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مطالعه آزمایشگاهی ستون های سنگی منفرد و گروهی محصور شده با ژئوتکستایل
سید حمید لاجوردی*، سعید انعامی، حمیدرضا شمسی، محمد حمیدی
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یافتن  لذا  هستند.  باربری  ظرفیت  افزایش  منظور  به  نرم  خاک های  بهسازی  روش های  از  یکی  سنگی  ستون های  چکیده: 
راه هایی برای افزایش کارایی آنها مورد توجه می باشد. با توجه به اینکه یکی از اصلی ترین علل کاهش باربری ستون های سنگی 
پدیده ی خمره ای شدن می باشد، می توان از پوشش مسلح کننده پیرامون این ستون ها استفاده نمود. در این مقاله ستون های 
قرار گرفته اند.  آزمایشگاهی  پیرامون آن، مورد مطالعه  با پوشش ژئوتکستایل  و  سنگی منفرد و گروهی در دو حالت معمولی 
ستون های سنگی منفرد با قطر 63 و 80 میلیمتر با نسبت طول به قطر 5، تحت بارگذاری قرار گرفته اند. نتایج حاکی از افزایش 
ظرفیت باربری ستون با قرار دادن پوشش ژئوتکستایل پیرامون آن است. در ادامه همچنین ستون های سنگی با قطر 63 میلیمتر 

بصورت گروهی در چیدمان های مختلف مورد آزمایش قرار گرفته و ظرفیت باربری آنها مقایسه گردیده است.
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مقدمه-11
ظرفیت باربری و نشست دو معیار اصلی در مطالعه و طراحی فونداسیون 
سازه ها در نظر گرفته می شوند. ساخت سازه ها برروی خاک های نرم باعث 
بوجود آمدن نشست های مخرب و عدم پایداری سازه می شود. بنابراین توسعه 
روش های بهسازی خاک های نرم و نامناسب مورد توجه مهندسان بوده است. 
ستون های سنگی به عنوان روشی مؤثر و دوستدار محیط زیست برای 
بهسازی خاک های نرم رسی، لای، ماسه لای دار و دیگر موارد بکار گرفته 
می شوند. نقش اصلی ستون های سنگی کمک به کاهش فشار آب حفره ای 
اضافه و کاهش سطح بار منتقل شده به خاک نرم است. استفاده از ستون های 
سنگی از حدود سال 1960 میلادی در اروپا آغاز شد و امروزه نیز ادامه دارد. 
خمره ای  پدیده ی  آمدن  بوجود  سنگی  ستون های  خرابی  عامل  اصلی ترین 
شدن در بالای ستون در اثر بارگذاری و در نتیجه کاهش ظرفیت باربری آن 
می باشد. هیوج1 و ویتر2 )1974( ساز و کار خمره ای شدن ستون های سنگی 
اثر  بر  ستون سنگی  خرابی  دیگر  علل  همچنین   .]1[ دادند  شرح  را  منفرد 
شکست برشی در ستون ]2[ و در اثر کمانش و سوراخ شدگی بیان شد ]3[.

برای کاهش خمره ای شدن ستون سنگی بر اثر بارگذاری از پوشش های 

1 Huge J.M.O.
2 Withers N.J.

مسلح کننده پیرامون ستون مثل ژئوتکستایل استفاده می  شود. موراگسان3 و 
راجاکوپال4 )2010( یک سری آزمایشات برای مقایسه ظرفیت برشی ستون 
سنگی معمولی با ستون های محصور شده با پوشش ژئوتکستایل انجام دادند 
]4[. نتایج حاکی از افزایش ظرفیت باربری برشی ستون های سنگی با قرار 
دیگری  مطالعات  است.  سنگی  ستون  پیرامون  ژئوتکستایل  پوشش  دادن 

برروی ستون های با پوشش ژئوتکستایل انجام گرفته است ]5-10[. 
با تمرکز برروی تحلیل  مطالعات آزمایشگاهی در مقیاس کوچک اکثراً 
و  ساز   .]12 و   11[ است  گرفته  انجام  سنگی  ستون های  بار-نشست  رفتار 
محققین  بعضی  توسط  نیز  سنگی  ستون های  شکست  مختلف  کار های 
از مطالعات آزمایشگاهی  مورد مطالعه قرار گرفته است ]15-13[. دسته ای 
برروی ستون های سنگی از طریق بارگذاری سه محوری انجام گرفته است 
برروی  مطالعات  برخی  سانتریفیوژ  روش  از  استفاده  با  همچنین   .]16-18[
ستون های سنگی انجام گرفته است ]19[. آزمایش برروی ستون های سنگی 
در جعبه بزرگ می تواند بهترین شبیه سازی شرایط ستون های سنگی را در 

آزمایشگاه ایجاد کند ]20 و 21[. 
در این مقاله مطالعات آزمایشگاهی برروی ستون های سنگی در جعبه 
بزرگ انجام گرفته است. تأثیر افزایش قطر و قرار دادن پوشش ژئوتکستایل 
پیرامون ستون سنگی منفرد مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین تعدادی 

3 Murugesan S.
4 Rajagopal K.
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برای  مختلف  آرایش  و  تعداد  با  گروهی  برروی ستون های سنگی  آزمایش 
بر  اثر ستون های کناری  تأثیر پوشش ژئوتکستایل در گروه ستون،  بررسی 
ظرفیت باربری ستون های منفرد و گروهی و تأثیر چیدمان ستون های سنگی 
در بارگذاری گروهی روی ظرفیت باربری آنها، مورد تحلیل قرار گرفته است 

که می تواند نوآوری در این تحقیق را نشان دهد.

مطالعات1آزمایشگاهی-21
2دستگاه2آزمایش-22-22

گروهی،  و  منفرد  سنگی  ستون های  روی  بر  آزمایش ها  انجام  برای 
دستگاه شبیه سازِ پی ساخته شد. دستگاه شامل یک جعبه ی بزرگ فلزی به 
ابعاد 90×120×120 سانتیمتر مکعب است که برروی ریلی به ابعاد 180×300 
گرفته  نظر  در  گونه ای  به  جعبه  ابعاد   .)1 )شکل  می کند  حرکت  سانتیمتر 
شده است که شرایط مرزی برروی نتایج آزمایش ها تأثیرگذار نباشد. بار روی 
نمونه ها توسط یک سیستم جک هیدرولیکی با ظرفیت 3 تن در مرکز جعبه 
اعمال می شود. در دستگاه دو نوع ابزار سنجش1 استفاده شده است که هردو 
با دقت  اندازه گیری جابجایی  برای  آزمایش ها کالیبره شده اند. یکی  از  قبل 
یک  از  که  خاک  به  وارده  بار  میزان  اندازه گیری  برای  دیگری  و  1میلیمتر 

نیروسنج2 با دقت 1 نیوتن بین جک و صفحه بارگذاری استفاده شده است.

-2مدل2آزمایشگاهی-22-22
آزمایش برروی ستون های سنگی منفرد و گروهی  این تحقیق 10  در 

انجام شده است )جدول 1(. 

1 sensor
2 loadcell

شکل1:11دستگاه1شبیه1ساز1پی

Fig. 1. Foundation simulator machine

جدول1:11مشخصات1آزمایشات1ستون1های1سنگی1منفرد1و1گروهی

 Table. 1. Properties of experimental tests on single and
group of stone columns

نوع2آزمایش
قطر2

ستون)میلیمتر(
قطر2صفحه2
بارگذاری2
)میلیمتر(

فاصله2مراکز2
ستون2ها

6380

2بستر2رسی

280

-

-22منفرد2بدون2پوشش

--2منفرد2با2پوشش

-2گروهی272تایی

22/5برابر2قطر

-2گروهی232تایی

270

گروهی2222تایی2
-2بدون2پوشش

گروهی2222تایی2با2
-2پوشش

گروهی242تایی2
-2آرایش2مثلثی

22/7برابر2قطر
گروهی242تایی2
-2آرایش2مربعی

انجام  میلیمتر نشست  میزان 50  به  تا رسیدن  نمونه ها  بارگذاری روی 
گرفته است. کلیه آزمایش ها با سیستم کنترل جابجایی با نرخ ثابت سرعت 
 1:10 آزمایشات  کلیه  مقیاس  گردید.  انجام  دقیقه  بر  میلیمتر   2 میزان  به 
ابعاد واقعی بوده و برای کلیه ستون ها نسبت طول به قطر 5 در نظر گرفته 

شده است. برای اطمینان از نتایج، هر آزمایش دو بار تکرار گردیده است.

مواد2و2مصالح-22-32
خاک2رس-22-32-22

آزمایش هاي  وسیله  به  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  رُس  مشخصات 
مختلف از جمله آزمایش هاي تک محوری و حدود اتربرگ بدست آمده اند که 
نتایج آن در جدول 2 نشان داده شده است. براي انتخاب درصد رطوبت مورد 
نیاز رُس نرم براي رسیدن به مقاومت برشی زهکشی نشده 13 کیلوپاسکال، 
انجام  مختلف  رطوبت هاي  درصد  روي  محدودنشده  فشاری  آزمایشهاي 
میلیمتر   90 ارتفاع  و  میلیمتر   38 قطر  داراي  استوانه اي  نمونه هاي  گرفت. 
بودند. نتایج حاصل بیانگر آن بود که براي رسیدن به مقاومت برشی زهکشی 

نشده 13 کیلو پاسکال درصد رطوبت 21 مورد نیاز است )شکل 2(.
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جدول11:21مشخصات1خاک1رس

Table. 2. Properties of clay

مقدارواحدنمادمشخصات

LL%35حد2روانی

PL%20حد2خمیری

PI%25نشانه2خمیری

Gs-2/7چگالی2دانه2ها

w0%6رطوبت2اولیه

γkN/m329وزن2مخصوص2در2رطوبت%222

CukN/m223مقاومت2برشی2زهکشی2نشده

USCS2طبقه2بندیCL

شکل11:21مقاومت1برشی1زهکشی1نشده1رس1در1درصد1
رطوبت1های1مختلف

 Fig. 2. Variation  of unconfined compressive strength
for clay with water content

سنگدانه22-32-22-2
برای مصالح شني به منظور پرکردن ستونها در جعبه آزمایش، از شني با 
حداکثر بعد 6/1 قطرستون استفاده شده است )حداقل و حداکثر بعد دانه ها به 
ترتیب 2 و 11 میلیمتر می باشد(. سپس برروی نمونه شن، آزمایشات مختلف 
دانه بندی و برش مستقیم جهت تعیین ویژگي های آن انجام شد که نتایج آن 

در جدول 3 ارائه گردیده است. 

ژئوتکستایل-22-32-32
در تعدادی از آزمایش ها از ژئوتکستایل به عنوان پوشش پیرامون ستونها 
استفاده شده است که در جدول 4 مشخصات آن آمده است. با توجه به قانون 
واقعیت،  به  آزمایشگاه نسبت  در  ژئوتکستایل  مقیاس ]22[، مقیاس سختی 

برابر توان دوم مقیاس آزمایش ها می باشد که در اینجا برابر 1:100 در نظر 
گرفته شده است. مشخصات مقاومت کششی ژئوتکستایل بر اساس آزمایش 

کشش استاندارد مطابق با ASTM D 4595-05 بدست آمده است.

جدول1:31مشخصات1شن

Table. 3. Properties of gravel

مقدارواحدنمادمشخصات

φ%40زاویه2اصطکاک2داخلی

Gs-2/7چگالی2دانه2ها

γkN/m325/5وزن2مخصوص

γdminkN/m324/2وزن2مخصوص2خشک2حداقل

γdmaxkN/m326وزن2مخصوص2خشک2حداکثر

Cc-0/94ضریب2خمیدگی

Cu-2/57ضریب2یکنواختی

GPطبقه2بندی2یونیفاید

جدول11:41مشخصات1ژئوتکستایل

Table. 4. Properties of geotextile

kN/m9مقاومت2کششی2نهایی

55%کرنش2در2مقاومت2نهایی

kN/m26/5سختی2سکانت2در2کرنش2نهایی

mm3ضخامت

g/m2240جرم

آماده2سازی2مصالح-22-42
بستر2رسي-22-42-22

ابتدا میزان رطوبت مورد نیاز لایه ای به ضخامت 2 سانتیمتر بر اساس 
ابعاد  به  جعبه هایي  در  پاسکال  کیلو   13 برابر  نشده  زهکشی  برشی  مقامت 
0/5×0/5×1/5 مترمکعب محاسبه گردید. سپس همزمان با ایجاد لایه های 
خاک 2 سانتیمتری در این جعبه ها رطوبت بصورت کاملًا یکنواخت در جعبه 
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ذکر شده اضافه شده است. خاک در جعبه های آماده سازی توسط پوشش چند 
لایه نایلوني که امکان تبادل رطوبت با محیط را نمي دهد حفاظت گردید و 
مدت 7 روز به نمونه جهت یکنواختی رطوبت در لایه های مختلف فرصت 

داده شد. 
پس از اطمینان از میزان صحیح رطوبت خاک تهیه شده به وسیله انجام 
آزمایش تعیین درصد رطوبت در قسمت ها و اعماق مختلف، با توجه به وزن 
مخصوص خاک ) γ= 19 kN/m3(،  خاک وزن شده طي چند مرحله و در 
چند لایه وارد جعبه اصلی شد. کوبش هر لایه تا رسیدن به وزن مخصوص 

تعیین شده انجام شد و این عمل تا پر شدن کامل جعبه ادامه یافت. 
ابعاد 30×30  کوبش لایه ها توسط کوبنده ای با وزن 10 کیلوگرم و به 
سانتیمترمربع که در زیر آن 9 عدد میلگرد بطول 2 سانتیمتر جهت کوبش 
بهتر و دوختن لایه های مختلف جوش شده بود انجام گرفت )شکل 3-الف(. 
تبادل  از  جلوگیری  و  آزمایش  جعبه  پوشش  برای  لایه  چند  نایلونهای  از 
رطوبت نیز استفاده گردید. پس از پر کردن جعبه به نمونه 2 روز برای حصول 

یکنواختي خاک زمان داده شد و سپس آزمایش ها روی آنها صورت گرفت.

شکل1:31الف(1کوبنده1بستر1رُسی1ب(1لوله1فلزی1ج(کوبنده1
ستون1ها1

 Fig. 3. a)Tamper for clay  b)Metal cylinder  c) Tamper
for stone columns

2ستون2در2رُس-22-42-22
پس از پر نمودن جعبه با خاک رُس، جهت ایجاد ستونهای سنگي در 
مرکز جعبه از لوله هایي با قطر برابر قطر ستون و یک قاب فلزی که روی 
جعبه اصلي قرار میگیرد و یک جک دستي که از یک طرف به قاب فلزی 
تکیه کرده و از طرف دیگر لوله را به آرامي درون خاک فشار میدهد، استفاده 
گردید. شکل 3-ب قاب فلزی و جک دستي استفاده شده را نمایش میدهد. 
لوله فلزی قبل از استفاده کاملًا آغشته به روغن شد تا با توجه به سرعت 
نپذیرد. وضعیت  در خاک صورت  اغتشاش مهمي  قالب هیچ  فرورفتن  آرام 
شاقولي بودن قالب در هنگام فرورفتن آن نیز کنترل گردید تا ستون ایجاد 

شده شاقول باشد.
پس از جایگذاری هر کدام از لوله ها، خاک درون آنها توسط اوگر1 خارج 
گردید و پس از بیرون کشیدن لوله ها به وسیله سنگدانه ها با وزن مخصوص 
15/5 کیلونیوتن بر مترمکعب پرگردید. جهت رسیدن به این وزن مخصوص 
استفاده  ارتفاع 10 سانتي متر رها شد،  از  با  وزن 2 کیلوگرم که  از کوبنده 

گردید )شکل 3-ج(. 
با توجه به اینکه ستونهای سنگي به دلیل پدیده خمره ای شدن گسیخته 
میشوند جهت تقویت دیواره های جانبي از ژئوتکستایل استفاده شد. لایه های 
ژئوتکستایل به صورت استوانه درآمده و پس از قرارگیری در جداره ستونها 
بین  صحیحي  مقایسه  بتوان  اینکه  برای  می شوند.  پر  شن  با  آن  داخل   ،
ستونهای گروهي پوشش دار )با ژئوتکستایل( با ستونهای بدون پوشش انجام 
داد وزن مخصوص مصالح ستونها در هر دو حالت یکسان در نظر گرفته شود.

نتایج1آزمایشگاهی-31
ستون2سنگی2منفرد-32-22

در مطالعات آزمایشگاهی ابتدا برای بررسی میزان تأثیر ستون سنگی در 
برروی ستون سنگی  آزمایش  تعدادی  رُسی  نرم  باربری خاک های  ظرفیت 

منفرد انجام گردید. 
در این قسمت ستون سنگی منفرد بدون پوشش ژئوتکستایل با قطر های 
63 و 80 میلیمتر درون خاک رُسی تحت بارگذاری قرار گرفتند. با توجه به 
باربری خاک  از ستون سنگی ظرفیت  استفاده  با  شکل 4 مشاهده می شود 
افزایش یافته است. این مقدار افزایش برابر 10/9 درصد می باشد. از طرفی 
مقایسه ستون 63 با 80 میلیمتر افزایش ظرفیت باربری با افزایش قطر ستون 

سنگی را به مقدار 14/7 درصد نشان می دهد.
در ادامه ستون سنگی منفرد 63 میلیمتر با پوشش ژئوتکستایل پیرامون 
آن  باربری  ظرفیت   ،4 شکل  به  توجه  با  و  شد  واقع  بارگذاری  تحت  آن 
14/6 درصد افزایش یافته است. این افزایش درصد ظرفیت باربری با مقاله 
آقایان قضاوی و نظری افشار )2013( مقایسه شد و نشان داد که همخوانی 
خوبی دارد. آنها از ستون سنگی منفرد با قطر 60 میلیمتر با و بدون پوشش 
ژئوتکستایل استفاده کردند و نتیجه گرفتند که استفاده از پوشش ژئوتکستایل 
شده  سنگی  ستون  باربری  ظرفیت  در   %15 افزایش  باعث  ستون  پیرامون 
است. علت این امر را می توان کاهش پدیده ی خمره ای شدن ستون سنگی 
این  در  توجه  قابل  نکته  نمود.  بیان  کننده  مسلح  پوشش  از  استفاده  اثر  در 
قسمت این است که ظرفیت باربری ستون سنگی منفرد 63 میلیمتر با پوشش 
ژئوتکستایل با ستون سنگی بدون پوشش 80 میلیمتر اختلاف خیلی ناچیز 
دارد. از این نکته می توان در پروژه ها بهره جست و با توجه به مصالحی که 
در محل وجود دارد بهترین روش را برای افزایش ظرفیت باربری اتخاذ نمود.

1 auger
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شکل1:41رفتار1بار1-1نشست1ستون1سنگی1منفرد

Fig. 4. Load-settlement behavior of single column

2ستون2های2سنگی2گروهی-32-22
ستونهای سنگي در پروژه های عمراني بصورت گروهي مورد استفاده قرار 
میگیرند، لذا در این پژوهش آزمایش هاي متفاوتي در خصوص بررسي توان 
باربری گروهی ستونها صورت گرفت. این آزمایش ها شامل ستونهای سنگی 
بدون پوشش و با پوشش ژئوتکستایل و آرایش مثلثی و مربعی مي باشند. در 
انجام کلیه آزمایش ها قطر ستونها 63 میلیمتر و صفحه بارگذاری با دو قطر 

18 و 27 سانتیمتر می باشد.

2اثر2ستون2های2سنگی2پیرامونی2بر2ستون2منفرد-32-22-22
برای بررسی تأثیر ستون های پیرامونی بر ظرفیت باربری ستون سنگی 
منفرد، یک آرایش گروهی با 7 عدد ستون سنگی درون خاک ایجاد گردید. 
 5 نشست  به  رسیدن  تا  ستون ها  مرکز  در   منفرد  ستون  برروی  بارگذاری 
سانتیمتر انجام گرفت. شکل 5 آرایش گروهی 7 عدد ستون را نشان می دهد.

شکل1:51آرایش1گروهی1با171عدد1ستون

Fig. 5. Arrangement of groups of 7 stone columns

شکل 6 رفتار بار-نشست گروه 7تایی ستون را با ستون سنگی منفرد 
بدون پوشش و با پوشش ژئوتکستایل را نشان می دهد. با توجه به این شکل 
نشان  باربری  ظرفیت  در  را  درصدی   6/3 افزایش  ستون ها  7تایی  آرایش 
می دهد که گویای تأثیر ستون های پیرامونی در ظرفیت باربری ستون منفرد 
می باشد. از طرفی با مقایسه ظرفیت باربری ستون سنگی منفرد با پوشش 
ژئوتکستایل با گروه 7تایی ستون، مشاهده میشود قرار دادن پوشش مسلح 
کننده پیرامون ستون سنگی منفرد اثر بیشتری )14/6 %( در افزایش ظرفیت 

باربری آن نسبت به قرار گرفتن ستون های پیرامونی دارد.

شکل1:61رفتار1بار-نشست1ستون1سنگی1گروهی1)7تایی(

 Fig. 6. Load-settlement behavior of groups of 7 stone
columns

اثر2پوشش2ژئوتکستایل2در2ستون2های2گروهی-32-22-22
گروهی،  ستون های  در  ژئوتکستایل  پوشش  تأثیر  بررسی  برای 
پوشش  بدون  دوحالت  در  برروی ستون های گروهی 12تایی  آزمایش هایي 
منحنی   8 شکل  ج(.  و  7-الف  )شکل  شد  انجام  ژئوتکستایل  پوشش  با  و 
بار-نشست برای حالت های گفته شده را نشان می دهد. قرار دادن پوشش 
افزایش  باعث  تایی،  آرایش 12  در  پیرامون ستون های سنگی  ژئوتکستایل 

ظرفیت باربری به میزان 29/7 درصد شده است.

اثر2ستون2های2سنگی2پیرامونی2بر232ستون2میانی2در2حالت32-22-32-2
گروهی

به منظور مطالعه ي تأثیر ستون های سنگی پیرامون بر ظرفیت باربری 
با  و  انجام شده  از ستون ها  برروی گروه 3تایی  آزمایشی  گروهی ستون ها، 

نتایج گروهی 12تایی مقایسه گردیده است )شکل 7-الف و ب(. 
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شکل1:71آرایش1ستون1های1گروهی1الف(112ستون1بدون1پوشش1ب(131ستون1بدون1پوشش1ج(1121ستون1با1پوشش1ژئوتکستایل

 Fig. 7. Arrangement of groups of stone columns : a)12 stone columns without encasement  b) 3 stone columns
 without encasement  c) 12 stone columns with geotextile encasement

 ،8 شکل  در  تایی   12 با  3تایی  ستون های  آزمایش  نتایج  مقایسه  با 
 8 افزایش  باعث  3تایی  ستون  گروه  اطراف  ستون های  می شود  مشاهده 

درصدی ظرفیت باربری ستون ها شده اند.

شکل1:81رفتار1بار-نشست1ستون1سنگی1گروهی31و1121تایی

 Fig. 8. Load-settlement behavior of groups of stone
columns (3 and 12 stone columns)

سنگی   ستون های  برروی  آزمایشات  تمامی  در  قبل  قسمت های  در 
گروهی، از آرایش مثلثی با فواصل مرکز تا مرکز 2/5 برابر قطر استفاده شده 
است. در این بخش برای بررسی اثر آرایش در ظرفیت باربری گروه ستون ها، 
دو آرایش مثلثی و مربعی با فواصل 1/7 برابر قطر مورد آزمایش قرار گرفته 
است )شکل 9(. برای هر دو حالت، تعداد ستو ن ها و سطح بارگذاری ثابت 

فرض شده است.

شکل1:91آرایش1مثلثی1و1مربعی1گروه1با141عدد1ستون

 Fig. 9. Square and triangular arrangement of groups of
4 stone columns

رفتار بار-نشست آزمایش برروی ستون های گروهی چهارتایی در شکل 
افزایش  مربعی  چیدمان  شکل  این  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   10
ظرفیت باربری درحدود 5% نسبت به حالت مثلثی دارد که ناچیز می باشد. اگر 
صفحه بارگذاری را به چهار قسمت مساوی تقسیم کنیم، مشاهده می شود 
که در چیدمان مربعی ستون سنگی در وسط هرربع دایره قرار میگیرد و باعث 
توزیع یکنواخت تر تنش در این چیدمان شده است ولی در چیدمان مثلثی این 

توزیع یکنواخت وجود ندارد.

23ضریب2بازده2ستون2های2سنگی2گروهی-32-32
بطور کلی بازده ستون های سنگی گروهی را می توان از رابطه 1 بدست 

آورد. 

η =Qg/)∑Qu(=   ×ظرفیت باربری نهایی گروه ستون/بارنهایی هر ستون )2(n
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جدول1:51بازده1ستون1های1سنگی1گروهی

Table. 5. Efficiency of group of stone columns

بازده)%(نوع2آزمایش2ها

0/67ستون2های2سنگی2گروهی232تایی2با2چیدمان2مثلثی

0/73ستون2های2سنگی2گروهی2222تایی*2با2چیدمان2مثلثی

ستون2های2سنگی2گروهی2222تایی*2با2چیدمان2مثلثی2با2
0/82پوشش2ژئوتکستایل

0/68ستون2های2سنگی2گروهی242تایی2با2چیدمان2مثلثی

0/72ستون2های2سنگی2گروهی242تایی2با2چیدمان2مربعی

*توضیح2:2بارگذاری2روی2سه2ستون2مرکزی2انجام2شده2است.

در آزمایشات ذکر شده در بخش های قبل را نشان می دهد. جدول 5 
بازده ستون های سنگی گروهی در آزمایشات ذکر شده در ستون های سنگی 
ژئوتکستایل  پوشش  با  گروهی  سنگی  ستون های  با  پوشش  بدون  گروهی 
مقایسه گردیده اند. مشاهده می شود در آرایش مثلثی در ستون های گروهی 
12 تایی، پوشش ژئوتکستایل باعث افزایش بازده گروه ستون به میزان 12 

درصد شده است. 

η=Qg/)∑▒Qu(=)4×)Q-3 Q/16((/)4×Q(=0.81 )2(

طبق قاعده فلد1 به ازای وجود هر ستون مجاور، به میزان 1/16 ظرفیت 
ستون های  بازده  فلد  رابطه  از  استفاده  با  لذا  می شود.  کم  ستون  از  باربری 

سنگی گروهی 4 تایی با چیدمان مربعی به روش زیر بدست می آید :
مشاهده می شود عدد بدست آمده از رابطه فلد به میزان 12 درصد بیشتر 

از نتایج آزمایشگاهی می باشد.

1 Feld rule

تغییر2شکل2ستون2های2سنگی2منفرد2و2گروهی-32-42
منفرد  حالت  در  سنگی  ستون های  شکل  تغییر  آزمایش،  اتمام  از  پس 
و گروهی مورد بررسی قرار گرفته است. شکل 11-الف تغییر شکل ستون 
سنگی منفرد را پس از بارگذاری نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود 
این تغییر شکل بصورت  خمره ای نمایان شده است. خرابی ستون های سنگی 
بالای  در  )خمره ای(  جانبی  انبساط  بصورت  معمولا  همگن  های  خاک  در 
ستون رخ میدهد چراکه در نزدیکی سطح زمین فشار جانبی مقاوم خاک کم 
می باشد. در اثر این انبساط جانبی سنگدانه های ستون در خاک فرو رفته و 
نیرو را به طور برشی به خاک منتقل میکنند. شکل 11-ب تغییر شکل ستون 
سنگی را پس از بارگذاری در حالت گروهی نشان داده است. با مقایسه این 
بر  تغییر شکل ستون علاوه  دو شکل مشخص است که در حالت گروهی 
خمره ای شدن شامل کمانش جانبی می باشد که علت وقوع کمانش جانبی 
را می توان خارج از مرکزیت ستون ها نسبت به مرکز صفحه بارگذاری بیان 

نمود.

شکل1:111تغییر1شکل1ستون1سنگی1

Fig. 11. Deformation of stone column

نتیجه1گیری-41
و  منفرد  سنگی  ستون های  برروی  آزمایش  تعدادی  تحقیق  این  در 
انجام  باربری  بر ظرفیت  پارامترهای مؤثر  بعضی  بررسی  به منظور  گروهی 
شد. ستون های منفرد با قطر های مختلف و همچنین با پوشش ژئوتکستایل 
تحت بارگذاری قرار گرفتند. همچنین ستون های گروهی با تعداد و آرایش 
آزمایش هاي  به  توجه  با  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  بزرگ  در جعبه  مختلف 

مختلف انجام شده، نتایج زیر قابل بیان می باشند:
پیرامون  ژئوتکستایل  پوشش  دادن  قرار  همچنین  و  قطر  افزایش  با   -
ستون سنگی منفرد، ظرفیت باربری آن افزایش می یابد که مقدار آن برای 

ستون با قطر 63 میلیمتر برابر 14/6 % می باشد.
-  در بارگذاری روی ستون های سنگی منفرد، قرار گرفتن ستون های 
مجاور باعث افزایش ظرفیت باربری می شود )6/3 %( اما تأثیر آن کمتر از اثر 

پوشش ژئوتکستایل پیرامون ستون سنگی است.
-  در بارگذاری روی ستون های سنگی گروهی، وجود ستون های سنگی 
مجاور باعث افزایش ظرفیت باربری شده )8%( و این مقدار نسبت به حالت 

بارگذاری روی ستون منفرد بیشتر است.

شکل1:101رفتار1بار-نشست1ستون1سنگی1گروهی14تایی

 Fig. 10. Load-settlement behavior of groups of 4 stone
columns
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به مانند ستون منفرد، قرار دادن  نیز  -  در ستون های سنگی گروهی 
پوشش ژئوتکستایل باعث افزایش ظرفیت باربری می شود. مقدار این افزایش 

برابر 29/7 % است.
گروهی،  روی ستون های سنگی  مربعی  و  مثلثی  آرایش  بررسی  با    -

اختلاف ناچیزی به مقدار 5% در ظرفیت باربری آن ها مشاهده شد.
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