آزمایشگاهی تنها  نواری مجاور شیب رسی با استفاده از ستون سنگی تا پیش از این به

که در آن پژوهش نیز تأثیرات  است بررسی شده [23] 2092 همکاران و وکلی وسیلۀ به

مواردی مانند موقعیت ستون سنگی، طول ستون سنگی و مسلح کردن ستون سنگی بررسی 

های مختلف به بدنه شیب  های سنگی در مکان حاضر، ستون پژوهشبنابراین در  .نشده است

رفیت باربری پی نواری ترین تأثیرگذاری روی ظ اضافه شد و بهترین موقعیت از نظر بیش

های سنگی بر رفتار پی نواری  تایی ستون های دوتایی و سه چنین تأثیر گروه هم. تعیین شد

 .است تر صرفه به مقرون عملکرد لحاظ به چیدمان کدام دش تعیین مجاور شیب سنجیده و

های سنگی، در هر دو حالت  لازم به ذکر است که بررسی تأثیر موقعیت و گروه ستون

علاوه بر این یک سری آزمایش برای . فتگرهای سنگی غیرمسلح و مسلح انجام  ونست

سنجش تأثیر طول ستون سنگی قرار گرفته در زیر پی، بر رفتار پی نواری مجاور شیب انجام 

یابی موقعیت ستون سنگی در بدنه شیب خاک  بهینه. دشستون سنگی تعیین ۀ شد و طول بهین

های  چنین تأثیر گروه ستون سنگی قرار گرفته در زیر پی و همیابی طول ستون  نرم، بهینه

حال  سنگی مسلح و غیرمسلح روی پی نواری قرار گرفته در مجاورت شیب خاک نرم، تابه

که با  استحاضر پژوهش های نوآوری  است و از جنبه نشدهن بررسی اسایر محقق وسیلۀ به

 .  سازی آزمایشگاهی انجام پذیرفت استفاده از مدل

 

 سازی فیزیکیمدل

 مشخصات مصالح

 پارامترهای مکانیکی آوردن دست به برای اولیه های استانداردآزمایش ابتدا پژوهش این در

مشخصات خااک رس   9 جدولدر  .شد خاک رس و مصالح ستون سنگی استفاده شده انجام

اصاطکاک و چسابندگی خااک رس باا      ۀزاویا . ها آورده شاده اسات  استفاده شده در آزمایش
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 ASTM D4767 و مطاابق اساتاندارد   ( CU)محوری زهکشی نشاده   استفاده از آزمایش سه

 خااک رس باا اساتفاده از آزماایش    ۀ چنین مقاومت برشی زهکشای نشاد   هم. دشتعیین  [28]

 ASTM D2166-06و بار اسااس اساتاندارد    ( محاوری  تاک )نشده  محدود فشاری مقاومت

 .تعیین شد [21]
 مشخصات خاک رس. 3جدول

 39 )%(حد روانی 

 97 )%(حد خمیری 

 94 )%(شاخص خمیری 

 20 (kN/m3% )21وزن مخصوص در رطوبت 

 91 (kPa)مقاومت برشی زهکشی نشده 

 91 (Ø˚)اصطکاک  ۀزاوی

 8 (kPa)چسبندگی 

 CL بندی بر اساس سیستم متحد طبقه

میزان محدودیت جانبی خااک نارم اطاراف آن بساتگی      های سنگی اساساً به کارایی ستون

، میازان  (پاساکال  کیلاو  91تر از  های با مقاومت برشی کم خاک)های خیلی نرم  در خاک. دارد

 سانگی  ساتون  پیراماون  و خااک  نیسات محدودیت جانبی خاک اطراف ستون سانگی کاافی   

هماین   باشد و به داشته را سنگی ستون کردن عمل درست برای لازم جانبی مقاومت تواند نمی

در  رو، از ایان . [92] ،[9]تواند ظرفیت باربری مورد نیاز را تأمین کناد   دلیل ستون سنگی نمی

 ASTM D2166-06 [21]محوری مطابق با اساتاندارد   حاضر، تعدادی آزمایش تکپژوهش 

پاسکال در رس،  کیلو 91برای تعیین درصد رطوبت متناسب با مقاومت برشی زهکشی نشده 

% 21 باا  برابار  پاسکال کیلو 91رطوبت متناسب با مقاومت برشی  9 شکل با مطابق .شدانجام 

لازم باه ذکار اسات کاه      .شد استفاده رطوبتی چنین با خاکی از هاآزمایش تمامی در که است

در . هسات  نیاز  تراکم درصد تابع رطوبت، بر علاوه رس خاک نشده زهکشی برشی مقاومت

 تهیاه  هاای  نمونه کوبش سازی نمونه، سعی بر آن شد که انرژی سازی روند آماده سادهراستای 

 هاای  آزماایش  در شاده  آمااده  خااک  کاوبش  انارژی  باا  محاوری  تک های آزمایش برای شده
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باشد تا بتوان نتیجه گرفت که مقاومت برشی تنها وابسته به درصاد   سان یک شیب، سازی مدل

بنادی رس نارم و مصاالح ساتون سانگی را نشاان        داناه نمودار  2 شکل. رطوبت خاک است

 ۀزاویا  .آورده شاده اسات   2 چنین مشخصات مصاالح ساتون سانگی در جادول     هم. دهد می

 ASTM D3080 استاندارد طبق و برش مستقیم آزمایش از استفاده مصالح ستون با اصطکاک

سری ملاحظات اثار  ها با در نظر گرفتن یک مصالح استفاده شده در آزمایش .تعیین شد[ 30]

ترین دانه مصالح ستون و عرض پی باید تناسب وجود  بزرگۀ بین انداز. مقیاس انتخاب شدند

متاری انتخااب شاده بارای پای ناواری در        سانتی 90رو با توجه به عرض  این از. داشته باشد

که در متر انتخاب شد  میلی 90تا  2های مصالح ستون سنگی بین دانهۀ ها، اندازتمامی آزمایش

ۀ بارای مصاالح دورگیار مسالح کنناد     . شاود نیز این ابعاد مشاهده می 2بندی شکل نمودار دانه

نحاوی باشاد کاه     ها باید بهاولاً اندازه روزنه .های سنگی باید دو شرط را مد نظر داشتستون

 های مصالح ستون نیز امکان رد شدن از داخل روزنه را نداشته باشند و ثانیااً  ترین دانه کوچک

سازی فیزیکای باا ابعااد کوچاک و     به لحاظ مقاومتی، باید تناسب قابل قبول بین مصالح مدل

 (9181) 9ایاای  وسیلۀ بهبا در نظر گرفتن قوانین مقیاس پیشنهاد شده . ابعاد واقعی برقرار باشد

)کننده در مدل با ابعاد واقعی  ، تناسب بین سختی مسلح[39] pJ کنناده در   و ساختی مسالح   (

)مدل با ابعاد آزمایشگاهی  mJ ) ۀاز رابط (
2

p mJ J  در ایان رابطاه   . شاود  محاسابه مای   (

1/   از .در نظر گرفته شاد  1/10مقیاس مدل برابر با  پژوهشکه در این  استمقیاس مدل 

کنناده در   تار از ساختی مسالح    های مدل باید بسایار کام   کننده در آزمایش رو سختی مسلح این

)شد  شرایط ابعاد واقعی در نظر گرفته  100p mJ J های بنابراین برای مسلح کردن ستون. (

 شده در جدول مشخصات ارائهاتیلن مهندسی با  ها، از یک شبکه پلیسنگی در مقیاس آزمایش

، طباق اساتاندارد   3 موجود در جادول ۀ کنند مشخصات مقاومت کششی مسلح. استفاده شد 3

ASTM D4595-05 ]32[ شد تعیین.  

                                                           
1. Iai 
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 خاک رس با رطوبت( Cu)تغییرات مقاومت برشی زهکشی نشده . 3 شکل

 
 بندی خاک رس و مصالح ستون سنگی نمودار دانه. 3 شکل
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 مشخصات مصالح ستون سنگی. 3 جدول

 7/2 (Gs)ها  چگالی دانه

 96 (kN/m3)% 66وزن مخصوص بر اساس تراکم نسبی 

 41 (kN/m3% )66اصطکاک داخلی بر اساس تراکم نسبی  ۀزاوی

 44/9 (Cu)ضریب یکنواختی 

 13/0 (Cc)بندی  ضریب دانه

 GP بندی بر اساس سیستم متحد طبقه

 کننده مشخصات مصالح مسلح 3جدول

 (HDPE)اتیلن سنگین  پلی جنس مواد

 8 (kN/m)مقاومت کششی نهایی 

 48 )%(کرنش در مقاومت کششی نهایی 

 67/96 (kN/m)سختی در کرنش نهایی 

 2×2 (mm)ها ابعاد روزنه

 910 (g/m2)جرم واحد سطح 

 دستگاه آزمایش

 اول، قسمت. است کلی قسمت دو شامل شد، ساخته ها شیآزما انجام برای که دستگاهی

یک سیستم جک هیدرولیکی  .است دستگاه مخزن دوم، قسمت و پی روی بارگذاری سیستم

ۀ منظور بارگذاری روی پی قرار گرفته بر خاک رس داخل محفظ تن به 4به ظرفیت 

صورتی  کرد به که با برق کار می هیدرولیکی این سیستم. آزمایشگاهی، طراحی و ساخته شد

چنین یک گیج  هم. قابلیت کنترل سرعت و شدت بارگذاری را دارا باشدطراحی شد که 

روی جک هیدرولیکی تعبیه شد که  9فشارسنج برای کنترل فشار روغن دستگاه برحسب بار

روغن از موتور . نجش میزان بار وارده روی پی از آن استفاده شدبرای سبعد از کالیبراسیون 

جاکه  آن از. شدبه پیستون جک هیدرولیکی پمپ میهای فشار قوی شلنگ وسیلۀ بهدستگاه 

ای طراحی شد  گونه شدند، سیستم هیدرولیکی باید بهصورت کنترل تنش انجام  ها بهآزمایش

گونه تغییری در میزان بار  کند، هیچکه در زمانی که دستگاه بار مشخصی روی پی وارد می
                                                           
1. Bar 
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ۀ ها قرار داده شد که اجازشلنگ رو یک قفل کن دوبل خطی در مسیر این از. شوداعمال ن

 .ها ندهدگونه کاهش فشاری حتی در صورت قطع شدن برق در شلنگ هیچ

ها استفاده  صورت گروهی و در شبکه منظم در پروژه سنگی عموماً  به های ستون

های  حاضر، یک برش طولی از یک شبکه فرضی از ستونپژوهش درواقع در  .شوند می

 بنابراین، مخزنی بر اساس طرح شماتیکی شکل. دشاند بررسی  سنگی که در شیب قرار گرفته

متر و ستون سنگی در زیر آن دیده  سانتی 90در این شکل پی نواری با عرض . طراحی شد 3

ل نشان داده شده است و پارامتر تغییر مکان ستون سنگی در این شک برایچنین  هم .شود می

S های مختلف  مکان 4 در شکل. استافقی مرکز ستون سنگی از مرکز پی ۀ معرف فاصل

. صورت دوبعدی نشان داده شده است ها به های سنگی در مراحل مختلف آزمایش ستون

ر نظر متر د سانتی 90ها ثابت و برابر با  شیب در تمامی آزمایشۀ مرکز پی نواری تا لبۀ فاصل

ساخته  cm910×cm920×cm30خاک با توجه به طرح اولیه با ابعاد  ۀنهایتاً محفظ. گرفته شد

های ناشی از بارگذاری روی پی و ستون ای در نظر گرفته شد که تنش گونه ابعاد مخزن به. شد

از این مخزن . های مخزن نرسد و اثر مرزها تأثیری روی نتایج نداشته باشدسنگی به دیواره

 فرآیند طی در کار گرفته شد تا های فولادی دور تا دور آن به جنس فولاد ساخته و تسمه

 مدل و تیرؤ منظور به. دشون شکل تغییر دچار و باشد دارا را لازم مقاومت بارگذاری،

 از استفاده با آن وجوه از یکی که دش طراحی یا گونه به نظر مخزن مورد خاک، شکل تغییرات

 شده ساخته  مخزن در و بوده مقاوم سکوریت نوع از ها شیشه این. شود پوشانده شیشه دو

با توجه به ارتفاع زیاد مخزن خاک، . داشتند را شدن خارج و قرارگیری امکان ریلی صورت به

 به دسترسی تا شد می خارج بالایی شیشه بود، ساخت حال در شیب پایینی قسمت که زمانی

صفحه  یک همراه به IPE16از تیرآهن  یگاه هیتک مخزن این در .باشد ممکن محفظه پایین

این تیر به قابی که دور تا دور  .شد  هیتعبهیدرولیکی  جک پیستون قرارگیری برای فولادی

و از جنس فولاد  cm21×cm90×cm4پی مدل به ابعاد . مخزن را گرفته بود جوش شد

 ها چنین شیشه هم .تغییر شکلی در طول بارگذاری نداشته باشد گونه چیهساخته شد تا 

 یمتر یسانت 90 فواصل به خاک، شکل تغییرات بررسی و تر شیب راحت یساز ادهیپ منظور به

  .شدند مدرج
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 سازی فیزیکی  در مدل شده ابعاد شیب رسی، پی نواری و ستون سنگی بررسی. 3 شکل

 (متر سانتی: واحد)

 
( پ،  S/D=1( ب،  S/D=0 (الف :ها در آزمایش های سنگی های مختلف ستون مکان. 4 شکل

S/D=2  ،ت )S/D=3  ،ث )S/D=4 (متر سانتی: واحد) 

 سازی خاک رس آماده

های آجرپزی واقع در شهرستان کوار استان ها از محل کوره خاک رس مورد نیاز آزمایش

ها باید بود که برای انجام آزمایش% 4برابر با  خاکرطوبت در محل این . فارس تهیه شد

، %21برای رساندن رطوبت خاک به  .شد رسانده می% 21رطوبت خاک با اضافه کردن آب به 

شد تا رطوبت آن  ابتدا مقدار وزنی مشخصی خاک و آب مخلوط شده و کاملاً ورز داده 
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صورت  به شده و سپس خاک مرطوب به درون کیسه پلاستیکی منتقل . دشویکنواخت 

 توزیع خاک همۀ در یکنواختطور  به رطوبت تا شد داری نگه هفته یک مدت بهمهروموم 

های پلاستیکی برای  شد و نهایتاً خاک درون کیسه  این مراحل برای هر آزمایش تکرار  .شود

در ابتدا و قبل از ریختن خاک در مخزن، کف . دشهای خاکی استفاده  ساخت بدنه شیب

پس . بندی و جلوگیری از خارج شدن رطوبت خاک، با پلاستیک پوشانده شد آب برایمخزن 

جلوگیری از تغییر رطوبت خاک، روی سطح رس با  برایها نیز  از هر مرحله از آزمایش

پایین مخزن، شیشه قسمت بالای مخزن ۀ انتقال خاک به نیم ۀدر مرحل. شد پلاستیک پوشانده 

متری درون  سانتی 1های  خاک رس در لایه. پایین ممکن باشدۀ د تا دسترسی به نیمشخارج 

متری  سانتی 1ۀ یابی به تراکم یکنواخت، حجم و وزن هر لای برای دست .شد مخزن قرار داده 

kN/mبر اساس وزن مخصوص 
محاسبه شد و آن میزان خاک رس، وزن شده و درون  320

در مکان درست، یک سری خطوط برای کنترل صحت قرار گرفتن خاک . مخزن قرار داده شد

سپس با استفاده از ضربات چکش . متر روی بدنه دستگاه ترسیم شد سانتی 1ۀ نشانه به فاصل

متوالی در تراز مورد نظر ۀ متری خاک رس در بین دو خط نشان سانتی 1ی  ها مخصوص، لایه

و دقت  دشهای چکش بر اساس سعی و خطا تعیین  بنابر این تعداد ضربه. قرار داده شد

متری در مکان از پیش تعیین شده صورت  سانتی 1ۀ زیادی برای قرار دادن دقیق هر لای

 20چکش مخصوص که از ارتفاع ۀ ضرب 1طور متوسط با  متری به سانتی 1ۀ هر لای. گرفت

و وزن  cm21×cm21این چکش ۀ ابعاد صفح. دششد، متراکم  متری روی خاک رها می سانتی

دستگاه آزمایش و یک . این روند تا کامل شدن کل شیب ادامه یافت. دبو kg8/6آن برابر با 

  .نشان داده شده است 1 نمونه از شیب کامل شده در شکل

 غیرمسلح و مسلح سنگی های ستون اجرای مراحل

ساخته  متر یسانت 40و طول  90های سنگی با قطر  های این بخش، ستون در تمام آزمایش

های  حاضر انتخاب شد و با یافتهپژوهش یافته شده در ۀ این ابعاد بر اساس طول بهین. شدند

 ، حداقل9یدادگ شکمبرای کنترل حالت گسیختگی که  [9] (9183)بارکسدال و باچوس 
                                                           
1. Bulging failure 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.2
.3

39
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
2.

7.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

7-
22

 ]
 

                            12 / 32

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.2.339
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.2.7.0
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2748-en.html


 333                           های سنگی بر رفتار پی نواری مجاور شیروانی خاک نرمسازی فیزیکی اثر جانمایی ستونمدل

 

 
 نمایی از تجهیزات آزمایشگاهی. 3 شکل

های سنگی با  تمامی ستون. خوانی دارد پیشنهاد کردند، نیز هم  4نسبت طول به قطر ستون را 

ی فلزی با یها استوانهبرای اجرای این روش از . اجرا شدند 9ینیگز یجااستفاده از روش 

داخل و بیرون این . استفاده شد استکه دو انتهای آن باز  متر یسانت 90ضخامت کم و قطر 

وارد خاک  متر یسانت 40کم کردن اصطکاک چرب شده و استوانه تا ارتفاع  برایها استوانه

متری مصالح  سانتی 1های  وزن لایهسپس . شد شده و سپس خاک رس داخل استوانه خارج  

kg/mستون با توجه به وزن مخصوص 
برای هر لایه محاسبه شده و همان مقدار مصالح  396

 1تر از  فلزی با استفاده از ابزارهای کمکی کمی بیشۀ بعد، استوانۀ در مرحل. ستون وزن شد

از مصالح ستون که قبلاً جدا شده بود،  متر یسانت 1 اندازه بهبیرون کشیده شده و  متر یسانت

 شد کوبیده کم ضربات تعداد و سبک چکش با ستون سنگی مصالح. شد داخل حفره ریخته 

 اطراف نرم رس خاک و ندهد رخ سنگی ستون در چندانی دادگی شکم کوبش، حین در تا

برای کوبیدن این مصالح، چکش  ،از این رو .نشود خوردگی دست دچار سنگی ستون
                                                           
1. Replacement method 
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ی از متر یسانت 1ۀ هر لای .کیلوگرم ساخته شد 7/2و وزن  متر یسانت 1مخصوصی به قطر 

. شد ضربه کوبیده  90و با  متر یسانت 20مصالح ستون با استفاده از این چکش با ارتفاع سقوط 

سپس استوانه فلزی . در مصالح شد% 66±1این روند کوبیدن منجر به تراکم نسبی حدود 

. متری دیگر، متراکم و اجرا شد سانتی 1ۀ شد و یک لای دیگر بالا کشیده  متر یسانت 1 اندازه به

تون سنگی انتخاب مصالحی که برای س. شد تا کل ستون کامل شود این روند متناوباً تکرار 

چنین تمامی  هم. ی نشودخردشدگدچار   شد دارای مقاومت کافی بود تا در طول آزمایش

شد و پس از هر  نیتأمحجم شن مورد نیاز برای مصالح ستون سنگی از یک منبع ثابت 

مراحل اجرای ستون سنگی . شدند ستون دور ریخته ۀ شد خورده دستآزمایش، مصالح 

 .نشان داده شده است 6 مسلح در شکل غیر

 
 (ب  ،فرو کردن استوانه فلزی داخل خاک (الف  :مسلح مراحل اجرای ستون سنگی غیر. 3 شکل

 ۀستون اجرا شده در لای (پ  ،یمتر یسانت 3های  ریختن مصالح ستون و کوبیدن مصالح در لایه
 شده لیتکمستون سنگی  (ت  ،یکی مانده به آخر و ابزار کوبیدن مصالح ستون

. های سنگی مسلح ابتدا باید شبکه مسلح کننده دورگیر ستون آماده شود برای اجرای ستون

 40و ارتفاع  متر یسانت 90ای با قطر  استوانه صورت بهها  این شبکه در تمامی  آزمایش

گرفت که  های آن روی هم قرار  شبکه ابتدا بریده شده و سپس طوری لبه. شد تهیه  متر یسانت

ی با چسب خوب بهپوشانی  پوشانی داشته باشند و ناحیه هم هم متر میلی 20ای آن ابتدا و انته

ها پس از اتمام آزمایش و خارج  در تمامی آزمایش. شد به هم چسبانده  لنیات یپلمخصوص 

های اعمال شده چسب باز  شد تا در اثر تنش چسب زده شده کنترل ۀ کردن مسلح کننده، ناحی

فلزی در خاک رس و خالی کردن خاک ۀ استوان فروکردنسپس با استفاده از . نشده باشد

فلزی ۀ ای داخل استوان استوانهۀ کنند مسلحۀ پس از آن شبک. ستون ایجاد شدۀ داخل آن، حفر
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فلزی دور ۀ یری کند، استوانکننده تغی سپس با دقت و بدون اینکه مکان مسلح. شد قرار داده 

در ادامه، مصالح ستون از قبل وزن . شد بالا کشیده  متر یسانت 1تر از  اندکی بیش اندازه بهآن 

ضربه  90شده داخل شبکه مسلح کننده ریخته شده و با ابزار کوبش، مانند حالت غیرمسلح با 

صالح ریخته و کوبیده شد و دیگر بالا کشیده، م متر یسانت 1سپس استوانه فلزی . شد کوبیده 

مراحل اجرای ستون سنگی مسلح در  .دشواین روند تکرار شد تا ستون سنگی مسلح تکمیل 

 .نشان داده شده است 7 شکل

 
  ،ستون سنگیۀ کنند مسلحۀ سازی شبک آماده (الف  :مسلح مراحل اجرای ستون سنگی . 3 شکل

فلزی فروشده در خاک و ریختن و کوبیدن ۀ شده در داخل استوان آمادهۀ قرار دادن شبک (ب
 ،یکی مانده به آخرۀ ستون اجرا شده در لای (پ  ،یمتر یسانت 3های  مصالح ستون سنگی در لایه

 و کنترل قطر ستون اجرا شده شده لیتکمستون سنگی  (ت

 
 ها و بحث نتایج آزمایش

و  رمسالح یغ و مسالح  یسانگ  یهاا  ستون مکان ریتأث سنجش ،پژوهش نیا انجام از هدف

 از یبیشا  مجاورت در قرارگرفته ینوار یپ رفتارهای سنگی غیرمسلح بر  چنین طول ستون هم

 و مسالح  یسانگ  ساتون  ساه  و دو زماان  هام  وجاود  ریتأثبر این   علاوه. است نرم رس جنس

 98اً  مجموعا حاضار   پاژوهش در  .شاد  بررسای  یناوار  یپا ظرفیت بااربری   یرو رمسلحیغ

 Lدر ایان جادول   . شاود  ها دیده می برنامه و نتایج آزمایش 4 جدولآزمایش انجام شد که در 

قطار ساتون سانگی و قطار      Dدورگیر، ۀ کنند ارتفاع مسلح ʹLطول ستون سنگی،  ۀدهند نشان

فاصله بین مرکز تا مرکاز دو ساتون    ʹSفاصله مرکز ستون سنگی تا مرکز پی و  Sکننده،  مسلح
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است که تعدادی آزماایش تکاراری بارای     ذکر  انیشا. استهای سنگی  مجاور در گروه ستون

 .ها انطباق قابل قبولی با نتایج نشان دادند اطمینان از صحت نتایج انجام شد و این آزمایش

. تر نیز اشاره شد، پی مدل با اساتفاده از روش کنتارل تانش بارگاذاری شاد      که پیش چنان

را بهتر نمایش دهاد، اماا    روش کنترل کرنش ممکن است گسیختگی و بار نهایی بارگذاری به

بارگذاری تا حد ممکن کوچاک در نظار    های گامروش کنترل تنش انجام شد و  ها به آزمایش

های بارگاذاری زیااد در    گامۀ در واقع اگر فاصل. خوبی مشخص شود گرفته شد تا بار نهایی به

گرفتاه و باه    بارگذاری قرارۀ نظر گرفته شود، ممکن است مقدار بار نهایی واقعی بین دو نقط

بناابر ایان   . اسات روش کنترل تنش ثابت  نرخ افزایش بار در بارگذاری به. خوبی قرائت نشود

 09/0تار از   در هر مرحله از آزمایش، بار ثابت بود و زماانی کاه نارخ تغییارات نشسات کام      

چناین لازم باه یاادآوری اسات کاه در       هم. شد شد، گام بعدی بار اعمال می متر بر دقیقه  میلی

شدن پی در حین بارگذاری جلوگیری  های آزمایش، از کج دلیل محدودیت ها به امی آزمایشتم

نشسات ترسایم   -نهایتاً نمودارهای تانش . دهد شدگی رخ می شده است که در واقعیت این کج

 .دسات آماد   به 9شد و مقادیر ظرفیت باربری از روی این نمودارها با استفاده از روش مماسی

تغییر شیب زیااد در  ۀ ن برای تعیین باری که متناظر با نقطااغلب مهندس وسیلۀ بهروش مماسی 

تغییرات بارز در ۀ در این روش، بار متناظر با نقط. شود ، استفاده میاستنشست -منحنی تنش

تحقیقات انجام شده نشان داد که وقتی . [33]شود ظرفیت باربری انتخاب می عنوان بهنشست 

اربری نهاایی پای افازایش    با شاود، ظرفیات   مای  ستون سنگی تسلیحشیب رسی با استفاده از 

 2نسابت ظرفیات بااربری    ناام  باه  صورت یک پارامتر بدون بعد این افزایش معمولاً به. یابد می

(BCR )شود تعریف می .  
 u

u

Q r
BCR

Q
        (9)                                     

شده با ستون سنگی  یتتقوپی نواری روی خاک نهایی  ظرفیت باربریQu (r)  ۀرابط این در که

 .استبدون ستون سنگی روی خاک  در شرایط مشابه ظرفیت باربری نهایی همان پی Quو 

 
                                                           
1. Tangent method 

2. Bearing capacity ratio 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.2
.3

39
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
2.

7.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

7-
22

 ]
 

                            16 / 32

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.2.339
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.2.7.0
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2748-en.html


 333                           های سنگی بر رفتار پی نواری مجاور شیروانی خاک نرمسازی فیزیکی اثر جانمایی ستونمدل

 های سنگی غیرمسلح تأثیر موقعیت ستون

 یها ستون مختلف( S/D) فواصل یها نسبت یبرا نواری، پی نشست-نمودارهای تنش

چنین نمودار مربوط به شیب بدون  هم. نشان داده شده است 8 در شکل رمسلحیغ یسنگ

 همۀدر . مقایسه با سایر حالات، در این شکل آورده شده است برایستون سنگی نیز 

نتایج . متر بود سانتی 90متر و قطر آن  سانتی 40های این بخش، طول ستون سنگی  آزمایش

  رسی شیب به سنگی ستون شدن اضافه فواصل، نسبت یتمام در هاک دهد می نشان ایشگاهیاآزم
 ها آزمایش برنامه و نتایج. 4 جدول

 

های  و در تمامی حالت Lʹ/D=4های مسلح  چنین در تمام ستون هم. استD=10cm  ها در تمامی آزمایش: توضیح*
 .است Sʹ/D=2های سنگی  گروه ستون

BCR 

ظرفیت 

باربری 

(kPa) 

 *توضیحات

S/D L/D نوع ستون سنگی 
تعداد ستون 

 سنگی

- 11 - - - 0 

 9 غیرمسلح 4 0 203 01/2

 9 غیرمسلح 4 9 961 79/9

 9 غیرمسلح 4 2 931 40/9

 9 غیرمسلح 4 3 921 30/9

 9 غیرمسلح 4 4 999 92/9

 9 مسلح 4 0 226 28/2

 9 مسلح 4 9 974 76/9

 9 مسلح 4 2 941 10/9

 9 مسلح 4 3 937 38/9

 9 مسلح 4 4 929 22/9

 9 غیرمسلح 3 0 962 64/9

 9 غیرمسلح 1 0 208 90/2

 9 غیرمسلح 6 0 292 94/2

 2 غیرمسلح 4 - 274 77/2

 3 غیرمسلح 4 - 398 29/3

 2 مسلح 4 - 392 91/3

 3 مسلح 4 - 360 64/3
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باربری مربوط ین ظرفیت تر بزرگچنین  هم. شود افزایش ظرفیت باربری پی نواری میباعث 

دلیل این امر این است . به زمانی است که ستون سنگی دقیقاً زیر پی نواری قرار گرفته باشد

شود  محوری به ستون سنگی منتقل می صورت بهکه در این حالت، بار عمودی پی مستقیماً و 

که در  چنان. شود ی در ستون سنگی میدادگ شکمکه باعث ایجاد مکانیزم گسیختگی 

که ستون سنگی از زیر پی خارج شده و در  شود، به محض این دیده می  8 ای شکلنموداره

دلیل این . دهد ، کاهش شدیدی در ظرفیت باربری پی رخ می(S/D=1)گیرد  کنار پی قرار می

 9حالت تغییر شکل جانبی ی بهدادگ شکمامر تغییر مکانیزم گسیختگی ستون سنگی از حالت 

زیر پی قرار ندارد، در واقع نوع نیروی غالبی که از طرف پی  زمانی که ستون سنگی در. است

و این نیرو منجر به تغییر شکل جانبی ستون  استشود نیروی برشی  بر ستون وارد می

شکل جانبی، انحنا و کج شدن قسمت بالای ستون  نسبت به پایین   منظور از تغییر. شود می

. دهد که ستون سنگی زیر پی نباشد رخ می هایی ، که این تغییر شکل در تمامی حالتاستآن 

میان مرکز ستون و مرکز پی، ظرفیت ۀ دهد که با افزایش فاصل نشان می 8 چنین شکل هم

 .یابد باربری پی کاهش می

 های سنگی مسلح تأثیر موقعیت ستون

های  با ستون سنگی مسلح قرار گرفته در مکان شده تیتقونشست شیب -نمودار تنش

های این بخش،  در تمامی آزمایشاست  ذکر انیشا. نشان داده شده است 1 شکل، در مختلف

متر و قطر ستون سنگی و قطر مسلح  سانتی 40کننده برابر  طول ستون سنگی و طول مسلح

 پی زیر در مسلح سنگی ستون یک کردن اضافه با. متر بود سانتی 90دورگیر برابر با ۀ کنند

(S/D=0)، نسبت به ظرفیت باربری پی نواری تسلیح شده با ستون  نواری پی باربری ظرفیت

چنین بررسی مقادیر ظرفیت  هم. افزایش یافت% 99، تقریباً  در شرایط مشابه رمسلحیغسنگی 

های مختلف قرارگیری ستون سنگی مسلح، نسبت به مقادیر ظرفیت  باربری پی در مکان

افزایش  ۀدهند نشانمگی در مکان مشابه، ه رمسلحیغباربری پی در حضور ستون سنگی 

ترین میزان افزایش  هرچند بیش است،ظرفیت باربری در اثر تسلیح دورگیر ستون سنگی 

کننده در  تأثیر مسلح تر بودن دلیل بیش. رخ داده است S/D=0ظرفیت باربری در حالت 
                                                           
1. Lateral deflection  
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ی دادگ شکمدورگیر ستون در برابر ۀ کنندمقاومت مسلح ها، نسبت به سایر حالتS/D=0 حالت 

، مکانیزم گسیختگی ستون از نوع (S/D=1,2,3,4)ها  در سایر حالت. استدر این حالت 

دلیل اضافه شدن یک نیروی برشی  و افزایش ظرفیت باربری، تنها به استتغییر شکل جانبی 

 . در اثر مصالح دورگیر ستون سنگی رخ داده است دارکنندهیپا

 
های سنگی  مختلف ستون (S/D) نشست پی نواری برای نسبت فواصل-تنش تغییرات. 3 شکل

 غیرمسلح

 90 ، در شکل(S/D)با تغییرات نسبت فاصله ( BCR)نمودار نسبت ظرفیت باربری پی 

در هر دو حالت ستون سنگی مسلح و ستون  BCRترین مقدار  بیش  .آورده شده است

دلیل (. S/D=0)در زیر پی قرار گرفته باشد  دقیقاً، مربوط به زمانی است که ستون رمسلحیغ

با دور شدن ستون . استباربری محوری  صورت بهآن هم مکانیزم عملکرد ستون سنگی 

، مکانیزم عملکرد ستون رمسلحیغسنگی از پی نواری، در هر دو حالت ستون مسلح و 

لت شیب شود و میزان افزایش ظرفیت باربری نسبت به حا تغییر شکل جانبی می صورت به

روند و شیب کاهش میزان ظرفیت باربری در هر دو . یابد بدون ستون سنگی، کاهش می

 BCRسمت  حرکت کردن نمودار به. استسان  نمودار حالت مسلح و غیرمسلح تقریباً یک
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دهد اگر فاصله میان ستون سنگی و پی بیش از چهار برابر قطر پی شود،  می  نشان 9برابر با 

 .نداردچندانی روی رفتار پی  ریتأثدیگر ستون 

 
های سنگی  مختلف ستون (S/D) نشست پی نواری برای نسبت فواصل-تغییرات تنش. 3 شکل

 مسلح

 
 (S/D)با نسبت فاصله ( BCR)پی  باربریتغییرات نسبت ظرفیت . 33 شکل
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 های سنگی تأثیر طول ستون

بر رفتار پی نواری مجاور شیب خاک نرم، ( L)های سنگی غیرمسلح  طول ستون تأثیر

تمامی . بررسی و آزمایش قرار گرفت مورد L=3D,4D,5D,6Dبرای چهار طول مختلف 

ها، دقیقاً در زیر پی نواری اجرا  های مختلف در این بخش از آزمایش های سنگی با طول ستون

مختلف ستون سنگی ( L/D)های  نشست پی نواری برای نسبت طول-نمودارهای تنش. شدند

دهد که افزایش طول ستون سنگی  نتایج نشان می. نشان داده شده است 99 غیرمسلح در شکل

با . شود در ظرفیت باربری پی نواری می% 21گیر حدود  موجب افزایش چشم 4D به 3Dاز 

، بهبود چندانی در رفتار پی حاصل نشد و ظرفیت 5Dتر طول ستون سنگی به  افزایش بیش

چنین با افزایش طول ستون  هم. افزایش یافت% 2تنها حدود  4Dآن نسبت به حالت باربری 

مشاهده نشد و ظرفیت باربری پی تنها  5D، تفاوت چندانی نسبت به حالت 6Dسنگی به 

توان نتیجه گرفت برای پی نواری تسلیح شده با ستون  بنابراین می. افزایش یافت% 2حدود 

ترین بهبود در  سنگی غیرمسلح در مجاورت شیب، طول بهینه ستون سنگی که موجب بیش

 .      استبرابر قطر ستون سنگی  4گردد،  رفتار پی می

 های سنگی گروه ستونتأثیر 

ای منظم استفاده  گروهی و با چیدمان شبکه صورت بههای سنگی در عمل همواره  ستون

در پلان از  cm910×cm30حاضر، یک برش طولی با ابعاد پژوهش در  درواقع. شوند می

 طبق. ها بررسی شد های قرار گرفته در شیب، به همراه خاک اطراف آن گروه ستون

 های ستون مرکز تا مرکز بین بهینه فاصله ،[90] بورا و دش وسیلۀ به شده انجام های پژوهش

ۀ فاصل اگر داد نشان ها آن تحقیقات نتایج. است ستون قطر برابر 3 گروه، در گرفته قرار سنگی

 و یابد می کاهش سنگی ستون باربری ظرفیت باشد، ستون قطر برابر 3 از بیش ها ستون بین

 روی چندانی تأثیر فاصله کردن کم باشد، ستون قطر برابر 3 از تر کم فاصله اگر چنین هم

مرکز تا  بین عرضیۀ فاصل حاضر،پژوهش  در رو ینا از. ندارد سنگی ستون باربری ظرفیت

 30 مجاور، فرضی ردیف با ها آزمایش درشده  بررسی ردیف در سنگی های مرکز ستون

  متر انتیاس 20 دلیل ناای به ها، ستون نابی طولیۀ فاصل چنین هم. داش گرفته نظر در متر سانتی
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 های سنگی مختلف ستون های نشست پی نواری برای نسبت طول-تنش تغییرات. 33 شکل

 مورد خاک حجم سازی آماده و نیاید در بزرگ حد از بیش مخزن ابعاد که شد گرفته نظردر 

های دوتایی و  مجموعاً چهار آزمایش روی گروه. باشد ممکن آن کردن خالی و پر و نیاز

در این چهار آزمایش، . های مسلح و غیرمسلح انجام شد های سنگی در حالت یی ستونتا سه

های دیگر در فاصله مرکز به مرکز برابر با  اولین ستون سنگی زیر پی قرار داده شد و ستون

های سنگی  تایی ستون چیدمان گروه دوتایی و سه ۀنحو. ، قرار گرفتند(Sʹ/D=2)متر  سانتی 20

طول تمامی   در این چهار آزمایش .نشان داده شده است 92 شماتیک در شکل صورت به

 .استمتر  سانتی 90ها برابر  متر و قطر آن سانتی 40ها برابر با  های سنگی و مسلح کننده ستون

ون سنگی غیرمسلح را نشان های سنگی اجرا شده در آزمایش گروه سه ست ستون 93 شکل

های گروه ستون  نشست مربوط به آزمایش-نمودارهای تنش 94 چنین در شکل هم. دهد می

چنین شیب  غیرمسلح در زیر پی و هم ستون تکهای  آن با حالتۀ سنگی غیرمسلح و مقایس

نتایج حاکی از افزایش ظرفیت باربری پی نواری مجاور . شود بدون ستون سنگی دیده می
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برای بررسی عملکرد گروه ستون سنگی، . استهای سنگی  با افزایش تعداد ستون شیب

 :شود ترتیب تعریف می دینهای سنگی ب پارامتر راندمان ستون
 g

u

Q u

Q



ŋ  (2                                             )  

ظرفیت باربری نهایی پی نواری در  Qg(u) راندمان گروه ستون سنگی، ŋکه در این رابطه 

باربری نهایی پی نواری در حضور هر ستون  ظرفیتQu سنگی و  های ستونحضور گروه 

های سنگی  این رابطه، راندمان گروه دوتایی ستون زبا استفاده ا. استسنگی، بدون اثر گروه 

% 2/70های سنگی غیرمسلح برابر با  یی ستونتا سهو راندمان گروه % 9/80غیرمسلح برابر با 

در مجاورت شیب رسی، عملکرد  قرارگرفتهبنابراین در بهبود ظرفیت باربری پی . دست آمد به

 .استتر  یی بهتر و اقتصادیتا سههای سنگی غیرمسلح در مقایسه با گروه  گروه دوتایی ستون

 

سه ستون  (ب ،دو ستون سنگی (الف ،های سنگی ابعاد و چیدمان شماتیک گروه ستون. 33 شکل
 (متر سانتی: واحد)سنگی 

آن با حالت شیب  ۀچنین مقایس و همهای سنگی مسلح  های گروه ستون نتایج آزمایش

 نشان داده شده 91 بدون ستون سنگی و حالت یک ستون سنگی مسلح در زیر پی، در شکل

توان دریافت که با افزایش تعداد  می 91نشست موجود در شکل-از نمودارهای تنش. است

 .های سنگی مسلح، ظرفیت باربری پی نواری مجاور شیب افزایش یافته است ستون

های سنگی مسلح برابر با  راندمان گروه دوتایی ستون( 2)ۀ چنین با استفاده از رابط هم

 ۀبا مقایس. دست آمد به% 6/72های سنگی مسلح برابر با  تایی ستون و راندمان گروه سه% 2/83

توان دریافت که  های سنگی غیرمسلح در حالت مشابه، می نتایج با راندمان گروه ستون
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چنین  هم. های غیرمسلح است های سنگی مسلح کمی بهتر از گروه ستون راندمان گروه ستون

های سنگی بهتر از  در حالت مسلح نیز مانند حالت غیرمسلح، راندمان گروه دوتایی ستون

 .تایی بوده است گروه سه

 
قبل از قرار  اجراشدهسه ستون  (الف  :غیرمسلح اجرای گروه سه ستون سنگی ۀنحو. 33 شکل

 سنج های نشست پس از قرارگیری پی نواری و گیج اجراشدههای  ستون (ب  ،دادن پی

 
 های سنگی غیرمسلح مختلف ستون نشست پی نواری برای تعداد-تغییرات تنش. 34 شکل
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های  های سنگی در حالت با تعداد ستون( BCR)نمودار تغییرات نسبت ظرفیت باربری 

نتایج حاکی از افزایش نسبت ظرفیت . نشان داده شده است 96 مسلح و غیرمسلح در شکل

 تأثیرد که کرتوان مشاهده  چنین می و هم استهای سنگی  باربری با افزایش تعداد ستون

در حالت  رمسلحیغستون سنگی  تأثیرتر از  ستون سنگی مسلح بر ظرفیت باربری پی بیش

تایی  کننده روی ظرفیت باربری پی در حالت گروه سه تأثیر مسلحترین  بیش. استمشابه 

ستون سنگی رخ داده است و علت آن اضافه شدن سه المان مقاومتی مصالح دورگیر ستون 

ها در مقابل شکم دادگی و دوتای دیگر در مقابل تغییر شکل  که یکی از آن استبه شیب 

 .کنند جانبی ستون مقاومت می

 
 مسلح سنگیهای  مختلف ستون پی نواری برای تعدادنشست -تغییرات تنش. 33 شکل
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 ها با تعداد ستون( BCR)نسبت ظرفیت باربری پی  غییراتت .33 شکل

 
 یریگ جهینت

با ستون سنگی برای  شده تیتقوتعدادی آزمایش روی شیب خاک رس پژوهش در این 

های سنگی  ستون. های سنگی روی رفتار پی نواری مجاور شیب انجام شد ستون ریتأثبررسی 

 :دست آمد نتایج به این بررسی شدند و رمسلحیغمسلح و هم  صورت بهها هم  در آزمایش

بهترین جانمایی برای قرار دادن ستون سنگی در هر دو حالت ستون سنگی غیرمسلح و   -

چنین با افزایش  هم(. S/D=0)گیرد  ر پی قرار مسلح، زمانی است که ستون دقیقاً در زی

هایی  ستون نیبنابرا. بین مرکز ستون و مرکز پی، ظرفیت باربری پی کاهش یافتۀ فاصل

تر باشند عملکرد بهتری  اند  هرچه به نوک شیب نزدیک که در بدنه شیب قرار گرفته

زم گسیختگی ، مکانی(S/D=0)هنگامی که ستون سنگی در زیر پی قرار دارد  .دارند

ی و هنگامی که ستون سنگی در زیر پی قرار ندارد، دادگ شکمستون سنگی از نوع 

 . استمکانیزم گسیختگی ستون از نوع تغییر شکل جانبی 
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دورگیر بر ظرفیت باربری پی نواری، در حالتی که ستون سنگی ۀ کنند مسلح ریتأثمیزان  -

حداکثر ( S/D≠0)ها  سایر حالتنسبت به ( S/D=0)گیرد  دقیقاً در زیر پی قرار می

 قرار شیبۀ زیر پی قرار نگرفته و در بدن در که سنگی های ستون کردن مسلح .است

 .ندارد شیب مجاور نواری پی رفتار روی چندانی ثیرأت دارند،

برابر قطر ستون  4ستون سنگی غیرمسلح قرار گرفته در زیر پی نواری، ۀ طول بهین -

افزایش در ظرفیت باربری پی %  21موجب  4Dبه  3Dافزایش طول ستون از . است

ترتیب   ، منجر به افزایش به6Dو  5Dتر طول ستون به  که افزایش بیش در حالی. شود می

 .شود می 4Dدر ظرفیت باربری نسبت به حالت طول ستون برابر با %  4و %  2

 دیگر ود،ش پی قطر برابر چهار از بیش مرکز پی و سنگی مرکز ستون میانۀ فاصل اگر -

 .شود نزدیک می 9به مقدار  BCRو  ندارد پی رفتار روی چندانی تأثیر ستون

های سنگی  راندمان گروه دوتایی ستونهای سنگی غیرمسلح،  در بررسی گروه ستون -

توان  و می است% 3/70های سنگی برابر با  یی ستونتا سهو راندمان گروه % 2/80برابر با 

یی بهتر و تا سههای سنگی در مقایسه با گروه  عملکرد گروه دوتایی ستون نتیجه گرفت

 .استتر  اقتصادی

های مربوط به گروه سنگی مسلح نشان داد که راندمان گروه دوتایی  نتایج آزمایش -

چنین  هم. استها  تایی این ستون تر از راندمان گروه سه های سنگی مسلح بیش ستون

تر از راندمان گروهی  سنگی در حالت مسلح کمی بیشهای  راندمان گروهی ستون

 . استهای سنگی غیرمسلح در شرایط مشابه  ستون

های مدل با  حاضر، بر اساس آزمایشپژوهش لازم به ذکر است که نتایج گرفته شده در 

برای نیاز است  رو، از این .استدست آمده و محدود به شرایط بررسی شده  به 90/9 مقیاس

 . سنجی انجام شود کنترل و صحت برایهایی با ابعاد واقعی  ، آزمایشتعمیم نتایج
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