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 چکیده
 ادیزبه دلیل احتمال  های خاکی حاوی این نوع خاکپذیری زیاد و نیز شیبهای نرم به دلیل نشستهای بنا شده روی خاکپی

های نرم و افزایش های اصلاح خاکهای سنگی به عنوان یکی از روشبایستی اصلاح گردند. استفاده از ستون ،قوع گسیختگیو

از نظر اقتصادی نیز مقرون به تواند میشود که علاوه بر سادگی و راحتی اجرا، های خاکی مطرح میضریب اطمینان شیروانی

واقع بر شیب رسی  های سنگی بر ظرفیت باربری پیاستفاده از ستونر اثعددی  مطالعه ،. هدف از انجام این پژوهشباشدصرفه 

بعدی، با ابعاد مناسب و ، شیب به صورت سهFLAC3Dافزار تفاضل محدود با استفاده از نرم .باشدمیپایداری آن شیب  و نیز

اطمینان پایداری شیب از  دست آمده و ضریبرعایت شرایط مزری، مدل شده است. ظرفیت باربری پی به روش کنترل تنش به

های سنگی مشاهده گردید. در به طور کلی، دو نوع مکانیزم گسیختگی در ستون روش کاهش مقاومت برشی محاسبه شده است.

هایی که در زیر پی قرار ندارند پدیده تغییرشکل جانبی در ندادگی ستون در ناحیه بالای آن و برای ستوهای زیر پی، شکمستون

طور کلی، ستون سنگی باعث بهبود نتایج نشان داد که بهی آن باعث کاهش اثر ستون بر ظرفیت باربری پی شده است. ناحیه بالا

پایداری شیب رسی و ظرفیت باربری پی خواهد شد. استفاده از ستون سنگی، در زیر پی، بیشترین تأثیر را در افزایش ظرفیت 

ها و پی، از میزان تأثیر آن کاسته خواهد شد. به طوری که در کز به مرکز ستونباربری خواهد داشت و نیز با افزایش فاصله مر

ها در راستای های گروهی، آرایشی که ستونفاصله چهار برابر قطر، دیگر اثر چندانی بر ظرفیت باربری پی ندارد. در مورد ستون

 شود. تای شیب دارند ترجیح داده میها در راسعلت سطح جایگزین بیشتر، بر آرایشی که ستونطول پی دارند، به

 

 شیب رسی نرم، ستون سنگی، ظرفیت باربری، پایداری شیب، روش تفاضل محدود. های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1
 -یتحولات اقتصاد و تیجمعرشد  عيسر شيافزابا 

مجبور شده است از بشر  گذشته، یهادر دهه یاجتماع

ساخت و سازها  یاستفاده کند که قبلاً برا يیهانیزم

ظرفیت باربری و که . با توجه به اين مناسب نبودند

نشست دو معیار اصلی در مطالعه و طراحی فونداسیون 

ها روی ساخت سازهلذا شوند، ها در نظر گرفته میسازه

های مخرب و وجود آمدن نشستههای نرم باعث بخاک

های توسعه روش ،شود. بنابراينعدم پايداری سازه می

های نرم و نامناسب مورد توجه مهندسان بهسازی خاک

خاک  ی، بهسازیلادیم اواسط قرن نوزدهدر . بوده است

 ليتبد کیژئوتکن یدر مهندس ی مهمکاربردحوزه  کيبه 

 بهبود به دست آمده یهاکیاز تکن یاديشده و تعداد ز

 یاجرا ن،یاصلاح زم یاهوهیش نيتراز مناسب یکياست. 

در  یسنگ یهااست. استفاده از ستون یسنگ یهاستون

 یباربر تیظرف شيبه منظور افزا کیژئوتکن یهاپروژه

 یهایروانیش یدارسازيخاک، کنترل نشست خاک، پا

 مقاومت شيخاک و افزا يیروانگرا تیکاهش قابل خاکی،

 یزهايخاکر یها، کاربرد فراوان داشته است. اجرایپ

 رینظ یمشکلات با نرم ممکن است یبسترها یرو یمهندس

خاک  یازوکار بهساز. سمواجه شود یروانیش یداريناپا

 یرس یهابه نوع خاک دارد. مقاومت خاک یبستگ عمدتاً

 ،نیبهبود داد. همچن یتوان با استفاده از ستون سنگیرا م

 ایماسه یهادر نهشته یسنگ یهاممکن است از ستون

نرم،  یهاها در خاکآن ژهياما کاربرد و .استفاده شود

به منظور  یاریو چسبنده است. مطالعات بس یرآلیغ

شده با اصلاح یو نشست بسترها یباربر تیبرآورد ظرف

بالام و بوکر  است. انجام شده یاستفاده از ستون سنگ

پذير واقع بر ظرفیت باربری پی گسترده انعطاف( 1985)

زمین بهسازی شده با ستون سنگی را مورد مطالعه قرار 

ی، افزايش ظرفیت باربری و کاهش بررس نيا جيانتدادند. 

                                                           
1- Vertical encased stone column 

)نسبت  ینيگزينسبت سطح جانشست را به ازای افزايش 

طول  شيافزا(، نیها به مساحت کل زممساحت ستون

و  وندرا نشان داد. ها ستون نیستون و کاهش فاصله ب

 زاويهسطح،  نسبتبار،  زانیتأثیر م( 2006) پاپادوپولوس

نشده بر تغییر  یزهکش یبرشو مقاومت  یاصطکاک داخل

خاک چسبنده  کيرا در  یستون سنگ کي یمکان افق

ن و اوروگسند. مقرار داد قیو تحق یمورد بررس

شده روکش یسنگ یهاعملکرد ستون( 2010) الپوگراجا

 آزمايشگاهی یهارا با مدل کیبا ژئوسنتت 1(VESCقائم )

 تیکه ظرف و مشاهده کردند مورد مطالعه قرار دادند

محفظه  لهیتواند به وسیم یستون سنگ یو سخت یاربرب

 افشار یو نظر یقضاو داده شود. شيافزا کیژئوسنتت

و  یشگاهيآزما یهابا استفاده از آزمون (2013)

 کیمسلح به ژئوسنتت یتأثیر ستون سنگ ی،عدد یسازمدل

 یخاک نرم مورد بررس یباربر تیظرف شيافزا یرا برا

نشان داده که  قیتحق نياز احاصل  جيقرار دادند. نتا

 یبا تسلیح ستون سنگ یستون سنگ یباربر تیظرف

های وکارهای مختلف شکست ستونساز. ابديیم شياافز

سنگی نیز توسط بعضی محققین مورد مطالعه قرار گرفته 

ای شدن سازوکار خمره (1974)هوگس و ويترز . است

دی آمبیلی و گان .های سنگی منفرد را شرح دادندستون

 یهابا استفاده از آزمون ی راسنگ یهارفتار ستون( 2007)

. نتايج کردند یبررسی عدد یسازو مدل یشگاهيآزما

در عمق  2دادگیآزمايشگاهی نشان داد که حداکثر شکم

برابر قطر ستون از بالا است. همچنین، بسته به فاصله  5/0

 5/2تا  5/1های سنگی، ظرفیت باربری به میزان بین ستون

ها تا سه برابر افزايش يافته، اما با فزايش فاصله بین ستون

های بیشتر، تغییرات ظرفیت باربری برابر قطر آنها و نسبت

 یقاتیتحق( 2011) و همکاران دبپوشی است. قابل چشم

قرار گرفته  کیمسلح به ژئوسنتت یادر مورد خاک دانه

 جيانجام دادند. نتا یخاک نرم مسلح به ستون سنگ یرو

2- Bulging 
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 ژئوگريد یابا اجر ستون سنگی یدادگشکمکه نشان داد 

نسبت  شتریب یدر عمق یدادگو حداکثر شکم افتهيکاهش 

. قرار گرفته است ديژئوگر یبه حالت بدون اجرا

مطالعات مختلفی نیز در مورد پايداری شیب خاک نرم و 

کاسترو  ظرفیت باربری پی واقع بر آنها انجام گرفته است.

رد گروه ستون سنگی قرار گرفته در زير ( عملک2017)

يک فونداسیون صلب را با استفاده از تحلیل المان محدود 

 وکلی و همکاران بعدی مورد مطالعه قرار داد.دو و سه

سازی ( با استفاده از روش آزمايشگاهی و مدل2012)

 کيدر ی که به طور عمود سنگ یهااثر ستونعددی، 

 تی، ظرفبیش یداريپارا بر  اندخاک نرم قرار گرفته بیش

باربری و نشست مورد بررسی قرار دادند. نتايج نشان داد 

های سنگی باعث افزايش ظرفیت باربری و که ستون

بسته به اثر نسبی کاهش نشست شده و پايداری شیب 

 .برابر افزايش يافت 62/1تا  18/1پارامترهای مختلف از 

روش تفاضل از  ( با استفاده2015کاديم و همکاران )

پايداری ، FALC2Dافزار محدود دوبعدی و به کمک نرم

شده شده با ستون سنگی معمولی و روکشخاکريز تقويت

مدت مورد مطالعه قرار دادند. نتايج را در شرايط کوتاه

پیرامون ستون سنگی  نشان داد که روکش ژئوسنتتیک

باعث افزايش ضريب اطمینان پايداری خاکريز ساخته 

 .برابرخواهد شد 8/1تا  2/1خاک نرم به میزان شده در 

کارگیری روش تعادل حدی، ( با به2015آل شکور )

شده با چند رديف ستون سنگی و پايداری شیب تقويت

نیز نگهدارنده بولت را بررسی نمود و مشاهده کرد که با 

افزايش عرض معادل ستون سنگی و زاويه اصطکاک 

درصد  7تا  1یزان مصالح سنگی، فاکتور ايمنی به م

يابد. همچنین، مشاهده شد که برای دستیابی افزايش می

به بیشترين فاکتور ايمنی شیب، بهترين موقعیت ستون 

اين نتیجه، در تناقض با  بايد در بالا و اطراف آن باشد.

باشد که ( می2019نتیجه حاجی عزيزی و نصیری )

يی موقعیت بهینه ستون سنگی را در وسط شیب، يعنی جا
                                                           

1- Arching effect 

وی دهد، تعیین کرده است. که حداکثر جابجايی رخ می

-(، که به مطالعه فاکتور ايمنی شیب مسلح2009)و چنگ 

شده با يک رديف از شمع  پرداختند، نظر حاجی عزيزی 

ها، کنند. مدل عددی آن( را تأيید می2019و نصیری )

موقعیت بهینه شمع را بین دو خط مرکزی شیب و خط 

دهد. لذا، موقعیت شیب ارائه می مرکزی سطح لغزش

بهینه شمع کمی بالاتر از میانه شیب است. راعی و 

های آزمايشگاهی و با استفاده از مدل( 2019)همکاران 

های سنگی داری ستوناثر صلبیت و فاصله روش عددی،

معمولی، مسلح و شمع بتنی را بر ظرفیت باربری پی 

ه قرار دادند. ای مورد مطالعنواری واقع بر شیب ماسه

و کاهش  صلبیت شينشان داد که افزا آنان یهاافتهي

 باربری پی تیظرف شيباعث افزا یسنگ یهاستون یفضا

 یبه اثر قوس باربری تیدر ظرف شيافزا نيشود. ایم

شد. حاجی نسبت داده  ی،سنگ یهاستون نیب ،1خاک

ای پايداری شیب ماسه( 2019)عزيزی و نصیری 

را به  با ژئوگريد شدهن سنگی مسلحبا ستوشده تقويت

 ،در اين پژوهشصورت عددی مورد بررسی قرار دادند. 

پارامترهای مختلفی از جمله قطر ستون سنگی، سختی، 

چسبندگی و اصطکاک فنر کوپل ژئوگريد، فاصله مرکز 

، و نحوه آرايش S/D نسبت ،های سنگیبه مرکز ستون

کی از آن است که اند. نتايج حاها بررسی شدهکنندهمسلح

ر ژئوگريد به منظور مسلح کردن ستون بپارامتر تأثیرگذار 

سنگی، چسبندگی فنر کوپل است، که با افزايش اين 

به صورت خطی  شدهظرفیت باربری شیب مسلح ،پارامتر

يابد )اين بدان معنی است که استفاده از ستون افزايش می

باربری تواند ظرفیت سنگی مسلح با پوششِ ژئوگريد می

برابر  8/1بسته به نوعِ مشخصات ژئوگريد، تا  ،شیب را

بهبود بخشد(. نشده تقويت شیب مسلح با ستون سنگی

بیشترين  ،سنگی هایرديف ستون استفاده ازدر حالت 

 .آيدوجود میبه S/D=2 افزايش ظرفیت باربری در حالت

الزاماً به معنی افزايش چشمگیر  S/D اما کاهش نسبت
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لاجوردی و همکاران  .ربری شیب نخواهد بودظرفیت با

های سنگی منفرد و گروهی در دو ستون( رفتار 2019)

پوشش ژئوتکستايل  شده بامسلحو  غیرمسلححالت 

. دادند قرار مورد مطالعه آزمايشگاهی را پیرامون آن

با نسبت  ،مترمیلی 80و  63های سنگی منفرد با قطر ستون

چندين . ری قرار گرفتندتحت بارگذا ،5 طول به قطر

آرايش در اين تحقیق مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا، 

اثر افزايش قطر و مسلح کردن ستون سنگی منفرد مورد 

مطالعه قرار گرفت و مشاهده شد که در هر دو حالت، 

باشد. می درصد 6/14 میزان افزايش در ظرفیت باربری

ز، سپس، يک آرايش شش ضلعی، با يک ستون در مرک

متر میلی 63ها مورد مطالعه قرار گرفت که قطر همه ستون

بوده و بارگذاری فقط در ستون مرکزی انجام گرفت. در 

افزايش در ظرفیت بابری نسبت  درصد 3/6اين حالت، 

ضلعی  9به ستون منفرد مشاهد شد. در ادامه، يک آرايش 

ستونی نیز بررسی شد که در اين حالت تنها  3با هسته 

درصد افزايش در ظرفیت باربری نسبت به هسته  8حدود 

 تايی ملاحظه گرديد.سه

های چند دهه گذشته ملاحظه با مروری بر پژوهش

های سنگی شود که محققین زيادی به بررسی اثر ستونمی

های مختلف بر ظرفیت باربری و نشست پی از روش

اند. لیکن مسئله تحلیلی، تجربی و عددی پرداخته

شیب يا خاکريز رسی به روش ستون سنگی، پايدارسازی 

حجم اندکی از مطالعات را به خود اختصاص داده است، 

و همین مطالعات اندک نیز اغلب روی خاکريزهای 

ها متمرکز شده با ستون سنگی در مقايسه با شیبتقويت

ها در بالا بردن کینتتستفاده از ژئوساند. همچنین، اشده

 یهااست که در سال يیهاهاز مقول نیزم یباربر تیظرف

در  مورد توجه خاص محققین قرار گرفته است. ریاخ

پژوهش حاضر نیز اثر ستون سنگی بر ظرفیت باربری پی 

واقع بر شیب رسی نرم و پايداری شیب به هر دو صورت 

مسلح و غیرمسلح مورد بررسی و ارزيابی قرار گرفته 

ر در تحقیقات گذشته، اثر ستون سنگی تنها ب است.

ظرفیت باربری و يا پايداری شیب بررسی شده است. در 

های سنگی که بیشترين ظرفیت حالی که آرايشی از ستون

دهد لزوماً ممکن است بیشترين دست میباربری را به

پايداری را ايجاد نکند. لذا، در اين تحقیق، سعی شده که 

های يک ضريب بهبود عملکرد تعريف شود که اثر ستون

ر ظرفیت باربری و پايداری شیب به صورت سنگی را ب

ای که باعث توأمان در نظر گیرد. در نهايت، چیدمان بهینه

بهبود ظرفیت باربری و پايداری شیب شود ارائه شده 

 است.

 

 . مدل عددی 2
پذيری های عددی، به دلیل قابلیت انعطافامروزه، روش

زياد و امکان تحلیل سريع و دقیق رفتار سنگ و خاک، 

روش حاضر، با مطالعه اند. لذا، ای پیدا کردهاربرد ويژهک

افزار و با استفاده از نرم بعدیسه تفاضل محدود

FLAC3D v5.01 افزار، اين نرم .انجام گرفته است

سازی عددی برای تحلیل ژئوتکنیک پیشرفته خاک، مدل

آورد. بعدی را فراهم میسنگ و المان سازه در فضای سه

 یسنگ یهااثر ستون یبه منظور بررس، در پژوهش حاضر

 یپ یباربر تیظرف زیو ن یرس یهابیش یداريپا بر

ی شامل مختلف ستون سنگ یهاشيآرا، واقع بر آن ینوار

 .ه استگرفت رقرا یمورد بررسمنفرد و گروهی  ستون

های سنگی به صورت ها در گروه ستونآرايش ستون

 کيتنها از  باشد. در آرايش خطی،ی و مستطیلی میخط

شود و تعداد یاستفاده مدر امتداد طول شیب ستون  فيرد

 شيدر آرا. ولی کندیم رییتغ هاها و فواصل آنستون

ی و در ها به صورت دوبعدستون يیجانما ی،لیمستط

 شيراآ یبرا ی،خواهد بود. به طور کلعرض و طول شیب 

در نظر گرفته  هيمدل پا ی، چهارسنگ یهاستون یخط

شماتیکی از هندسه مدل و  ،1شکل  . درشده است

 باشند(.)ابعاد به متر می متغیرهای آن نشان داده شده است
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 . هندسه، ابعاد و متغیرهای مستقل مدل شیب رس نرم )ابعاد به متر(1شکل 

 

بارگذاری پی به صورت کنترل تنش انجام شد. به 

صورتی که بار به صورت گسترده و طی چندين مرحله 

که عرض  متر، 1×3افقی معادل پی به ابعاد  روی سطح

گیرد، اعمال پی روی قطر ستون سنگی بالايی قرار می

متر از سانتی 50شده است. همچنین، اين سطح مستطیلی، 

های بارگذاری به قدری کوچک لبه شیب فاصله دارد. گام

(Pa 50 در نظر گرفته شده که تشخیص ظرفیت باربری )

پذير باشد. برای شیب ت امکاننهايی پی سطحی به سهول

-رسی و نیز مصالح ستون سنگی، از مدل رفتاری موهر

کولمب و برای مصالح پی از مدل رفتاری الاستیک 

استفاده شده است. پارامترهای ژئوتکنیک مورد استفاده 

پی و روکش ستون در  برای شیب رسی، ستون سنگی،

، مدول 1ارائه شده است. مطابق جدول  1جدول 

برابر مصالح رسی در  12تیسیته مصالح ستون سنگی الاس

نظر گرفته شده است و مدول الاستیک پی به اندازه کافی 

بزرگ انتخاب شده است تا رفتار جسم صلب را نشان 

طور، خواص مکانیکی مصالح معمول روکش دهد. همین

گونه که کننده مورد استفاده در تقويت شیب، همانمسلح

( آمده، مطابق جدول 2018کاران )در تحقیق نادری و هم

ای ژئوگريد برای اين است و در مدل، از المان سازه 1

 منظور استفاده شده است.

 . پارامترهای ژئوتکنیک و مدل رفتاری مصالح مورد استفاده در تحقیق  1جدول 

 واحد نماد ویژگی

 مصالح

 روکش ژئوگرید پی ستون سنگی رس نرم

 𝐸 MPa 5 60 200 16 مدول الاستیسیته
 -- -- 𝑐𝑢 kPa 15 0 مقاومت برشی زهکشی نشده

 -- -- 𝜙 degree ° 19 ° 45 زاويه اصطکاک داخلی
 -- -- 𝜓 degree 0 15 زاويه اتساع

 -- 𝛾 kN/m³ 15 16 25 وزن مخصوص
 -- 𝜈 - 45/0 30/0 30/0 ضريب پواسون
 𝜎𝑡 MPa -- -- -- 44/0 مقاومت کششی

 t mm -- -- -- 7/1 ضخامت
 -- الاستیک کولمب-موهر کولمب-موهر - - مدل رفتاری
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 . اعتبارسنجی مدل3

سازی عددی، از جمله موارد حائز اهمیت در مدل

اطلاعات از  ،. بر اين اساسباشدمی مدلسنجی اعتبار

گیری شده موجود در مطالعات پیشین و يا مقادير اندازه

در  1جدول . مشخصات توان استفاده کرددر محل می

 ،. در نهايتشده استسازی انجام وارد و مدل مدل

گیری شده در محل و های مدل با مقادير اندازهخروجی

مطالعات پیشین مقايسه  يا مقادير ارائه شده توسط

نتايج حاصل از دقت و قابلیت اعتماد شود. در نتیجه، می

بدين وسیله مورد سنجش و ارزيابی قرار سازی مدل

گرفته و در مورد تصحیح پارامترهای ورودی مدل )آنالیز 

گیری سازی تصمیمبرگشتی( و يا ادامه مراحل مدل

اعتبارسنجی و تأيید به منظور شود. در پژوهش حاضر، می

نتايج مطالعات آزمايشگاهی و از  اعتبار مدل عددی،

. استفاده شده است( 2018عددی نادری و همکاران )

ی بدون استفاده از ستون سنگی و نیز نتايج برای شیب رس

شده با ستون سنگی منفرد معمولی و مسلح شیب تقويت

و نیز گروه ستون سنگی مقايسه گرديد. نتايج اعتبارسنجی 

شده با يک ستون سنگی مسلح و مدل برای ستون تقويت

طور کلی، مدل ارائه شده است. به 2غیرمسلح در شکل 

ايشگاهی نادری و عددی مطالعه حاضر و نتايج آزم

 . دهند( مطابقت خوبی نشان می2018همکاران )

 

 

  
 )ب( )الف(

شده با یک ستون سنگی غیرمسلح و ب( نشست برای شیب رسی: الف( تقویت -. نتایج اعتبارسنجی و منحنی بار2شکل 

 شده با یک ستون سنگی مسلحتقویت

 

 سازی عددی. مدل4
های جه به آرايشی حاضر، تحلیل با تودر مطالعه

های پیرامون شیب رسی و بررسی توزيع تنش، مستطیلی

بعدی سازی عددی سهرفتار آن مستلزم استفاده از شبیه

 FLAC3Dاست. در همین زمینه، برنامه تفاضل محدود 

در نوشتار تحقیقاتی متعددی استفاده شده است. روند 

سازی به صورت کنترل تنش بوده و به اين صورت شبیه

شود ت که ابتدا شیب رسی ساخته شده و اجازه داده میاس

تا تحت نیروی ثقل به وضعیت تعادل برسد. سپس، بار 

پاسکال به خاک  50های افزايشی به میزان استاتیک با گام

دست جابجايی قائم به -شود و منحنی تنشوارد می

آيد. مقدار گام تنش به میزان کوچکی انتخاب شد تا می

ار به صورت استاتیک محقق شود. در اين روند اعمال ب

جابجايی به  -پژوهش، اگرچه روش تعیین منحنی بار

صورت کنترل تنش انجام گرفته است اما با استفاده از يک 

که نشست قائم دستور کنترلی بار استاتیک تا زمانی 

( Pa 50متر است با گام معینی )میلی 100تر از کوچک

يابد ند حل مسأله خاتمه میافزايش بافته و پس از آن رو

های پی تعیین جابجايی برای مرکز و گوشه -و منحنی بار

متر به اين دلیل انتخاب شد که میلی 100شود. مقدار می



 یاییدر یناصر ،عساکره

   155                                                   1401 تابستان، امسی یاپیم، پشتحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس  

حداکثر نشست مجاز توصیه شده در مبحث هفتم مقررات 

متر میلی100، 2مطابق جدول  (1392ملی ساختمان ايران )

رای نشست کنترلی سبب باشد. انتخاب مقادير بزرگ بمی

شود و از طرف تر شدن زمان اجرای برنامه میطولانی

ديگر اين مقدار به اندازه کافی بزرگ هست که اجازه دهد 

منحنی پوش وارد ناحیه غیرخطی شود. موضوع ديگر 

نشست عامل ی، سطح یهایپ یعمدتاً در طراحآنکه 

احی و طر مجاز است یکنترل کننده در تعیین قابلیت باربر

شود. بر ها براساس نشست مجاز انجام میفونداسیون

اساس مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان ايران )پی و 

های سازی( مقادير نشست قابل قبول در زير انواع پیپی

 2های مختلف به شرح جدول قرار گرفته روی خاک

 است.

 (1392فتم مقررات ملی ساختمان ایران )مبحث ه –. مقادیر اولیه نشست مجاز تحت بارگذاری استاتیک2جدول 

 مترنشست مجاز بر حسب میلی -1
 خاک -3 نوع پی -2

 غیر یکنواخت -5 یکنواخت -4

 منفرد -8 20 -7 25 -6
 ماسه -9

 ای و گستردهشبکه -12 20 -11 50 -10

 منفرد -15 25 -14 65 -13
 رس -16

 ای و گستردهشبکه -19 25 -18 65-100 -17

 

، مقادير اولیه بوده و مقادير 2مقادير مندرج در جدول 

رسی دقیق عملکرد سازه مورد نظر نشست مجاز پس از بر

شود، برای طور که مشاهده میشود. همانانتخاب می

های رسی، مقادير نشست مجاز برای حالت خاک

متر میلی 65و  25غیريکنواخت و يکنواخت به ترتیب 

توصیه شده است. به عبارتی، ظرفیت باربری پی بايد به 

ای باشد که در مقادير نشست در حالت گونه

متر تجاوز میلی 65و  25يکنواخت و يکنواخت از غیر

نکند. در اين پژوهش، علاوه بر روش مماسی، ظرفیت 

باربری پی برای نشست مجاز نیز تعیین شده است. مقادير 

نشست مجاز در اين پژوهش برای حالت غیريکنواخت 

 50کارانه و برای حالت يکنواخت به طور محافظه 25

اند. در ابتدا، ظرفیت باربری همتر در نظر گرفته شدمیلی

پی در حالت بدون استفاده از ستون سنگی محاسبه 

گردد تا يک مدل پايه برای قیاس نتايج تحلیل وجود می

 -داشته باشد. در اين پژوهش، پس از ترسیم منحنی بار

 جابجايی، ظرفیت باربری پی با استفاده از روش مماسی

                                                           
1- Double tangent method 

ر چندين از اين روش د آيد.دست میبه 1مضاعف

( نیز استفاده 2018پژوهش از جمله نادری و همکاران )

در اين روش، دو مماس بر بخش ابتدايی و  .شده است

جابجايی رسم و نقطه تلاقی خطوط  -انتهايی منحنی بار

شود. مماس به عنوان ظرفیت باربری پی در نظر گرفته می

در ادامه مباحث اين بخش، شیب رسی ساده و اثر 

نگی بر ظرفیت باربری پی مورد مطالعه قرار های سستون

های منفرد معمولی و مسلح با گیرد. در ابتدا، ستونمی

مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. سپس،  ،فواصل مختلف

های موقعیتی مختلف های سنگی با آرايشگروه ستون

ها، نسبت طول به شوند. در تمامی اين مدلبررسی می

 عايت شده است.( رL/D=6قطر ستون سنگی )

های سنگی همچنین، به منظور بررسی اثر گروه ستون

بر ظرفیت باربری پی، سه نوع آرايش مختلف در نظر 

های مختلف گروه ، آرايش3گرفته شده است. در شکل 

های سنگی مورد مطالعه نشان داده شده است که ستون

 D6متر يا  6يک متر و طول ستون  (Dدر آن قطر ستون )
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رفته شده است. همچنین، فاصله مرکز به مرکز در نظر گ

( هر رديف نسبت به هم دو برابر Sهای سنگی )ستون

 Dدر نظر گرفته شده است که  D2قطر ستون سنگی يا 

شود، طور که مشاهده میهمانند قبل، يک متر است. همان

از سه آرايش خطی و يک آرايش مستطیلی برای تعیین 

سنگی استفاده شده است.  هایبهترين آرايش گروه ستون

های عددی به صورت گذاری مدلدر اين تحقیق، نام

 ( انجام پذيرفته است.1رابطه )

(1)     𝐶(𝑛1 × 𝑛2) − 𝑆(𝑛3) − 𝑣𝑎𝑟𝑛 

) طول  xتعداد ستون سنگی در امتداد محور  𝑛1که در آن 

)عرض  yتعدادستون سنگی در امتداد محور  𝑛2شیب(، 

های سنگی در يک رديف فاصله مرکز ستون  𝑛3شیب(، 

باشد. نسبت به رديف ديگر و يا نسبت به مرکز پی می

( نشان داده شده است. 3محورهای مختصات در شکل )

متغیر وابسته مورد مطالعه است که در اين  𝑣𝑎𝑟𝑛همچنین 

( و يا ضريب اطمینان BCتحقیق ظرفیت باربری )

اشد. چنانچه از ستون سنگی ب( میSFپايداری شیب )

( 2ها به صورت رابطه )استفاده نشود نامگذاری مدل

 خواهد بود.

(2) 𝐶(0) − 𝑣𝑎𝑟𝑛 

در مواردی که از ستون سنگی مسلح استفاده شود، به 

شود و به عبارتی استفاده می 𝐶𝑅از نماد  𝐶جای نماد 

 ( خواهد بود.3گذاری مدل به صورت رابطه )نام

(3) 𝐶𝑅(𝑛1 × 𝑛2) − 𝑆(𝑛3) − 𝑣𝑎𝑟𝑛 

 

 

 )ب( )الف(  

 )د( )ج(  
های سنگی: الف( آرایش خطی دو ستونی در امتداد شیب، ب( آرایش خطی سه ستونی های مختلف گروه ستون. آرایش3شکل 

 تونهدر امتداد شیب، ج( آرایش خطی دو ستونی در امتداد طول پی و د( آرایش مستطیلی چهار س
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 های مورد استفاده در اين تحقیق ارائه شده است.، مدل3در جدول 

 های مورد استفاده در تحقیق. مدل3جدول 

 نام مدل شماره
 نوع شیب رسی

 S/D تعداد ستون سنگی نوع ستون سنگی
 مسلح غیرمسلح

1 C00-BC *  - 0 - 

2 C11-S0-BC  * 0 1 غیرمسلح 

3 C11-S2-BC  * 2 1 غیرمسلح 

4 C11-S4-BC  * 4 1 غیرمسلح 

5 CR11-S0-BC  * 0 1 مسلح 

6 CR11-S2-BC  * 2 1 مسلح 

7 CR11-S4-BC  * 4 1 مسلح 

8 C21-S2-BC  * 2 2 غیرمسلح 

9 C31-S2-BC  * 2 3 غیرمسلح 

10 C12-S0-BC  * 0 2 غیرمسلح 

11 C22-S2-BC  * 2 4 غیرمسلح 

12 C00-FS *  - 0 - 

13 C11-S0-FS  * 0 1 غیرمسلح 

14 C11-S2-FS  * 2 1 غیرمسلح 

15 C11-S4-FS  * 4 1 غیرمسلح 

16 C21-S2-FS  * 2 2 غیرمسلح 

17 C31-S2-FS  * 2 3 غیرمسلح 

18 C12-S0-FS  * 0 2 غیرمسلح 

19 C22-S2-FS  * 2 4 غیرمسلح 

 . نتایج تحلیل5

 نشده یا بدون ستون سنگی. شیب رسی تقویت1-5

، کانتورهای تنش و جابجايی قائم به همراه 4ل در شک

نشده( در نشست برای شیب رسی )تقويت -منحنی بار

( نشان C0 -BCحالت بدون استفاده از ستون سنگی )مدل 

شود، حداکثر تنش طور که ديده میداده شده است. همان

کیلوپاسکال است که در کانتورهای  118نرمال زير پی 

. همچنین، کانتورهای جابجايی شودتنش نیز مشاهده می

به صورت يک گوه وارد دامنه شیب شده است. برای 

تعیین ظرفیت باربری پی از روش مماسی استفاده گرديد 

نشان داده شده است. ظرفیت باربری شیب  5که در شکل 

رسی درحالت بدون استفاده از ستون سنگی براساس 

کیلوپاسکال محاسبه شده است.  105روش مماسی 

متر نیز همین مقدار میلی 50فیت باربری پی در نشست ظر

 25دهد. چنانچه بار معادل نشست مجاز را نشان می

متر به عنوان بار مجاز در نظر گرفته شود، ظرفیت میلی

 آيد.دست میکیلوپاسکال به 2/87باربری 
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 ب  )الف( 

دون استفاده از ستون سنگی: الف( کانتور جابجایی قائم و ب( جابجایی برای شیب رسی ب -. نتایج تحلیل و منحنی بار4شکل 

 کانتور تنش قائم

 
 (C0-BC. روش مماسی برای تعیین ظرفیت باربری شیب رسی بدون استفاده از ستون سنگی )مدل 5شکل 

 

کانتور حداکثر نرخ کرنش برشی شیب رسی در حالت 

الف نشان داده -6بدون استفاده از ستون سنگی در شکل 

شود که ضريب اطمینان شیب در ده است. مشاهده میش

باشد که مقدار کمی محسوب می 12/1شرايط طبیعی 

های سنگی لازم شود. برای تعیین طول مناسب ستونمی

ای در نظر گرفته شود که است که ستون سنگی به گونه

طور از ناحیه لغزش و سطح گسیختگی عبور کند. همان

شده است، حداقل طول  ب نشان داده -6که در شکل 

متر است. لذا، بر اين  68/5های سنگی لازم برای ستون

متر  6های سنگی اساس، در پژوهش حاضر، طول ستون

برابر قطر ستون( در نظر گرفته شده که معرف  6)يا 

ترين وضعیت است. لازم به ذکر است که با اضافه بحرانی
                                                           

1- Area replacement ratio 

ح پی، از عمق سط-شدن ستون گروهی به مجموعه خاک

لغزش کاسته شده و لذا مقادير طول کمتر ستون نیز 

تواند مناسب باشد. برای مثال، حاجی عزيزی و می

ترين عمق نفوذ ستون سنگی در لايه ( بهینه2019نصیری )

تخمین زدند. آنها بر اين  L/D=3ای زيرين را در ماسه

توان پس از ای را میباورند که يک شیب ناپايدار ماسه

برابر قطر، در  3ا ستون سنگی با عمق نفوذ مسلح کردن ب

تبديل  42/1لايه زيرين به شیبی پايدار با ضريب اطمینان 

کرد. همچنین، طول بهینه ستون، به نسبت سطح 

( بستگی دارد )حاجی D( و عرض پی )rA) 1جايگزين

 (.2019عزيزی و نصیری، 
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 )ب( )الف(

نشده و ب( محاسبه طول لازم ستون سنگی )مدل سطح لغزش شیب تقویت . الف( کانتورهای حداکثر نرخ کرنش و6شکل 

C0-FS) 
 

شده با یک ستون سنگی . شیب رسی تقویت2-5

 غیرمسلح

در اين بخش، ستون سنگی منفرد در فواصل مختلفی 

نسبت به مرکز پی قرار داده شده و ظرفیت باربری پی در 

صله هر يک از حالات مورد بررسی قرار گرفته است. فا

برابر  4و  2مرکز ستون سنگی تا مرکز پی به ترتیب صفر، 

، منحنی 7قطر ستون در نظر گرفته شده است. در شکل 

شده در جابجايی پی برای شیب رسی ساده و تقويت -بار

شود های مختلف نشان داده شده است. مشاهده میحالت

که با افزايش فاصله مرکز پی و مرکز ستون سنگی، میزان 

يابد. به طوری ستون بر ظرفیت باربری کاهش می تأثیر

که در فاصله بیش از چهار برابر قطر ستون، تأثیر آن بر 

 يابد. ظرفیت باربری پی به مقدار قابل توجهی کاهش می

 

 های منفرد غیرمسلحشده با ستونجابجایی پی بر شیب رسی ساده و تقویت -. منحنی بار7شکل 
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ه  با یک ستون سنگی شد. شیب رسی تقویت3-5

 مسلح

-های سنگی غیرمسلح، ستون سنگی مسلحمشابه ستون

شده با ژئوگريد نیز در فواصل مختلفی نسبت به مرکز پی 

قرار داده شد و ظرفیت باربری پی در هر يک از حالات 

مورد بررسی قرار گرفت. در اين بررسی نیز فاصله مرکز 

برابر قطر  4 و 2ستون سنگی تا مرکز پی به ترتیب صفر، 

های سنگی همانند ستون .ستون در نظر گرفته شد

ها شود که در اينجا نیز دامنه جابجايیمعمولی، مشاهده می

برای حالت مسلح کاسته شده است که اين میزان کاهش 

های معمولی بیشتر بوده و لذا ظرفیت در قیاس با ستون

است باربری افزايش قابل توجهی يافته است. لازم به ذکر 

های سنگی وابسته به احاطه که ظرفیت باربری ستون

رو، کردن خاک نرم در يک سلول محیطی است. از اين

های مورد نیاز برای افزايش تنش دورگیر يکی از روش

های ژئوگريد های سنگی استفاده از روکشدر ستون

، تغییرشکل جانبی ستون در حالتی که 8است. در شکل 

گرفته نشان داده شده است.  يک ستون زير پی قرار

های فوقانی دادگی ستون در اين شکل در قسمتشکم

 .ستون به خوبی قابل مشاهده است

 

 
 C1-S0-BCدادگی در مدل . کانتور تغییرشکل جانبی ستون و ناحیه شکم8شکل 

 

هايی که ستون در زير پی قرار ندارد نیز برای مدل

 9گرفت. شکل تغییرات شکل جانبی مورد بررسی قرار 

های جانبی را برای حالتی که ستون کانتور تغییرشکل

دهد. قرار گرفته نشان می s/d=2با نسبت  خارج از پی

هايی که در زير پی قرار ندارند شود که ستونمشاهده می

شوند. اما تغییرشکل جانبی قابل دادگی نمیدچار شکم

یل افتد که دلتوجهی در ناحیه بالايی ستون اتفاق می

کاهش اثر ستون بر ظرفیت باربری پی نیز از همین امر 

های شود. پديده تغییرشکل جانبی در ستونناشی می

مسلح نیز مشاهده گرديد. اما به دلیل استفاده از دورپیچ 

قائم ژئوگريد، تا حد زيادی از اين تغییرشکل جانبی 

 ب(. -9کاسته شده است )شکل 
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 )ب( )الف(

 CR1-S2-BCو ب( مدل  C1-S2-BC. کانتور تغییرشکل جانبی ستون در: الف( مدل 9شکل 
 

های سنگی های جابجايی افقی ستونپروفیل ،10در شکل 

نشان  غیرمسلحزير پی و خارج از پی در حالت مسلح و 

شکل، به طور کلی دو نوع اين است. مطابق داده شده 

های سنگی قابل مشاهده در ستون مکانیزم گسیختگی

دادگی ستون در ناحیه های زير پی، شکماست. در ستون

شود )شکل بالای آن باعث کاهش ظرفیت باربری پی می

هايی که در زير پی قرار برای ستون ،ه(. همچنین-10

پديده تغییرشکل جانبی در ناحیه بالای آن باعث  ،ندارند

شود )شکل پی می کاهش اثر ستون بر ظرفیت باربری

و(. علت اين امر آن است که ستونی که در زير پی  -10

نباشد متحمل تنش برشی به مراتب بیشتری از تنش نرمال 

شده و لذا مُد شکست غالب از نوع تغییرشکل جانبی 

است. استفاده از دورپیچ ژئوگريد در هر دو حالت فوق، 

ايش از میزان شکم و جابجايی جانبی ستون کاسته و افز

ظرفیت باربری پی را به دنبال دارد. راعی و همکاران 

به نتیجه مشابهی دست يافتند. آنها در تحقیق  (2019)

خود پس از بررسی انواع روکش ستون و نیز ستون بتنی، 

دلیل اين امر را سختی بیشتر ستون روکش شده و مقاومت 

دانند.برشی و خمشی بیشتر آن می

 

  
 )الف(

 

 

 

 

 )ب(
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 )د( ()ج

 

 

 

 

 

 

 

  
 )و( )ه(

. پروفیل جابجایی افقی ستون سنگی: الف( ستون سنگی غیرمسلح زیر پی، ب( ستون سنگی مسلح زیر پی، ج( ستون 10شکل 

سنگی غیرمسلح خارج از پی، د( ستون سنگی مسلح خارج از پی، ه( مقایسه پروفیل جابجایی ستون سنگی مسلح و غیرمسلح 

 پروفیل جابجایی ستون سنگی مسلح و غیرمسلح خارج از پیزیر پی و و( مقایسه 
 

جابجايی پی برای شیب  -، منحنی بار11در شکل 

شده با ستون سنگی مسلح و نشده و تقويترسی تقويت

های مختلف نشان داده شده است. غیرمسلح در حالت

شود که با افزايش فاصله مرکز پی و مرکز مشاهده می

ثیر ستون بر ظرفیت باربری کاسته ستون سنگی، از میزان تأ

های معمولی در فاصله به طوری که برای ستون شود.می

بیش از چهار برابر قطر، کاهش قابل توجهی در میزان 

شود. تأثیر ستون سنگی بر ظرفیت باربری پی مشاهده می

سازی ستون باعث همچنین، واضح است که مسلح

غیرمسلح  افزايش بیشتر ظرفیت باربری نسبت به حالت

دادگی ستون شود که علت آن جلوگیری از شکممی

های واقع در زير پی و جلوگیری از سنگی برای ستون

هايی واقع در خارج از مرکز تغییرشکل جانبی برای ستون

باشد. اين نتايج پی به دلیل استفاده از دورپیچ ژئوگريد می

 با کارهای تحقیقاتی پیشین کاملاً منطبق است.
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 های منفرد مسلح و غیرمسلحشده با ستونجابجایی پی برای شیب رسی ساده و تقویت -. منحنی بار11شکل 

 

 ( استفاده گرديد.4)رابطه  1(BCRهای مختلف، از نسبت ظرفیت باربری )منظور مقايسه اثر ستون سنگی بر حالت به

(4) (𝐵𝐶𝑅)نسبت ظرفیت باربری =

عواق بر شیب تقويت شده با ستون سنگی ظرفیت باربری پی نواری 

ظرفیت باربری پی نواری واقع بر شیب تقويت نشده
 

، مقادير نسبت ظرفیت باربری برای فواصل 4جدول 

مختلف قرارگیری ستون منفرد، بدون حضور و با حضور 

دهد. مطابق اين جدول، مشاهده دورپیچ قائم، را نشان می

ی سنگی هاشود که تقويت شیب با استفاده از ستونمی

باعث افزايش ظرفیت باربری پی خواهد شد. همچنین، با 

افزايش فاصله مرکز به مرکز ستون با پی، نسبت ظرفیت 

ی چهار شود. به طوری که در فاصلهباربری کاسته می

توان گفت برابر قطر، اين نسبت به يک نزديک شده و می

که در فواصل بیشتر، تقريباً وضعیت بدون ستون حاکم 

( 2018نتیجه مشابهی توسط نادری و همکاران )است. 

( 2012) ارائه شده است. همچنین، وکلی و همکاران

                                                           
1- Bearing capacity ratio 

، افزايش خیلی 5/3بیشتر ار  S/Dدارند که برای اظهار می

محدود در ظرفیت باربری شیب رسی مجهز به ستون 

داری بیشتر طور، فاصلهشود. همینسنگی مشاهده می

ها بر ضريب اطمینان منجر به تأثیر کمتر قطر ستون

که با افزايش فاصله ستون نکته ديگر آن .شودخاکريز می

شود. از پی، از تأثیر سودمند روکش ژئوگريد نیز کاسته می

 9به  S/D=0در  BCRدرصدی  17طوری که افزايش به

( 2019يابد. راعی و همکاران )تنزل می S/D=4درصد در 

شده با تقويت در تحقیق خود به کاهش شديد باربری پی

، به دلیل اثر  6بیشتر از  S/Dهای ستون مسلح در نسبت

 کنند.قوس، اشاره می
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 های مختلف شیب. مقادیر نسبت ظرفیت باربری برای حالت4جدول 

 
 

 های سنگیشده با گروه ستون. شیب رسی تقویت4-5

جابجايی برای  -به منظور مقايسه بهتر، منحنی بار

نشان داده  12وه سنگی در شکل های مختلف گرآرايش

شود که با آرايش دو ستونی در است. مشاهده میشده 

گروه ستون سنگی ظرفیت باربری بهتری  ،امتداد طول پی

دهد دست مینسبت به آرايش نظیر در راستای شیب به

زيرا در اين حالت فاصله مرکز به مرکز پی و گروه ستون 

طور که اشاره شد،  سنگی کمتر است. علاوه بر آن، همان

نوع گسیختگی نیز در دو حالت متفاوت خواهد بود. 

پارامتر مهم ديگری که در افزايش ظرفیت باربری توسط 

گروه ستون سنگی نقش دارد سطحی از خاک است که 

توسط ستون سنگی جايگزين شده است. چنانچه سطح 

جايگزين شده خاک توسط ستون سنگی را سطح 

سطحی از خاک زير پی را که توسط و  (𝐴𝑟)جايگزين 

مؤثر جايگزين  سطحستون سنگی جايگزين شده است 

(𝐴𝑓) شود که با افزايش سطح بنامیم، مشاهده می

های باربری افزايش يافته است. جايگزين، ظرفیت

-، بهC22-S2-BCو  C12-S0-BCهای بنابراين، در مدل

 دلدلیل افزايش سطح مؤثر جايگزين نسبت به ساير م

ها، شاهد ظرفیت باربری بیشتری هستیم که مقادير 

در   BCRافزايش در ظرفیت باربری در قالب ضريب

 ارائه شده است. 5جدول 

 

 
 های مختلف گروه سنگیجابجایی برای آرایش -. منحنی بار12شکل 
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، مقادير نسبت ظرفیت باربری برای 5در جدول 

وه ستون های مختلف شیب مسلح با استفاده از گرحالت

شود که به طور سنگی محاسبه شده است. مشاهده می

کلی استفاده از گروه ستون سنگی، ظرفیت باربری پی را 

دهد. استفاده از های منفرد افزايش مینسبت به ستون

های عرضی ستون سنگی که گروه چهارتايی و يا آرايش

دارای سطح مؤثرجايگزين بیشتر و فاصله از پی کمتر 

ها ت باربری  بیشتری نسبت به ساير مدلهستند ظرفی

( پس از انجام 2017دهند. فتاح و همکاران )دست میبه

يک سری محاسبات تحلیلی، فرمولی برای محاسبه 

های سنگی ارائه های مستقر بر ستونظرفیت باربری پی

نموده و با تأيید موارد فوق، عامل کلیدی کنترل کننده 

 . اندؤثر جايگزين دانستهها را سطح مظرفیت باربری پی

 

 . مقادیر نسبت ظرفیت باربری برای آرایش های مختلف گروه ستون سنگی5جدول 

 شماره مدل
باربری پی بر ظرفیت 

 اساس روش مماسی
BCR 

ظرفیت باربری پی بر 

 mm25  اساس نشست
BCR 

ظرفیت باربری پی بر 

 mm50 اساس نشست 
BCR 

C0 -BC 105 1 2/87 1 105 1 
C21-S2-BC 211 2 163 87/1 228 17/2 
C31-S2-BC 238 27/2 196 24/2 273 60/2 
C12-S0-BC 267 54/2 217 49/2 299 85/2 
C22-S2-BC 308 93/2 246 82/2 335 19/3 

 

شود که ها از اينجا درک میاهمیت آرايش ستون

ظرفیت باربری پی در آرايش دو ستونی در راستای طول 

آرايش سه ستونی در راستای  پی حتی از مقدار آن در

شیب نیز بیشتر است. بنابراين، آرايش دو ستونی از اين 

شود که سطح لحاظ کاملاً ارجح است. خاطر نشان می

مؤثر جايگزين به تنهايی ملاک ارزيابی نیست. سیواکومار 

کارگیری نمايند که نشست، با به( اشاره می2007) و بلک

ی سطح بالا و يا های کوتاه و نسبت جايگزينستون

تواند های بلند با نسبت جايگزينی سطح کم، میستون

طور، يک مقدار بهینه طور يکسان کنترل شود. همینبه

درصد برای اين امر وجود  30-40نسبت جايگزينی سطح 

( برای تک ستون erAبرای مثال، نسبت سطح مؤثر ) دارد.

ه و دو ستون زير پی )آرايش طولی( در مطالعه حاضر ب

( 1974درصد است. هوگس و ويترز ) 39و  26ترتیب 

 یبرا یاز انبساط جانب یشکست ناشکه اذعان دارند 

کمتر  ینيگزينسبت سطح جا یوقت نهات گروهی یهاستون

در اين تحقیق، نسبت سطح . ددهمی رخ است %10از 

 ( تعريف گرديد.5( به صورت رابطه )fAمؤثر جايگزين )

(5) 𝐴𝑓 =
1

𝐵 × 𝐿
(𝐴𝑟 + ∑

1

𝑠𝑖

𝐴𝑖

𝑛

1

) 

عرض فونداسیون )که در اين تحقیق يک متر است(،  𝐵که 

𝐿  ،)طول فونداسیون )که در اين تحقیق سه متر است𝐴𝑟 

های سنگی زير پی که به صورت سطح جايگزين ستون

های سنگی واقع در زير فونداسیون تعريف مساحت ستون

 𝑠𝑖ع ستون سنگی خارج از پی و سطح مقط 𝐴𝑖شود، می

 فاصله مرکز ستون سنگی خارج از پی تا مرکز پی است.

، اثر نسبت سطح مؤثر جايگزين بر تغییرات 13در شکل 

های مختلف ستون سنگی نشان فشار زير پی برای آرايش

شود که با افزايش سطح مؤثر است. مشاهده میشده  داده

 يابد. ر خطی افزايش میجايگزين، ظرفیت باربری به طو
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 های مختلف ستون سنگی. اثر  نسبت سطح مؤثر جایگزین بر تغییرات فشار زیر پی برای آرایش13شکل 

 

در اين پژوهش، از تعريف ضريب کارايی گروه 

گونه که نادری و همکاران های سنگی، همانستون

اند، برای ( در کار تحقیقاتی خود استفاده کرده2018)

بهترين آرايش گروه ستون سنگی استفاده گرديد. تعیین 

به (𝜂)بنا بر تعريف، ضريب کارايی گروه ستون سنگی 

 شود.( حاصل می6صورت رابطه )

(6) 𝜂 =
𝑄𝑔(𝑢)

∑ 𝑄𝑢
 

ظرفیت باربری پی در حالت گروه  𝑄𝑔(𝑢) که در آن،

ظرفیت باربری پی بدون در نظر  𝑄𝑢ستون سنگی و 

ن اثر گروه ستون سنگی است. مطابق تعريف، برای گرفت

گروه ستون سنگی که از دو ستون با آرايش طولی استفاده 

برای گروه ستون سنگی  66/0ضريب کارايی  ،شده است

دست آمد. به 54/0متشکل از سه ستون با آرايش طولی 

شود، اگرچه در آرايش در طور که مشاهده میهمان

ارای سه ستون نسبت به دو راستای شیب گروه ستون د

ستون از ظرفیت باربری بیشتری برخوردار است، اما 

است که  66/0ضريب کارايی گروه ستون سنگی دو تايی 

( 54/0از ضريب کارايی گروه ستون سنگی سه تايی )

بیشتر است و لذا به لحاظ اقتصادی ممکن است مقرون 

تون تر باشد. برای گروه ستون سنگی که از دو سبه صرفه

 75/0با آرايش عرضی استفاده شده است ضريب کارايی 

و برای گروه ستون سنگی که از چهار ستون با آرايش 

دست به 48/0مستطیلی استفاده شده است اين ضريب 

دهد که آرايش مستطیلی اگرچه آمد. مقادير فوق نشان می

دهد لیکن به ظرفیت باربری پی را تا حد زيادی بهبود می

کار رفته در آن، کارايی چندانی ندارد. ستون به لحاظ تعداد

بیشترين ضريب کارايی برای حالتی است که از آرايش 

شود و لذا اين )طول پی( استفاده می yدر راستای محور 

ترين حالت به لحاظ اقتصادی احتمالاً مقرون به صرفه

های سنگی است. از مجموع مطالب فوق آرايش ستون

شود که اگرچه با افزايش تعداد گونه استنباط میاين

يابد، اما ستون، ظرفیت باربری گروه سنگی افزايش می

ترين موقعیت نصب و ها به لحاظ بهینهيابی ستونمکان

های طراحی و بهسازی استقرار بايد در اولويت برنامه

 خاک باشد.

 

ها بر ضریب اطمینان پایداری . اثر ستون5-5

 شیب

 یداريپا زیانجام آنال یرامحبوب ب هایروشاز  یکي

در روش است.  یروش کاهش مقاومت برش ،بیش

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
re

ss
u

re
 (

kP
a)

Area Replacement Ratio (Aer)

Settlement 10 mm Settlement 25mm Settlement 50 mm



 یاییدر یناصر ،عساکره

   167                                                   1401 تابستان، امسی یاپیم، پشتحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس  

، مقاومت کاهش مقاومت برشی، مطابق يک الگوريتم

کاهش  نانیاطم بيضر کيمصالح با استفاده از  یبرش

که  یمحدود تا زمان تفاضلو محاسبات مدل  شده داده

مسئله  اياند و بزرگ یقبول رقابلیها به طرز غشکلرییتغ

شود. به عبارتی، داده میباشد ادامه  دهینرس يیهمگرابه 

دامنه،  یداريپا زیآنال یبراروش کاهش مقاومت برشی 

 تفاضل لیتحل و هياز تجز کیستماتیشامل استفاده س

 نانیاطم بيضر ايفاکتور کاهش تنش  نییتع یمحدود برا

. دهدیرا در آستانه شکست نشان م بیش کياست که 

یقات مشابه به آن توجه کمتری شده ای که در تحقنکته

شده تحت سربار معادل، اين است که آيا شیب تقويت

ظرفیت باربری پايداری خود را حفظ خواهد کرد يا خیر. 

در اين بخش از پژوهش، پايداری شیب رسی نرم در 

های مختلف ستون شده با آرايشحالت عادی و تقويت

گیرد. سنگی تحت اثر سربار مورد بررسی قرار می

سرباری که برای هر مدل در نظر گرفته شده بار معادل 

متر بوده است زيرا ضريب اطمینان میلی 25نشست 

پايداری شیب رسی نرم در حالت عادی کم بوده و کنترل 

های نشست به میزان مجاز احتمالاً مانع ايجاد سطح لغزش

، 6موضعی و ناپايداری شیب خواهد شد. در جدول 

مطالعه جهت ضريب اطمینان پايداری های مورد مدل

 شیب و بار وارده به هر يک نشان داده شده است.

 

 های مورد مطالعه جهت ضریب اطمینان پایداری شیبمدل. 6جدول 

 بار وارده )کیلوپاسکال( تعداد ستون سنگی شماره مدل

C0-FS 0 2/87 
C11-S0-FS 1 147 
C11-S2-FS 1 5/120 
C11-S4-FS 1 4/95 
C21-S2-FS 2 163 
C31-S2-FS 3 196 
C12-S0-FS 2 217 
C22-S2-FS 4 246 

، کانتور نرخ کرنش برشی و ضريب اطمینان 14در شکل 

)دو ستون سنگی در امتداد پی(  C11-S2-FSبرای مدل 

تحت اثر سربار معادل ظرفیت باربری متناظر با نشست 

ر شود که دمتر نشان داده شده است. مشاهده میمیلی 25

باشد. نتايج ضريب می 2/1اين حالت، ضريب اطمینان 

 ارائه شده است. 7اطمینان در جدول 

 
 تحت اثر بار معادل ظرفیت باربری C11-S2-FS. کانتورهای نرخ کرنش برشی برای مدل 14شکل 
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 . نتایج تحلیل پایداری شیب رسی7جدول 

 ضریب اطمینان پایداری بار وارده )کیلوپاسکال( شماره مدل

C0-FS 2/87 09/1 

C11-S0-FS 147 64/1 

C11-S2-FS 5/120 70/1 

C11-S4-FS 4/95 81/1 

C21-S2-FS 163 95/1 

C31-S2-FS 196 01/2 

C12-S0-FS 217 88/1 

C22-S2-FS 246 97/1 

در  25/1حداقل ضريب اطمینان با توجه به اينکه 

ايالت  نقل و حمل طراحی ژئوتکنیک وزارت نامهآيین

، به عنوان سطح شکست بیان شده است( 2010شنگتن )وا

شود که ستون سنگی باعث افزايش پايداری مشاهده می

شود. برای درک بهتر اثر ستون سنگی های رسی میشیب

بر ضريب اطمینان پايداری، نسبت فاکتور پايداری 

(SFR)1 ( تعريف شده است.7به صورت رابطه ) 

(7) 

(𝑆𝐹𝑅)نسبت فاکتور پايداری 

=

ضريب اطمینان پايداری شیب رسی بهسازی شده با ستون 

ضريب اطمینان پايداری شیب رسی 
 

بهترين آرايش ستون سنگی آرايشی است که بیشترين 

افزايش ظرفیت باربری و بیشترين ضريب اطمینان 

دست دهد. بدين منظور، پايداری را در حالت سربار به

تعريف شده ( 8به صورت رابطه ) 2(IFضريب بهبود )

 است.

(8) 

(𝐼𝐹)

= (𝐵𝐶𝑅)نسبت ظرفیت باربری 

× (𝑆𝐹𝑅) نسبت فاکتور پايداری

× (𝜂) ضريب کارايی 

، ضرايب بهبود عملکرد شیب رسی 8در جدول 

های مختلف ستون سنگی نشان داده شده با آرايشتقويت

 شده است. 

 ه با ستون سنگیشد. ضریب بهبود ظرفیت باربری و پایداری شیب رسی تقویت8جدول 

 بار وارده )کیلوپاسکال( شماره مدل
FS BCR SFR 𝜼 IF 

C0-FS 2/87 09/1 1 1 1 1 
C11-S0-FS 147 64/1 69/1 50/1 1 54/2 
C11-S2-FS 5/120 70/1 38/1 56/1 1 15/2 
C11-S4-FS 4/95 81/1 09/1 66/1 1 89/1 
C21-S2-FS 163 95/1 87/1 79/1 66/0 21/2 
C31-S2-FS 196 01/2 24/2 1.84 54/0 22/2 
C12-S0-FS 217 88/1 49/2 72/1 75/0 22/3 
C22-S2-FS 246 97/1 82/2 81/1 48/0 44/2 

شود که با در نظر گرفتن میزان افزايش مشاهده می

ظرفیت باربری و ضريب اطمینان پايداری و نیز کارايی 

گروه ستون سنگی به صورت توأمان به عنوان معیارهای 
                                                           

1- Stability factor ratio 

ود عملکرد، بهترين آرايش موجود، گروه دوتايی بهب

باشد که دلايل آن پیشتر های سنگی در زير پی میستون

( و تک ستون S/D=0ذکر شد. ترکیب تک ستون زير پی )

2- Improvement factor 
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های انتخابی بعدی قرار ( در اولويتS/D=2خارج از پی )

 گیرند.می

 

 گیری. نتیجه6

واری طول ستون سنگی اگرچه ظرفیت باربری پی ن -1

ای باشد که دهد، اما اين طول بايد به گونهرا افزايش می

 تا زير سطح لغزش احتمالی ادامه يافته و پايداری شیب

ل بهینه را نیز تأمین نمايد. بر اين مبنا، در اين پژوهش، طو

ستون سنگی شش برابر قطر ستون تشخیص داده شده 

 است.

، مقدار برای تمام موارد بهسازی شیب با ستون سنگی -2

عرض  %10نشست سطح زمین کاهش يافته و از معیار 

( تجاوز نکرده که اين به معنای افزايش cm 10پی )

ظرفیت باربری نهايی پی است. در هر صورت، با افزايش 

فاصله مرکز به مرکز ستون و پی، از تأثیر سودمند آن 

 D4 (Dای بیش از شود. به طوری که در فاصلهکاسته می

ای بر ظرفیت باربری پی اثر قابل ملاحظهقطر ستون( 

 ندارد. دلیل اين موضوع آن است که تمرکز تنش در ستون

 تقلیل يافته و بخش زيادی از بار پی مستقیماً به خاک

شود. همچنین، نشست مجاز در اين پژوهش وارد می

براساس مقررات ملی ساختمان ايران در وضعیت 

متر و میلی 50و  25غیريکنواخت و يکنواخت به ترتیب 

 متر در نظر گرفته شد.میلی 100حداکثر نشست نهايی 

ها به لحاظ کارايی مورد بررسی انواع آرايش ستون -3

ها به يک، دو و قرار گرفت. با اضافه شدن تعداد ستون

سه ستون نسبت به شیب رسی فاقد ستون، ظرفیت 

باربری پی به روش مماسی در مطالعه حاضر به ترتیب 

درصد نسبت به حالت بدون ستون  127و  100، 67

افزايش يافت. برای بررسی اثر گروه ستون سنگی، 

پارامتری به نام ضريب کارايی تعريف شد و بر اساس آن، 

)طول پی(،  yآرايش دو ستونی در راستای محور 

کارآمدترين ترکیب شناخته شد. اين ترکیب همچنین 

باشد. در می ترين نسبت سطح جايگزين نیزدارای بهینه

های در راستای شیب، با نگاهی کوتاه به ارقام مورد آرايش

ها، واضح است که ترکیب دو ستون و سه ستون و تحلیل

کارايی مشابه دارند. ولی آرايش دو ستونی به دلیل استفاده 

های سنگی بر آرايش سه ستون ترجیح کمتر از ستون

 دارد.

 رفتار و عملکرد توانداستفاده از روکش ژئوگريد می -4

های سنگی را تا حدی بهبود بخشد. به طوری که ستون

 17تا  9ها با روکش ژئوگريد، افزايش سازی ستونمسلح

در بر دارد. دلیل  S/D=0-4درصدی باربری پی را برای 

اين موضوع، سختی و صلبیت بیشتر و مقاومت بیشتر 

ستون در مقابل برش و خمش و جلوگیری از وقوع پديده 

های واقع در زير پی و کاهش دادگی برای ستونکمش

های خارج از ناحیه پی جابجايی جانبی برای ستون

 باشد. می

در اين تحقیق، دو نوع مکانیسم گسیختگی برای  -5

های سنگی های سنگی مشاهده شد. برای ستونستون

دادگی ناحیه بالايی ستون باعث واقع در زير پی، شکم

های خارج از د. اما برای ستونشوگسیختگی ستون می

ناحیه پی، مکانیسم گسیختگی به صورت جابجايی جانبی 

 باشد. اضافه کردنبیش از حد در ناحیه بالايی ستون می

کننده باعث کاهش دورپیچ ژئوگريد به عنوان روکش

های زير پی و کاهش جابجايی دادگی در ستونشکم

به تبع آن، گردد که های دور از پی میجانبی در ستون

 شود.ظرفیت پی تقويت می

تون بخش مطالعات پارامتريک، به مطالعه تأثیر سپايان -6

سنگی بر ضريب اطمینان پايداری شیب اختصاص يافت. 

بعدی به نام ضريب بهبود برای اين منظور، شاخص بی

تعريف شد که اثر هر دو عامل ظرفیت باربری پی و 

 گیرد.پايداری شیب را در نظر می
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ای مسلح با ستون سنگی مسلح با بعدی پايداری شیب ماسهمطالعه عددی سه". 9139م.  ،نصیری. و م ،حاجی عزيزی

 . 531-550(: 3)52، نشريه مهندسی عمران امیرکبیر. "ژئوگريد

گی منفرد و گروهی های سنمطالعه آزمايشگاهی ستون". 1397 ، م.حمیدی، ح. ر. و شمسی ، س.،انعامی .،ح .س ،جوردیلا

 .1053-1060(: 6)50، نشريه مهندسی عمران امیرکبیر. "محصور شده با ژئوتکستايل
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