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ABSTRACT:  Due to the complexity of a three-dimensional (3-D) arrangement of multiple columns, a 
3-D problem has been commonly converted into a two-dimensional (2-D) model, which has equivalent 
properties and dimensions by the equivalent trench method and the equivalent area method. These 
methods are used extensively in analytical and numerical studies. However, no comparison of the results 
of the above methods and laboratory studies has been done. Therefore, in this research, the experiments 
performed on reinforced soil in a large direct shear device with dimensions of 305×305×152 mm3. 
Experiments performed with individual stone columns (single, square and triangular arrangement), 
equivalent trench and equivalent area method. The effective parameters include the area replacement 
ratio, 8.4,12, 16.4 and 25 percent, and vertical loads (55, 75 and 100 kPa) Has been studied. Results 
showed that improves the stiffness of composite soils and increase in shear strength of individual 
stone columns (single, square and triangular arrangement) and equivalent trench and stone column 
arrangement had an impact on improving the shear strength of stone columns. The most increase in 
shear strength and stiffness values was observed for square arrangement of stone columns and the least 
increase was for single stone columns. Comparing the results of individual stone columns and equivalent 
trench in any arrangement, showed that equivalent trench arrangement could be used in two-dimensional 
models instead of three-dimensional individual stone columns. In the equivalent area method, there is no 
increase in shear strength and shear strength parameters compared to sandy bed.
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1. INTRODUCTION
The behavior of stone columns under vertical loads is 

reasonably well understood [1-3]. In the column studies, due 
to the complexity of a three-dimensional (3-D) multi-column 
problem, various methods have been proposed to convert the 
3-D problem into a two-dimensional (2-D) model, which has 
equivalent properties and dimensions. All the plane strain 
equivalency methods can be classified into the two basic types, 
the equivalent trench method and the equivalent area method 
[4, 5]. This paper presents laboratory studies to investigate 
and compare shear strength and shear strength parameters of 
loose sand in the case of Individual stone columns, equivalent 
trench, and equivalent area method.

2. MATERIALS
Fine-grained sand with particle size ranging from 0.425 to 

1.18 mm was used to prepare the loose sand bed, and crushed 
gravel with particle size ranging from 2 to 8 mm was used as 
individual stone column and equivalent trench material. The 
sand material used as bed material had a unit weight of 16 kN/
m3 and a relative density of 32.5%, and the stone material used 
in stone columns and equivalent trench had a unit weight 
of 16.5 kN/m3 and a relative density of 80%. The required 

standard tests were performed to obtain the mechanical 
parameters of bed material and stone column material. As 
the diameters of model scale stone columns and equivalent 
trench were smaller than the diameters of stone columns 
installed in the field, the particle dimensions of stone column 
material were reduced by an appropriate scale factor to allow 
accurate simulation of stone columns behavior. The size of the 
crushed stone was chosen under the guidelines suggested by 
Nayak [6], Mohapatra et al. [7] in which the particle size is 
approximately 1/6 to 1/7 of the diameter of the stone columns. 
A value of 1/7 for this ratio was considered adequate, based on 
the works of Nayak [6]. 

3. TESTING PROCEDURE
 In this study, a large direct shear device with in-plane 

dimensions of 305×305 mm2 and a height of 152.4 mm was 
used to evaluate the shear strength and equivalent shear 
strength parameters of loose sand in the case of Individual 
stone columns, Equivalent trench and Equivalent area method 
(Fig. 1). Experiments were performed under normal stresses 
of 55/75 and 100 kPa. Two class S load cells with the capacity 
of 2 ton were used to measure and record vertical forces and 
the developed shear forces during the experiments, and a 
Linear Variable Differential Transformer (LVDT) was used to 



J. Nazariafshar and M. Aslani , Amirkabir J. Civil Eng., 52(4) (2020) 243-246, DOI:   10.22060/ceej.2019.15104.5830

244

measure horizontal displacement. All achieved data from the 
experiments including data on vertical forces, shear forces, 
and horizontal displacements, were collected and recorded 
using a data logger, and special software was used to transfer 
data between the computer and the direct shear device. All 
specimens were sheared under a horizontal displacement rate 
of 1 mm/min. 

4. TESTING PROGRAM
Experiments were performed on individual stone columns 

(single, square and triangular patterns), equivalent trench and 
equivalent area method (Fig. 1). The selected area replacement 
ratios were 8.4, 12, 16.4, and 25% for single stone columns, 
and 8.4, 12 and 16.4% for square and 16.4% for triangular 
stone column arrangements. 

To eliminate boundary effects, the distance between stone 
columns and the inner walls of the shear box was kept as high 
as 42.5 mm [6]. In total, 21 direct shear tests were carried 
out, including 2 tests on loose sand bed material and stone 
column material, and 8 tests on stone columns with different 
arrangements. From the tests performed on group stone 
columns, 4 tests were performed on single stone columns, 3 
tests on stone columns with the square arrangement and 1 
tests on stone columns with triangular arrangement, 7 tests 
on equivalent trench and 4 tests on equivalent area method.

Hollow pipes with wall thickness of 2mm and inner 
diameters equal to stone column diameters were used to 
construct stone columns. To prepare the specimens, first, the 
hollow pipes were installed in the shear box according to the 
desired arrangement. Then, bed material with a unit weight of 
16.5 kN/m3 was placed and compacted in the box in 5 layers, 
each 3 cm thick. Stone material was uniformly compacted 
to construct stone columns with uniform unit weight. The 
compaction energy was 67 kJ/m3 in all tests. 

5. RESULTS AND DISCUSSION
In this paper, the behavior of stone columns under shear 

loading was experimentally investigated in large direct shear 
device by performing tests with different area replacement 
ratios (8.4, 12, 16.4, and 25%), individual stone column 
installation arrangements (single, square and triangular), 
Equivalent trench and Equivalent area method and different 
normal stresses (55, 75 and 100 KPa). The key findings of this 
study are as follows:

1. In all stone column arrangements, shear strength 
increased with the increase of area replacement ratio due to the 
increase of the stone column area effective in the shear plane. 
For the same area replacement ratios, shear strength values 
obtained from experiments on stone columns with square and 
triangular installation arrangements were higher than those 
obtained from experiments on single stone columns. Shear 

strength was highest for stone columns with square pattern 
and lowest for single stone columns. The steeper slope in 
shear strength –horizontal displacement diagram shoes that 
the combined soil-stone column system has higher stiffness 
than loose sand bed and the stiffness varies according to area 
replacement ratio, arrangement pattern and the highest and 
lowest stiffness values refer to square arrangement and single 
stone column respectively. 

2. Results show that shear strength parameters increase in 
soil reinforced with the stone column. The maximum increase 
in internal friction angle refers to stone columns with a square 
pattern and the minimum increase refers to single stone 
columns. The equivalent shear strength values measured from 
experiments are higher than those obtained from analytical 
relationships. Accordingly, it is conservative to use analytical 
relationships to calculate shear strength parameters.

3. Results showed that the increase of shear strength in all 
arrangements of the equivalent trench compared to the shear 
strength of sand bed. Results show that stiffness and shear 
strength increase with the increase of area replacement ratio. 
The shear strength value obtained for the equivalent trench 
arrangement corresponding to square arrangement had the 
highest increase, while the shear strength value obtained for 
the equivalent trench corresponding to a single arrangement 
had the lowest increase. Accordingly, it can be concluded 
that the type of equivalent trench arrangement influences 
on increasing stiffness and the equivalent trench resulting 

Table 1.

 

Figure 1. a) individual stone column b) equivalent trench c) equivalent area 
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from individual stone column in the square arrangement 
(two trenches) made the highest increase in stiffness value. 
The Comparison Between the results from experiments on 
equivalent trench arrangements and individual stone columns 
in the corresponding arrangements shows that the difference 
between shear strength and shear strength parameters was not 
significant and accordingly, equivalent trench arrangement 
can be used as a replacement for individual stone columns.

4. Results show that in equivalent area arrangement, there 
is not a significant increase in shear strength compared to 
the loose sand bed. In area replacement ratios from 8.4% to 
25% the volume of stone material used in equivalent area 
arrangement was low and stone material was floating in sand 
material and the connection between stone particles was not 
possible. This prevented shear strength and internal friction 
angle increasing. Results from this study show that for the 
area replacement ratios used in this study shear strength in 
equivalent area method was lower than shear strength in 
other arrangements.  

5. Results from the performed experiments show that 
shear strength is equivalent area method is lower than that in 
equivalent trench and individual stone column. Accordingly, 
shear strength modifying coefficient, which is the ratio of shear 
strength in different stone column arrangements (individual 
stone column and equivalent trench) to shear strength in 
equivalent area arrangement, is given by Equation 1. 

 

different stone column arrangements (individual stone 
column and equivalent trench) to shear strength in 
equivalent area arrangement, is given by Equation 1.  

)EAM(ατ=)ETM,ISC(τ                                               (1) 

)ISC(τ  shear strength in the individual stone column, 

)ETM(τ   shear strength in the equivalent trench method 

and )EAM(τ  is shear strength in the equivalent area 

method. 

6. Results showed that the value of shear strength 
modifying coefficient in the range of 1.05 to 1.26 for the 
maximum shear strength, and in the range of 1.1 to 1.13 
for the shear strength value corresponding to 10% 
horizontal displacement. According to the results, the 
average value of the coefficient is 1.17 for the 
maximum shear strength and 1.12 for the shear strength 
value corresponding to 10% horizontal displacement, 
regardless of the pattern of stone column and equivalent 
trench arrangement. 
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مطالعه آزمایشگاهی مقاومت برشی ماسه سست بهسازی شده در حالت ستون سنگی مجزا و 
ترانشه معادل و سطح معادل
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با ستون های سنگی می توان مسائل  خلاصه: به دلیل پیچیدگی های موجود در محاسبات سه بعدی زمین های مسلح شده 
سه بعدی را به کمک روش هایی مانند سطح معادل و ترانشه معادل به مسائل در حالت دوبعدی )کرنش مسطح( تبدیل نمود 
که درمطالعات تحلیلی و عددی به وفور استفاده می شود. در خصوص مقایسه نتایج حاصل از روش های مذکور و مدل سازی 
واقعی، مطالعات آزمایشگاهی کاملی صورت نگرفته است. بدین منظور در این مطالعه آزمایش هایی در دستگاه برش مستقیم 
با ستون سنگی در آرایش های ستون سنگی مجزا  بر روی نمونه خاک بهسازی شده  ابعاد 152×305×305 میلی متر  در 
)منفرد، مربعی و مثلثی(، ترانشه معادل و سطح معادل انجام شد. پارامترهای تاثیرگذار شامل نسبت ناحیه اصلاح شده )8/4، 
12، 16/4 و 25 درصد( و مقدار سربار قائم اعمالی )55، 75 و 100 کیلوپاسکال( موردبررسی قرارگرفت. نتایج بیانگر افزایش 
سختی و مقاومت برشی خاک بهسازی شده در آرایش های ستون سنگی مجزا و ترانشه معادل و هم چنین تاثیر نحوه چیدمان 
آرایش ستون های سنگی درافزایش مقاومت برشی نسبت به بستر سست ماسه ای می باشد. بیشترین افزایش مقاومت برشی 
و سختی مربوط به آرایش مربع و کمترین آن مربوط به آرایش منفرد می باشد. مقایسه نتایج حاصل از آرایش های ستون 
سنگی مجزا و ترانشه معادل متناظر با هر آرایش نشان می دهد که می توان از آرایش ترانشه معادل در حالت دوبعدی به جای 
ستون های سنگی در حالت سه بعدی استفاده نمود. در آزمایش های انجام شده در حالت سطح معادل افزایش در مقاومت 

برشی و پارامترهای مقاومت برشی نسبت به بستر ماسه ای سست غیرمسلح مشاهده نشد.  
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1-مقدمه

افزایش ارزش زمین و کمبود دسترسی به زمین های مناسب برای 
ساخت مهندسین را به سمت بهسازی خاک موجود در محل ترقیب 
نموده است. به منظور بهسازی خاک های محل روش های مختلفی ارائه 
شده است که به تجربه استفاده از ستون های سنگی در بهسازی خاک 
ثابت شده است ]1 و 2[. ازجمله کاربردهای استفاده از ستون سنگی 
برشی در  و مقاومت  باربری  پایداری شیروانی ها، ظرفیت  افزایش  در 
تحکیم  زمان  و  نشست پذیری  کاهش  و  سیلتی  و  رسی  خاک های 
خاک می باشد ]6-3[. در خصوص تاثیر ستون های سنگی در افزایش 
ظرفیت باربری قائم تحقیقات متعددی بوسیله روش های عددی ]12-

7[ و مدل سازی آزمایشگاهی ]19-13[ انجام  شده است. نتایج حاکی 
از آن است که مهم ترین عامل در افزایش ظرفیت باربری ستون های 
سنگی نسبت ناحیه اصلاح شده، نوع خاک بستر، زاویه اصطکاک مصالح 
ستون سنگی و طول ستون های سنگی می باشد. اما تاکنون مطالعات 
با  بهسازی  زمین های  برشی  مقاومت  بررسی  خصوص  در  محدودی 

ستون سنگی انجام  شده است. 
راجاکوپال و همکاران ]20[ تعدادی آزمایش به منظور برسی رفتار 
انجام  برشی  بارگذاری  تحت  غیرمسلح  و  مسلح  سنگی  ستون های 
دادند که نتایج بیانگر افزایش مقاومت برشی به دلیل وجود ستون های 
سنگی غیرمسلح و مسلح در خاک می باشد. موهاپاترا و همکاران ]21[ 
تعدادی آزمایش در آرایش ها و نسبت های ناحیه اصلاح شده مختلف 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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رفتار ستون های سنگی  بررسی  به منظور  مستقیم،  برش  دستگاه  در 
مسلح و غیرمسلح تحت بارگذاری برشی انجام دادند. نتایج بیانگر آن 
بود که استفاده از ستون های سنگی مسلح و غیرمسلح باعث افزایش 
با   ]22[ هان  و  ابوشرار  می شود.  بهسازی  خاک  در  برشی  مقاومت 
استفاده از تحلیل عددی به مطالعه بررسی پایداری توده خاکریز قرار 
مستقر بر روی بستر بهسازی شده با ستون سنگی در حالت دوبعدی 
نتایج  پرداختند.  معادل  و سطح  معادل  ترانشه  آرایش  از  استفاده  با 
بیانگر آن است که ضریب اطمینان محاسبه شده با روش سطح معادل 
از ضریب اطمینان محاسبه شده با روش ترانشه معادل بزرگتر می باشد. 
لذا یک ضریب اصلاحی برابر 0/9 برای تبدیل ضریب اطمینان از حالت 
دوبعدی  مدل سازی  حالت  در  معادل  ترانشه  حالت  به  معادل  سطح 
پیشنهاد شده است. در یک مطالعه مشابه ژانگ و همکاران ]23[ به 
با  بهسازی شده  بستر  روی  بر  مستقر  خاکریز  توده  پایداری  بررسی 
ستون سنگی در حالت دوبعدی و سه بعدی با استفاده از روش ترانشه 
در  داد  نشان  حاصل  نتایج  پرداختند.  معادل  سطح  روش  و  معادل 
با و  شرایط کوتاه مدت ضریب اطمینان محاسبه شده در سطح معادل 
روش  ضریب اطمینان  از  تنش  تمرکز  نسبت  گرفتن  درنظر  بدون  یا 
ترانشه معادل بیشتر می باشد ولی اختلاف ضرایب اطمینان در حالت 
بلندمدت کمتر می شود. بهسازی زمین با استفاده از ستون های سنگی 
نیاز به استفاده از مقدار قابل توجهی از ستون های سنگی به صورت گروه 
ستون های سنگی می باشد. این موضوع  به معنی مدل سازی پیچیده 
مدل سازی  برای  مختلفی  روش های  می باشد.  مسئله  واقعی  هندسه 
عددی و تحلیلی ستون سنگی وجود دارد که عبارتند از: 1( مدل سازی 
ستون های سنگی در حالت سه بعدی 2( مدل سازی ستون سنگی در 
حالت تراشنه سنگی معادل ،3( مدل سازی خاک و ستون سنگی در 

از این روش ها برای محاسبات ظرفیت  حالت سطح معادل می باشد. 
باربری، محاسبات پایداری شیب و کاهش نشست زمین های بهسازی 

با ستون سنگی استفاده می شود. 
نتایج موجود بیانگر آن است که تاکنون تفاوت بین حالت ستون 
ترانشه  روش های  و  مختلف  آرایش های  در  )سه بعدی(  مجزا  سنگی 
آزمایشگاهی  و  فیزیکی  مدل سازی  به صورت  معادل  سطح  و  معادل 
بررسی نشده است. با توجه به مرور ادبیات فنی مشخص می باشد که 
بیشترین بررسی در خصوص بررسی مقاومت برشی زمین های بهسازی 
با ستون سنگی و هم چنین تبدیل پارامترهای سه بعدی به حالت ترانشه 
معادل و سطح معادل در حالت دوبعدی به صورت تحلیل های عددی 
بوده است و بررسی های آزمایشگاهی انجام گرفته به صورت محدود و در 
به صورت  تحقیقاتی  و خلا  انجام  پایین  اصلاح شده  ناحیه  نسبت های 
آزمایشگاهی در این زمینه احساس می شود. در این مقاله با استفاده از 
مطالعه آزمایشگاهی به بررسی و مقایسه مقاومت برشی و پارامترهای 
و  معادل  ترانشه  مجزا،  سنگی  ستون  آرایش های  در  برشی  مقاومت 
حالت سطح معادل پرداخته شده است و ضرایب مناسب برای تبدیل 
مقاومت برشی از حالت سطح معادل به آرایش های ستون سنگی مجزا 

و آرایش ترانشه معادل ارائه شده است.

2- مدل های هندسی 
بهسازی شده  زمین  مدل سازی  هندسه  در  سازی  ساده   به منظور 
 )ISC1( با تعداد زیادی از ستون  سنگی در حالت ستون سنگی مجزا
)ETM2( )شکل  معادل  ترانشه  از مدل های  )شکل 1-الف( می توان 

1  Individual Stone Column
2  Equivalent Trench Method

 
 معادل  سطحج(  معادل ترانشهمجزا ب(   یالف( ستون سنگ یسنگ  یهاستون  یدر بررس   یهندس  یها. مدل 1شکل 

  

شکل 1. مدل های هندسی در بررسی ستون های سنگی الف( ستون سنگی مجزا ب( ترانشه معادل ج( سطح معادل
Fig. 1. View of stone column-supported embankment on soft soil: a) Individual columns; b) Equivalent trench.  c)Homog-

enized area
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 24[ نمود  استفاده  1-ج(  )شکل   )EAM1( معادل  سطح  و  1-ب( 
و 25[. در این مقاله آرایش ستون های سنگی در حالت های مجزا و 
ترانشه و سطح معادل مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه به دلیل 
اهمیت موضوع به صورت خلاصه به معرفی روش ترانشه معادل و سطح 

معادل پرداخته شده است.

2-1- روش های معادل سازی در حالت دوبعدی
2-1-1- ترانشه معادل

را  1-الف  شکل  در  قرارگرفته  سنگی  ستون های  روش  این  در 
برای تحلیل در  ترانشه معادل مطابق شکل 1-ب  آرایش  با  می توان 
حالت کرنش مسطح جایگزین نمود. نسبت های ناحیه اصلاح شده در 
هر دو روش ستون سنگی مجزا و ترانشه معادل یکسان در نظر گرفته 
می شود. درنتیجه مشخصات مصالح مورد استفاده در ترانشه معادل و 
ستون سنگی با یکدیگر برابر و عرض ترانشه متناسب با نسبت ناحیه 

اصلاح شده محاسبه می شود.

2-1-2- روش سطح معادل
روش سطح معادل شامل معادل نمودن ستون های سنگی و خاک 
در  می باشد.  بهبودیافته  خواص  با  معادل  خاک  با  آن  اطراف  سست 
این روش ستون های سنگی قرارگرفته در شکل 1-الف را می توان با 
آرایش سطح معادل مطابق شکل 1-ج جایگزین نمود. این حالت باعث 
این  ساده سازی در ساخت هندسه مدل می شود. در مسائل طراحی 
روش اجازه تغییر در نسبت ناحیه اصلاح شده را بدون تغییر در هندسه 
مدل فراهم می سازد. خواص مصالح معادل بر اساس معدل گیری وزنی 
پارامترهای مربوط به مصالح ستون سنگی و خاک اطراف در نسبت 

ناحیه اصلاح شده مربوط تعیین می شوند. 
برشی  مقاومت  محاسبه  به منظور  تحلیلی  روابط  فنی  ادبیات  در 
و پارامترهای مقاومت برشی خاک مرکب )خاک مسلح شده با ستون 
سنگی( ارائه شده است. بارکسدال و باچوز]1[ رابطه 1 را برای محاسبه 
مقاومت برشی و رابطه 2 را برای محاسبه زاویه اصطکاک معادل در 
زمین های بهسازی شده با ستون سنگی ارائه نمودند. روابط ارائه شده 
براساس میانگین گیری پارامترهای خاک بستر و مصالح ستون سنگی 
محاسبه می شوند. با توجه به روابط ارائه شده در این مطالعه مقایسه 

1  Equivalent Area Method

بین نتایج حاصل از آزمایش ها با نتایج حاصل از روابط تحلیلی انجام 
شده است.

( )1ave r c r SA Aτ τ τ= + −  )1(

( ). 1 .ave r c r stan A tan A tan∅ = ∅ + − ∅  )2(

زاویه  Cϕ= معادل،  اصطکاک  زاویه  aveϕ= فوق:  روابط  در 
=Sϕ زاویه اصطکاک مصالح بستر،  اصطکاک مصالح ستون سنگی، 

و  اصلاح شده  ناحیه  نسبت   rA= معادل، برشی  مقاومت  aveτ=

مصالح  برشی  تنش  sτ= سنگی،  ستون  مصالح  برشی  تنش  cτ=

بستر می باشند.

3-  مصالح و انجام آزمایش
3-1-  مصالح ماسه بستر و ستون سنگی

 0/425 بین  دانه بندی  اندازه  با  ماسه  مصالح  از  مطالعه  این  در 
میلی متر تا 1/18 میلی متر برای ساخت بستر سست ماسه ای و مصالح 
سنگی با اندازه دانه بندی بین 2 تا 8 میلی متر برای ساخت ستون های 
مصالح  دانه بندی  منحنی   2 شکل  در  شده است.  استفاده  سنگی، 

مورداستفاده نشان داده شده است. 
سنگی  ستون  و  بستر  مصالح  مشخصات  آوردن  به دست  برای 
در  نتایج  که  استفاده شد  بزرگ  مقیاس  مستقیم  برش  آزمایش   از 
جدول های 1 و 2 ارائه  شده است. با توجه به اینکه ستون های سنگی 

 
 ( )  شن و(  ) ماسه  مصالح بندیدانه منحنی   .2 شکل

  

)G( و شن )S( شکل 2. منحنی دانه بندی مصالح ماسه
Fig. 2. Particle size distribution for sand and gravels
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مورد بررسی در این مطالعه دارای قطر کمتری نسبت به موارد اجرایی 
در محل است، برای انتخاب مناسب اندازه مصالح ستون سنگی مطابق 
و  فتاح  و   ]26[ نایاک   ،]14[ همکارانش  و  نظری افشار  پیشنهاد  با 
قطر  به  دانه ها  قطر  نسبت  این مطالعه حداکثر  در   ]17[ همکارانش 
1 انتخاب شد. بر اساس قطر ستون های سنگی 

6
ستون سنگی برابر با 

ارائه شده در جدول 3 حداکثر قطر مصالح مورد استفاده می تواند در 
محدوده 10 تا 23 میلی متر قرار بگیرد لذا بر این اساس قطر مصالح 

سنگی در محدوده 2 تا 8 میلی متر انتخاب شد.

3-2- ابزار انجام آزمایش
برای انجام آزمایش های مورد نظر از دستگاه برش مستقیم بزرگ 
 152 عمق  و  میلی مترمربع   305×305 با  برابر  جعبه  افقی  ابعاد  با 
میلی متر استفاده شده است. برای اندازه گیری و ثبت نیروهای قائم و 

با ظرفیت 20   S از دو عدد لودسل کلاس  آزمایش،  برشی در طول 
کیلونیوتن استفاده شد. برای اندازه گیری جابجایی های افقی از یک عدد 
حداکثر  جابجایی  سنجش  قابلیت  با   )LVDT1( دیجیتال  خط کش 
برابر با 10 سانتی متر استفاده شد. تمام نمونه های مورد آزمایش در نرخ 
اعمال  افقی یکنواخت معادل 1 میلی متر در دقیقه تحت  جابه جایی 

برش قرار گرفتند. 

3-3- برنامه آزمایش ها
تهیه   3 مطابق جدول  آزمایش ها  برنامه  مطالعه  موضوع  توجه  با 
شده است. در این مطالعه تعداد 21 سری آزمایش برش مستقیم انجام  
شده است. به منظور رسم پوش گسیختگی آزمایش های برش مستقیم 
در 3 تنش قائم 55، 75 و 100 کیلوپاسکال انجام شد. در جدول 3 

1  Linear Variable Differential Transformer

شده برای ساخت بستر ( استفاده. مشخصات مصالح ماسه ریزدانه )1جدول 
 

مقادیرپارامتر
 66/2 چگالی ویژه 

5/17 (3m/kNوزن مخصوص خشک حداکثر )  
4/15 ( 3m/kNوزن مخصوص خشک حداقل )   
 16 (3m/kN) %5/32وزن مخصوص خشک در تراکم نسبی 

33 )درجه( %5/32زاویه اصطکاک در حالت حداکثر و تراکم نسبی 
متر و تراکم نسبی میلی 5/30زاویه اصطکاک در جابجایی 

30 )درجه(5/32%

بندی بر اساس سیستم متحد طبقه
 

   
سنگی شده برای ساخت ستون  ( استفاده. مشخصات مصالح ستون سنگی )2جدول 

پارامتر مقادیر
70/2 چگالی ویژه 

 17 (3m/kNوزن مخصوص خشک حداکثر )
7/14 ( 3m/kNوزن مخصوص خشک حداقل )   

5/16 (3m/kN) %80وزن مخصوص خشک در تراکم نسبی   
45 )درجه(%80زاویه اصطکاک در حالت حداکثر و تراکم نسبی 

متر و تراکم نسبی میلی 5/30زاویه اصطکاک در جابجایی 
35 )درجه(80%

 بندی بر اساس سیستم متحد طبقه

 

جدول 1. مشخصات مصالح ماسه ریزدانه )S( استفاده شده برای ساخت بستر
Table 1. Properties of fine sand used for construction of bed

جدول 2. مشخصات مصالح ستون سنگی )G( استفاده شده برای ساخت ستون سنگی
Table 2. Properties of granular  material(s) used for construction of stone columns
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برای مشخص نمودن نام آزمایش ها از علامت های اختصاری استفاده 
مصالح  نشان دهنده  اول  حرف  اختصاری،  علامت های  در   شده است. 
خاک بستر و حرف دوم نشان دهنده مصالح ستون سنگی و حرف سوم 
نشان دهنده نوع آرایش ستون سنگی و عدد آخر نشان دهنده نسبت 
چهارم  حرف  معادل  ترانشه  آرایش  در  می باشد.  اصلاح شده  ناحیه 
نامگذاری آزمایش ها اضافه شده است. تعداد 5 عدد آزمایش  به   )w(
به منظور کنترل تکرارپذیری نتایج آزمایش ها انجام شد و نتایج حاصل 
بیانگر تطابق بسیار خوب بین آزمایش های انجام شده می باشد. پلان 
آرایش قرارگیری ستون های سنگی در آرایش منفرد، مربع و مثلث و 

ترانشه معادل در شکل های 3 تا  5 نشان داده شده است. جهت اعمال 
  6 در شکل  می باشد.  ترانشه  بر  عمود  معادل  ترانشه  در حالت  برش 
نمونه های ساخته شده در دستگاه برش مستقیم در آرایش های مختلف 

نشان داده شده است.

3-4-آماده سازی بستر و ستون سنگی
داخلی  قطر  با  مخصوص  لوله های  از  سنگی  ستون   ساخت  برای 
معادل با قطر ستون سنگی و برای ساخت ترانشه معادل از قالب های 
مخصوص با ضخامت مورد نظر ترانشه معادل استفاده شد. برای ساخت 

ها در دستگاه برش مستقیم . لیست انجام آزمایش3جدول 
 

 نسبت ناحیه  
شده  اصلاح

 )درصد(
 آرایش قرارگیری 

 
 اسم آزمایش 

  بدون بهسازی –ای سست بستر ماسه 0
%25 مترمیلی 172قطر  -ای با ستون سنگی منفرد بستر ماسه 25  

16/%4 متر میلی 5/139قطر  -ای با ستون سنگی منفرد بستر ماسه4/16  
%12 مترمیلی 119قطر  -ای با ستون سنگی منفرد بستر ماسه 12  

8/%4 مترمیلی 100قطر  -ای با ستون سنگی منفرد ماسهبستر  4/8  
16/%4متر میلی 70قطر   -ای با ستون سنگی با آرایش مربعی بستر ماسه4/16  

%12متر میلی 60قطر   -ای با ستون سنگی با آرایش مربعی بستر ماسه 12  
8/%4متر میلی 50قطر   -مربعی ای با ستون سنگی با آرایش بستر ماسه 4/8  
16/%4 متر میلی 5/80قطر  -ای با ستون سنگی با آرایش مثلثی بستر ماسه 4/16  

%25 متر(میلی 26ترانشه معادل )یک ترانشه، ضخامت ترانشه  25  
16/ %4 متر(میلی 4/36ترانشه معادل )یک ترانشه، ضخامت ترانشه 4/16  

%12 متر( میلی 50ترانشه معادل )یک ترانشه، ضخامت ترانشه  12  
8/ %4 متر(میلی 76ترانشه معادل )یک ترانشه، ضخامت ترانشه  4/8  
16/%4 متر(میلی 25ترانشه معادل )دو ترانشه، ضخامت ترانشه 4/16  

%12 متر( میلی 2/18ترانشه، ضخامت ترانشه ترانشه معادل )دو   12  
16/%4 متر(میلی 7/16و  4/33ترانشه معادل )دو ترانشه، ضخامت ترانشه  4/16  

%25 سطح معادل 25
16/%4 سطح معادل 4/16

%12 سطح معادل 12
8/%4 سطح معادل 4/8

  مصالح سنگی   100
آرایش ترانشه معادل - آرایش سطح معادل -   آرایش منفرد آرایش مربع  آرایش مثلث 

ماسه-  مصالح سنگی 
 

 

جدول 3. لیست انجام آزمایش ها در دستگاه برش مستقیم
Table 3. Summary of experimental tests
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 منفرد    یشگیری ترانشه معادل متناظر با آرامنفرد ب( پلان قرار  یش مجزا در آرا  یگیری ستون سنگقرار  یش( پلان آرا. الف3 شکل

  

 
 مربع    یشگیری ترانشه معادل متناظر با آرامربع  ب( پلان قرار   یشمجزا در آرا  یگیری ستون سنگقرار  یش( پلان آرا. الف4 شکل

  
 

 
 مثلث    یشگیری ترانشه معادل متناظر با آراقرار ( پلان ب مثلثی  یشمجزا در آرا یسنگ ستون قرارگیری  آرایش . پلان5 شکل

  

شکل 3. الف( پلان آرایش قرار گیری ستون سنگی مجزا در آرایش منفرد ب( پلان قرار گیری ترانشه معادل متناظر با آرایش منفرد 
Fig. 3. a)Plan of  individual columns in a single arrangement b) Equivalent trench plan equal to a single arrangement area

شکل 4. الف( پلان آرایش قرار گیری ستون سنگی مجزا در آرایش مربع  ب( پلان قرار گیری ترانشه معادل متناظر با آرایش مربع  
Fig. 4. a) Plan of individual columns in a square arrangement b) Equivalent trench plan equal to a square arrangement

شکل 5. پلان آرایش قرارگیری ستون  سنگی مجزا در آرایش مثلثی ب( پلان قرار گیری ترانشه معادل متناظر با آرایش مثلث  
Fig. 5. a ) Plan of  individual columns in a triangle arrangement b) Equivalent trench plan equal to a triangle arrangement
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ابتدا لوله ها و قالب های تهیه شده، مطابق با آرایش مورد  نمونه ها در 
نظر در داخل جعبه خالی دستگاه برش مستقیم قرارگرفت و توسط 
شابلون های مخصوص از جابجایی آن ها  هنگام ساخت جلوگیری شد. 
در هر آزمایش ماسه خشک بر اساس وزن مخصوص 16 کیلونیوتن 
در  و  تقسیم  به 5 قسمت مساوی  و  وزن شده  قبل  از  مترمکعب  بر 

لایه های به ضخامت 3 سانتی متر در داخل جعبه دستگاه برش مستقیم 
در اطراف لوله ها و قالب مورد نظر ریخته شد )شکل 7-الف(. با توجه 
زمین های  در  برشی  مقاومت  بررسی  مطالعه  هدف  که  نکته  این  به 
سست می باشد لذا روی مصالح بستر هیچ گونه عملیات تراکمی انجام 
و  سنگی  ستون  مصالح  ماسه ای،  بستر  ساخت  از  پس  نشد.  اعمال 

 
  

 
  یلمثلث د( تبد  یشمربع  ج( آرا  یشمنفرد ب( آرا  یشبزرگ الف( آرا مستقیم برش گاهدست بهجع  داخلدر   شدهساخته  مدل  نمونه .6شکل 

 معادل  سطح  یشر( آرا  معادل  ترانشه مربع و مثلث به   یش آرا  یلذ( تبد  معادل ترانشهمنفرد به   یشآرا
 

  

شکل 6. نمونه مدل ساخته شده در داخل جعبه  دستگاه برش مستقیم بزرگ الف( آرایش منفرد ب( آرایش مربع  ج( آرایش مثلث د( تبدیل آرایش منفرد 
به ترانشه معادل ذ( تبدیل آرایش مربع و مثلث به ترانشه معادل  ر( آرایش سطح معادل

Fig. 6. Model in large direct shear test (a) single stone columns (b) square stone columns (c) triangle stone columns (d) 
single stone columns converted to Equivalent trench (e) square an triangle stone column converted to equivalent trench  (f) 

Homogenized area

 

 

 
 

 و ترانشه معادل ج( سطح معادل یو ترانشه معادل ب( ستون سنگ ی( بستر در حالت ستون سنگالف ی ساز آماده مراحل  .7شکل 
  

 ج
شکل 7. مراحل آماده سازی الف( بستر در حالت ستون سنگی و ترانشه معادل ب( ستون سنگی و ترانشه معادل ج( سطح معادل

Fig. 7. Preparation steps of a) bed b) construction of individual stone columns and equivalent trench c) Homogenized area
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ترانشه معادل از جنس شن با توجه به حجم موردنیاز و وزن مخصوص 
16/5کیلو نیوتن بر مکعب وزن شده و مصالح مورد نیاز به 5 قسمت 
 3 ضخامت های  در  و  شده  ریخته  لوله ها  داخل  در  و  شده  تقسیم 

سانتی متری متراکم شد )شکل 7-ب(. 
متناسب  سنگی  ستون  و  بستر  مصالح  معادل  سطح  آرایش  در 
آزمایش  مورد  و  مخلوط شده  یکدیگر  با  اصلاح شده  ناحیه  نسبت  با 
قرار گرفت. مصالح ترکیب شده به پنج قسمت مساوی تقسیم و در 
لایه های 3 سانتی متری در داخل جعبه دستگاه برش مستقیم مطابق 
شکل 7-ج ریخته شد. برای ساخت ستون سنگی و ترانشه معادل با 

یکسانی  کوبشی  انرژی  در کل طول ساخت،  یکسان  وزن مخصوص 
انتخاب  انرژی تراکم به گونه ای  برای مصالح در نظر گرفته شد. مقدار 
گردید که از انبساط جانبی ستون سنگی و در نتیجه دست خوردگی 
 ASTM-D-3080 خاک اطراف جلوگیری شود. بر اساس استاندارد
نسبت سطح کوبه به سطح ستون های سنگی در آرایش های مختلف 
برابر با 0/5 یا کمتر در نظر گرفته  شد. در حالت اجرای ترانشه معادل 
برای تراکم مصالح از یک میله مخصوص تراکم با ارتفاع 60 سانتی متر و 
 ASTM-C29 قطر 16 میلی متر با وزن 10 نیوتن مطابق با استاندارد

استفاده شد.

  
 

 
 

 مثلثی ( ج  مربعی( ب منفردالف(   یمجزا  یشدر حالت آرا %16اصلاح  یهناح نسبت برای یافق جابجاییدر برابر  یبرش  تنش  .8 شکل
  

 ب ب الف 

 ج
شکل 8. تنش برشی در برابر جابجایی افقی برای نسبت  ناحیه اصلاح 16 % در حالت آرایش مجزای الف( منفرد ب( مربعی ج( مثلثی

Fig. 8. Shear stress vs. horizontal displacement in  individual columns Ar =16%: a)single b) square  c)triangle
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4-نتایج حاصل از آزمایش ها 
4-1- مقاومت برشی در حالت آرایش منفرد و مربع و مثلث

نتایج حاصل از آزمایش های انجام شده در این مطالعه بیانگر افزایش 
با ستون سنگی مجزا در  بهسازی شده  ماسه ای  بستر  برشی  مقاومت 
آرایش های منفرد و مربع و مثلث به دلیل مقاومت برشی بالای ترکیب 
خاک-ستون سنگی می باشد )شکل 8(. ترکیب خاک و ستون سنگی 
به صورت یک جسم مرکب عمل نموده و موجب افزایش مقاومت برشی 
نسبت به حالت بستر ماسه ای سست می شود. هم چنین مقاومت برشی 
با افزایش نسبت ناحیه اصلاح شده ستون سنگی نیز افزایش می یابد و 
دلیل آن افزایش سطح تاثیر ستون سنگی در صفحه برش می باشد. در 
جدول4 درصد افزایش مقاومت برشی در آرایش های منفرد و مربع و 
مثلث نسبت به بستر سست ماسه ای برای درصدهای مختلف نسبت  
افزایش  که  است  آن  بیانگر  فوق  نتایج  ارائه شده است.  اصلاح  ناحیه 
مقاومت برشی حداکثر )پیک( به ازای نسبت ناحیه اصلاح شده یکسان 
در حالت آرایش  مربع و مثلثی بیشتر از آرایش منفرد است و بیشترین 
آرایش  تاثیر هندسه  بیانگر  نتیجه  این  مربع می باشد.  آرایش  در  آن 
قرارگیری ستون سنگی به ازای یک ناحیه اصلاح شده یکسان می باشد. 
افزایش مقاومت برشی در آرایش مربع و مثلثی نسبت به آرایش منفرد  

به دلایل زیر باشد که عبارتند از: 
1. یکی از دلایل افزایش مقاومت برشی در آرایش مربع و مثلث، 

مقید  در خاک  توسط ستون های سنگی  فشار محدودکننده  افزایش 
شده در بین ستون های سنگی می باشد که باعث افزایش مقاومت در 

این خاک می شود ]20[. 
2. از دلایل دیگر افزایش سطح جانبی ستون های سنگی با تغییر 
آرایش از حالت منفرد به مثلث و مربع می باشد که این افزایش سطح 
جانبی باعث وارد شدن نیروی جانبی بیشتر به مصالح ستون سنگی 
 شده و درنتیجه باعث بسیج شدن بیشتر مقاومت برشی مصالح ستون 

سنگی می شود. 
هم چنین با توجه به شکل 8 مشاهده می شود که شیب نمودارهای 
تنش برشی-جابجایی افقی افزایش  یافته است که نشان دهنده افزایش 
سختی مصالح به دلیل حضور ستون سنگی می باشد. هم چنین به طور 
کلی می توان گفت که نوع چیدمان ستون سنگی در افزایش سختی 
ایجاد  را  سختی  افزایش  بیشترین  مربع  آرایش  حالت  و  بوده  مؤثر 
برابر  در  برشی  تنش  نمودارهای   8 شکل  در  نمونه  برای  کرده است. 
در  درصد   16/4 اصلاح شده  ناحیه  نسبت   و  آرایش ها  در  جابجایی 
تنش های قائم 55، 75 و100 کیلوپاسکال ارائه  شده است. نتایج ارائه 
افزایش کمی  با  برشی  مقاومت  نشان می دهد که  شده در جدول 4 
ناحیه اصلاح شده زیر 15 درصد همراه می باشد و در  در نسبت های 
نسبت های ناحیه اصلاح شده بالای 15 درصد افزایش بیشتری نشان 

می دهد. 

ای در آرایش مجزای منفرد، مربع و مثلث . درصد افزایش مقاومت برشی نسبت به بستر ماسه4جدول  
 

حالت متناظر با  
درصد 10جابجایی  حداکثر حالت     

 تنش قائم )کیلو پاسکال(  آرایش قرارگیری 
100 75 55 100 75 55 
19% %15 %10 %31%29%2825%  
%14 11% %10 %19%1917%4%/16  
14% %13 %10 16%%15%1512% 
12% 11% 7% %10%11%124%/8  
14% %13 7% %25%2322%4%/16  
12% %11 7% %22%1920%12% 
12% %11 13% %17%1717%4%/8  
14% %11 %10 %22 %21 20% 4%/16

 

جدول 4. درصد افزایش مقاومت برشی نسبت به بستر ماسه ای در آرایش مجزای منفرد، مربع و مثلث
Table 4. Percentage of increase in shear strength compared to sand bed in single, square and triangle arrangement
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4-2- مقاومت برشی در حالت سطح معادل
در شکل 9 نمودار تنش برشی تنش در برابر جابجایی افقی برای 
آرایش سطح معادل و نسبت  ناحیه اصلاح شده 16/4 درصد نشان داده 
شده است. با توجه به شکل 9 مشخص می باشد که در آرایش سطح 
معادل افزایش مقاومت برشی قابل توجه نسبت به بستر سست ماسه ای 
مشاهده نمی شود. در نسبت های ناحیه اصلاح شده 8/4 تا 25 درصد 
مورد استفاده حجم مصالح سنگی مورد استفاده در آرایش سطح معادل 
مصالح  میان  در  شناور  به صورت  سنگی  مصالح  عملا  و  بوده  پایین 
وجود  سنگی  مصالح  بین  دانه به دانه  ارتباط  امکان  و  می باشند  ماسه 
نداشته است و این امر باعث عدم افزایش مقاومت برشی و بالطبع عدم 

افزایش در زاویه اصطکاک داخلی در این آرایش شده است.در جدول 5 
درصد تغییرات مقاومت برشی در آرایش سطح معادل نسبت به بستر 
سست ماسه ای در هر دو حالت حداکثر و حالت متناظر با جابجایی 
داده  نشان  اصلاح شده  ناحیه  نسبت های  تمامی  در  درصد   10 افقی 
شده است. بررسی های انجام گرفته توسط ابوشرار و همکارانش]22[ 
و ژانگ و همکاران ]23[ نشان داده است که مقاومت برشی حاصل از 
سطح معادل از روش های ستون سنگی مجزا و ترانشه معادل بیشتر 
می باشد. ولی نتایج آزمایش این مطالعه نشان داده است که مقاومت 
برشی در روش سطح معادل در نسبت های جایگزینی مورد استفاده در 

ستون های سنگی نسبت به آرایش های دیگر کمتر می باشد.

 
 درصد 16/ 4شده اصلاح  ناحیه نسبت در معادل  سطح آرایش  برای یافق جابجاییدر برابر  برشی تنش  .9 شکل

 ای در آرایش سطح معادل  . درصد افزایش مقاومت برشی نسبت به بستر ماسه5جدول    
درصد   4/16شده  در نسبت ناحیه اصلاح
 

حالت متناظر با  
  10جابجایی 
 درصد 

حداکثر حالت    
 آرایش قرارگیری 

 تنش قائم )کیلو پاسکال( 
100 75 55 100 75 55 

000%1%25%25%
000%1%2%34%/16
000%1%2%312%
000%1%2%34%/8

 

شکل 9. تنش برشی در برابر جابجایی افقی برای آرایش سطح معادل در نسبت ناحیه اصلاح شده 16/4 درصد
Fig. 9. Shear stress vs. horizontal displacement in  homogenized area  Ar=16.4

جدول 5. درصد افزایش مقاومت برشی نسبت به بستر ماسه ای در آرایش سطح معادل  در نسبت ناحیه اصلاح شده 16/4 درصد
Table 5. Percentage of increase in shear strength compared to sand bed in homogenized area Ar:16.4%
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4-3- مقاومت برشی در حالت آرایش ترانشه معادل
با  سنگی  ستون  آزمایش های  در  اصلاح شده  ناحیه  نسبت  مقدار 
مجزا  سنگی  ستون های  ناحیه  نسبت  با  برابر  معادل  ترانشه  آرایش 
مقایسه  لحاظ  به  تا  گرفته شد  نظر  در  آن  نظیر  مثلثی  و  مربعی  و 
مبنای صحیحی در نظر گرفته شود به عبارتی دیگر آرایش ستون های 
سنگی مجزا در هر آرایش و نسبت ناحیه اصلاح شده با ترانشه معادل 
جابجایی  در  برشی  تنش  نمودار   10 شکل  در  شده است.  جایگزین 
ترانشه  آرایش  افزایش مقاومت برشی در  افقی و در جدول 6 مقدار 
و  حداکثر  حالت  دو  هر  در  ماسه ای  بستر سست  به  نسبت  معادل  
حالت متناظر با جابجایی افقی 10 درصد، نشان داده شده است. نتایج 
حاصل از آزمایش های انجام شده در حالت ترانشه معادل نشان دهنده 

با وجود ترانشه معادل به دلیل  افزایش مقاومت برشی بستر ماسه ای 
ترکیب  می باشد.  معادل  ترانشه  خاک  ترکیب  بالای  برشی  مقاومت 
خاک ماسه ای سست و ترانشه معادل به صورت یک جسم مرکب عمل 
نموده و مقاومت برشی بالاتری نسبت به حالت بستر ماسه ای سست 
ایجاد می نماید. نتایج بیانگر آن است که با افزایش نسبت ناحیه اصلاح 
سختی و مقاومت برشی افزایش می یابد. هم چنین نتایج حاصل نشان 
افزایش  مقدار  یکسان  اصلاح شده  ناحیه  نسبت  یک  در  که  می دهد 
از  ترانشه(  )دو  مربع  آرایش  از  معادل حاصل  ترانشه  برشی  مقاومت 
منفرد  آرایش  تبدیل  از  معادل حاصل  ترانشه  برشی  مقاومت  مقادیر 
)یک ترانشه( بیشتر می باشد. با توجه به این موضوع می توان نتیجه 
گرفت که نوع چیدمان ترانشه معادل در افزایش سختی مؤثر بوده و 

 
                      ب                        الف             

 
 ج       

 معادل   ترانشه آرایش  حالت در 16/ 4%جایگزینی نسبت برای یافق  جابجایی برابر در برشی تنش .10شکل 
-الف(   - -(ب  - - -(ج   - - - 

  

S-G-)ج S-G-SQ-W)ب S-G-C-W )شکل 10. تنش برشی در برابر جابجایی افقی برای نسبت جایگزینی% 16/4 در حالت آرایش ترانشه معادل الف
TR-W

Fig. 10. Shear stress vs. horizontal displacement in equivalent trench arrangement  Ar=16.4  a)S-G-C-W  b)S-G-SQ-W  c)
S-G-TR-W
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ترانشه معادل حاصل از ستون سنگی مجزا در آرایش مربع )دو ترانشه( 
بیشترین افزایش سختی را ایجاد کرده است. ژانگ و همکاران ]23[ 
در تحلیل های عددی انجام شده نشان دادند که از ترانشه معادل در 
حالت دو بعدی می توان به جای ستون های سنگی در آرایش سه بعدی 

استفاده نمود.
در جدول 7 درصد افزایش مقاومت برشی در آرایش های ستون 
سنگی مجزا نسبت به ترانشه معادل متناظر آن در تمامی نسبت های 
آرایش  در  نشان می دهد که  نتایج  ارائه شده است.  اصلاح شده  ناحیه 
نزدیک  اختلاف  این  درصد   16/4 اصلاح شده  ناحیه  نسبت  تا  منفرد 

صفر و با رسیدن به نسبت ناحیه اصلاح شده 25 درصد اختلاف آن 
به 4 درصد می رسد. در آرایش مربع متوسط اختلاف برابر 4 درصد 
افقی  در حالت جابجایی  برابر 2 درصد می باشد.  مثلث  آرایش  در  و 
معادل با 10 درصد درصد اختلاف به صورت متوسط برابر با 4 درصد 
نتایج  بین  اختلاف  که  می باشد  مشخص  نتایج  به  توجه  با  می باشد. 
 5 زیر  آن  با  متناظر  معادل  ترانشه  و  مجزا  آرایش ستون سنگی  در 
در  برشی  مقاومت  افزایش  عدم  نمی باشد.  قابل توجه  و  بوده  درصد 
آرایش های ترانشه معادل نسبت به آرایش های منفرد و مربع و مثل 
متناظر می تواند به دلیل ضخامت کمتر ترانشه معادل نسبت به قطر 

ترانشه معادل ای در آرایش . درصد افزایش مقاومت برشی نسبت به بستر ماسه6جدول 
 

حالت متناظر با  
درصد 10جابجایی   حالت حداکثر  

 تنش قائم )کیلو پاسکال(  آرایش قرارگیری 
100 75 55 100 75 55 
%15 %8 %14 %26 %25 %24 25%
%10 %6 %8 %18 %21 %21 4% /16
%10 %6 %8 %15 %17 %18 12%
%10 %6 %8 %12 %13 %16 4% /8
%11 %8 %11 %21 %19 %24 4%/16
%11 %10 %6 %16 %15 %21 12%
%11 %11 %4 %16 %15 20% 4%/16  

 

جدول 6. درصد افزایش مقاومت برشی نسبت به بستر ماسه ای در آرایش ترانشه معادل
Table 6. Percentage of increase in shear strength compared to sand bed in equivalent trench arrangement

. درصد افزایش مقاومت برشی ستون سنگی مجزا در آرایش منفرد و مربع به آرایش ترانشه معادل متناظر7جدول 

حالت متناظر با  
درصد 10جابجایی   نوع آرایش  حالت حداکثر  

ترانشه معادل    
100 75 55 100 75 55 

4%  6%  0 3%  3%  4%  25%  
4%  4%  3%  1%  0 0 4% /16  
1%  4%  3%  1%  0 0 12%  
3%  4%  0 0 0 0 4% /8  
3%  8%/3  0 7%/3  2%/3  0 4%/16  
4/1  0 6%/2  5%  3%  0 12%  
3%  2%  0 1%  2%  0 12%  

 
  

جدول 7. درصد افزایش مقاومت برشی ستون سنگی مجزا در آرایش منفرد و مربع به آرایش ترانشه معادل متناظر
Table 7. Percentage of increase in shear strength  in single and square arrangement corresponding to equivalent trench ar-

rangement
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ستون های سنگی باشد و درنتیجه این عضو به عنوان یک عضو لاغر 
محسوب می شود. دومین دلیل عدم یکسان بودن فشار محدودکننده 
جانبی وارد بر سطح ستون سنگی با فشار وارد شده وارد بر ترانشه 
معادل می باشد. به دلیل تشابه نتایج حاصل از آرایش ستون سنگی در 
حالت مجزا و ترانشه معادل مطابق با نتایج ارائه شده از آزمایش ها در 
جدول 7 می توان نتیجه گیری کرد که در برنامه های کامپیوتری برای 
جای  به  معادل  ترانشه  آرایش  از  می توان  سنگی  ستون  مدل سازی 

آرایش ستون های سنگی مجزا استفاده نمود.

در شکل های 11 و 12 پوش گسیختگی معیار موهر-کولمب برای 
مصالح بستر ماسه ای سست و ماسه سست مسلح شده با ستون سنگی 
و  )پیک(  برشی حداکثر  مقاومت  آرایش های مختلف در حالت  برای 
ارائه شده است.  درصد   10 افقی  جابجایی  با  متناظر  برشی  مقاومت 
نسبت  و  قائم  تنش  افزایش  با  برشی  مقاومت  افزایش  بیانگر  نتایج 
 10 افقی  جابجایی  با  متناظر  و  حداکثر  حالت  در  اصلاح شده  ناحیه 
مقاومت  افزایش  بیانگر آن است که  نتایج  درصد می باشد. هم چنین 
برشی در حالت حداکثر نسبت به حالت معادل با 10 درصد جابجایی 

   
 ب               الف   

  
 د     ج    

 25(%د 16/ 4(%ج  12(%ب  8/ 4( %الف حداکثر حالت در برشی تنش برابر  در قائم تنش  .11شکل 
  

شکل 11. تنش قائم در برابر تنش برشی در حالت حداکثر الف( % 8/4 ب(% 12 ج(% 16/4 د(% 25
Fig. 11. Vertical stress vs. Shear stress    a) Ar=8.4%  b) Ar=12%   c) Ar=16.4%  d) Ar=25%
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مقاومت  افزایش  مجزا  سنگی  ستون  آرایش های  در  می باشد.  بیشتر 
کمترین  منفرد  آرایش  در  و  مقدار  بیشترین  مربع  آرایش  در  برشی 
تقریبا  معادل  ترانشه  آرایش های  برشی  مقاومت  می باشد.  مقدار 
می باشد  مجزا  متناظر  سنگی  ستون  آرایش  برشی  مقاومت  با  برابر 
برشی  مقاومت  افزایش  مقدار  کمترین  دارای  معادل  آرایش سطح  و 
در آرایش های مورد بررسی می باشد. در شکل های 11 و 12 مقایسه 
برشی  مقاومت  با  آزمایش ها  از  حاصل  معادل  برشی  مقاومت  نتایج 
معادل حاصل از روابط تحلیلی )رابطه 1( نشان داده شده است. نتایج 

نشان می دهد که در حالت مقاومت برشی حداکثر و حالت مقاومت 
برشی متناظر جابجایی افقی 10 درصد در همه آرایش های قرارگیری، 
برشی  مقاومت  از  بیشتر  آزمایش ها  نتایج  از  حاصل  برشی  مقاومت 
حاصل از روابط تحلیلی )رابطه 1( می باشد و استفاده از رابطه تحلیلی 

1 محافظه کارانه می باشد.

4-4- بهبود پارامترهای مقاومت برشی 
در جدول 8 پارامترهای مقاومت برشی حاصل از نتایج آزمایش ها 

 
 ب               الف

   
 د     ج    

 25(%د 16/ 4(%ج  12(%ب  8/ 4( %الف افقی  جابجایی 10% با معادل حالت در برشی تنش برابر  در قائم تنش .12شکل 
 

شکل 12. تنش قائم در برابر تنش برشی در حالت معادل با % 10 جابجایی افقی الف( % 8/4 ب(% 12 ج(% 16/4 د(% 25
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و پارامتر مقاومت برشی میانگین محاسبه شده با رابطه تحلیلی2 ارائه 
شده است. نتایج حاصل بیانگر افزایش پارامترهای مقاومت برشی خاک 
معادل  ترانشه  و  مجزا  ستون سنگی  آرایش های  کلیه  در  مسلح شده 
می باشد، ولی در آرایش سطح معادل افزایش در پارامترهای مقاومت 
برشی نسبت به بستر سست ماسه ای دیده نمی شود. نتایج ارائه شده 
اصلاح شده  ناحیه  نسبت  یک  در  که  است  آن  بیانگر   8 جدول  در 
یکسان بیشترین مقدار افزایش زاویه اصطکاک داخلی به ترتیب مربوط 
از آن آرایش ترانشه  به آرایش مربع و آرایش مثلث و منفرد و پس 

معادل دارای کمترین مقدار افزایش زاویه اصطکاک داخلی می باشد. 
هم چنین نتایج بیانگر آن است که اختلاف بین زوایه اصطکاک داخلی 
آرایش های مختلف و  خاک بهسازی شده ستون های سنگی مجزا در 
این  و  نمی باشد  قابل توجه  آرایش  نوع  هر  با  متناسب  معادل  ترانشه 
که  می دهد  نشان  موضوع  این  می باشد.  درجه   2 تا   1 بین  اختلاف 
می توان از آرایش ترانشه معادل در حالت دوبعدی با تقریب مناسب 
به جای آرایش ستون سنگی مجزا استفاده نمود. نتایج نشان می دهد 
در آرایش سطح معادل هیچ گونه افزایش در پارامترها مقاومت برشی 

های مختلف و رابطه تحلیلی آمده از آزمایشدست. پارامترهای مقاومت برشی معادل به8جدول 
 

 پارامترهای حالت حداکثر  درصد جابجایی 10پارامترهای متناظر با 

نسبت  
ناحیه  

 شده اصلاح
 مشخصه آزمایش

زاویه 
اصطکاک  
داخلی  

 (2)رابطه 

زاویه 
اصطکاک  

معادل داخلی  
 )درجه(

چسبندگی  
 معادل 

)کیلو   
 پاسکال( 

 
زاویه 

اصطکاک  
داخلی رابطه 

(2) 

زاویه 
اصطکاک  

معادل داخلی  
 )درجه(

چسبندگی  
 معادل 

)کیلو   
 پاسکال( 

- 30 5 - 33 2 0 
31 34 0 36 42 1 25 25%  
31 32 1 35 39 2 4/16 4%/16  
31 31 3 35 38 0 12 12%
31 31 3 34 36 3 4./8 4%/8
31 32 3 35 40 0 4/16 4%/16  
31 31 2 35 39 2 12 12%  
31 31 4 34 38 2 4./8 4%/8
31 31 4 35 37 4 4/16 4%/16
3134436 41 0 25 25  
31 31235 37 5 4/16 4% /16  
31 31 1 35 36 6 12 12%
31 31 3 34 35 5 4./8 4% /8
31 33 2 35 38 7 4/16 4%/16  
31 31 4 35 36 5 12 12%
3130 4 3537 6 4/16 4%/16
31 30536 34525 25%
31 30335 3424/16 4%/16
31 30535 34312 12%
31 30334 3424./8 4%/8
- 3512- 4516100 

 
  

جدول 8. پارامترهای مقاومت برشی معادل به دست آمده از آزمایش های مختلف و رابطه تحلیلی
Table 8. Equivalent shear strength parameters obtained from experiments and analytical relationships
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از  حاصل  برشی  مقاومت  پارامترهای  نتیجه  در  و  نمی شود  دیده 
از  از آرایش های دیگر می باشد و استفاده  روش سطح معادل کمتر 
پارامترهای مقاومت برشی درآرایش سطح معادل در انجام محاسبات 
روند  داخلی  اصطکاک  زاویه  افزایش  مقدار  می باشد.  محافظه کارانه 
افزایشی با نسبت ناحیه اصلاح شده در هر دو حالت حداکثر و حالت 
متناظر با جابجایی افقی 10 درصد دارد و این روند افزایشی در نسبت 
ناحیه اصلاح شده زیر 15 درصد کم و در نسبت های بالای 15 درصد 

نمود پیدا می کند. 
مقایسه نتایج پارامترهای مقاومت برشی حاصل از نتایج آزمایش ها 
تحلیلی2  رابطه  با  شده  محاسبه  میانگین  برشی  مقاومت  پارامتر  و 
بیانگر آن است که در کلیه آرایش ها به غیر از آرایش سطح معادل 
انجام شده  آزمایش های  از  حاصل  برشی  مقاومت  پارامترهای  مقادیر 
بیشتر از مقادیر حاصل از روابط تحلیلی )رابطه 2( می باشد. به عبارتی 
دیگر استفاده از پارامترهای مقاومت برشی محاسبه شده توسط رابطه 
است  ممکن  و  بوده  محافظه کارانه  مهندسی  تحلیل های  در  تحلیلی 

موجب غیر اقتصادی شدن طرح مهندسی نیز شود.

4-5- ضریب افزایش مقاومت برشی نسبت به آرایش سطح معادل
سنگی  ستون های  مدل سازی  در  موجود  پیچیدگی های  به دلیل 
سنگی  ستون های  تعداد  که  زمانی  در  مخصوصا  سه بعدی  حالت  در 
عنوان یک روش  به  معادل  از حالت سطح  استفاده  باشد،  قابل توجه 
مرسوم برای جایگزینی ستون های سنگی حداقل در برآوردهای اولیه 
طرح های مهندسی می باشد. نتایج ارائه شده در این مطالعه نشان داد 
مقاومت  پارامترهای  و  برشی  مقاومت  دارای  معادل  حالت سطح  که 
معادل  ترانشه  و  مجزا  ستون سنگی  حالت  به  نسبت  کمتری  برشی 
 )α می باشد. برای اصلاح این نقص ضریب اصلاحی مقاومت برشی )

در ادامه ارائه شده است.
برشی  مقاومت  نسبت   )α ( برشی  مقاومت  اصلاحی  ضریب   
آرایش  و  مربع  و  منفرد  آرایش های  در  مجزا  سنگی  ستون  آرایش 
ترانشه معادل به مقاومت برشی آرایش سطح معادل می باشد. ضریب 
این  در  انجام شده  آزمایش های  برای   )α ( برشی  مقاومت  اصلاحی 
ارائه    9 جدول  در  آن  نتایج  و  محاسبه   ،3 رابطه  اساس  بر  مطالعه 
شده است. نتایج نشان می دهد که با افزایش نسبت ناحیه اصلاح شده 

α افزایش می یابد. ضریب

( ), EAMISC ETMτ ατ=  )3(

ستون  آرایش  در  برشی  مقاومت   =

 
 

19 
 

مقاومت    ی و پارامترها  یمقاومت برش  یسطح معادل دارا  حالتمطالعه نشان داد که    نی در ا  شدهارائه  جی . نتاباشدمی   یمهندس   ی هاطرح
 در( α)  یمقاومت برش یاصلاح بیضر نقص نیاصلاح ا ی . براباشد می و ترانشه معادل مجزا یستون سنگ حالتنسبت به  ی کمتر یبرش

 . استشده  ارائه ادامه
ترانشه    شیمنفرد و مربع و آرا  ی هاشیآرامجزا در    ی ستون سنگ  شیآرا  یمقاومت برش  نسبت  (α)  ی مقاومت برش  یاصلاح  بیضر 

 بر مطالعه   نیدر ا  شدهانجام   ی هاشیآزما  ی برا  (α)  یبرش  مقاومت  یاصلاح  بیضر .باشدی مسطح معادل    شیآرا  یمعادل به مقاومت برش 
 αب یضر  شدهاصلاح  هینسبت ناح  شیکه با افزا  دهدی منشان    جینتا.  استشده  ارائه  9  جدول  در  آن  جینتا  و  محاسبه  ،3اساس رابطه  

 . دباییم شیافزا
𝜏𝜏(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) = 𝛼𝛼𝜏𝜏𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸   (3)  

                                                                                                             

  ی برش   مقاومت  =τEAM ، ( ETM) معادل ترانشه    ای  ( ISC) مجزا    ی ستون سنگ  شیآرا  در  ی برش  مقاومت =  τ(ISC,ETM)رابطه بال :    در
 . باشد می  معادل  سطح شیآرا  در

  یافق ییمعادل با جابجا یبرش  مقاومت ی براو   26/1 یال 05/1در محدوده  حداکثر یبرش ی برا  ب یمقدار ضر دهدی منشان   جینتا
بدون توجه به نوع   بیمقدار متوسط ضر  9حاصل در جدول    جی. با توجه به نتاباشدمی   ریمتغ   13/1  یال  10/1درصد در محدوده    10
درصد    10  یافق  ییمعادل با جابجا  یو در حالت مقاومت برش   17/1حداکثر برابر با    یحالت مقاومت برش  در  یمنفرد و مربع و مثلث   شیآرا

 کیکه در    دهدینشان م   جینتا.  دی با  یم  شیافزا  αبیضر  شدهاصلاح  ه ینسبت ناح  شیکه با افزا  دهدی منشان    جینتا.  باشدمی   12/1برابر  
 . باشدمی مقدار  نیمنفرد کمتر شیو در آرا نیشتریمربع ب شیدر آرا ب یمقدار ضر  کسانی شدهاصلاح هینسبت ناح

 
 ( α)  یمقاومت برش ش یافزا بیضر  .9 جدول
  ناحیه نسبت αضریب

 شدهاصلاح
 )درصد(

  10 جابجایی با متناظر حالت قرارگیری  آرایش
 درصد

 حداکثر  حالت

13/1   26/1  25 S-G-C- 25%  
12/1  17/1  4/16  S-G-C- 4%/16  

11/1  12/1  12 S-G-C- 12%  
10/1  09/1  4/8  S-G-C- 4%/8  

13/1  21/1  4/16  
S-G-SQ-

4%/16  

13/1  17/1  12 S-G-SQ- 12%  
13/1  15/1  4/8  S-G-SQ- 4%/8  

14/1  19/1  4/16  S-G-TR-
4%/16  

13/1  19/1  25 S-G-C-W-
25%  

12/1  16/1  4/16  
S-G-C-W-

4%/16  

 : بالا  رابطه  در 
مقاومت   =
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مقاومت    ی و پارامترها  یمقاومت برش  یسطح معادل دارا  حالتمطالعه نشان داد که    نی در ا  شدهارائه  جی . نتاباشدمی   یمهندس   ی هاطرح
 در( α)  یمقاومت برش یاصلاح بیضر نقص نیاصلاح ا ی . براباشد می و ترانشه معادل مجزا یستون سنگ حالتنسبت به  ی کمتر یبرش

 . استشده  ارائه ادامه
ترانشه    شیمنفرد و مربع و آرا  ی هاشیآرامجزا در    ی ستون سنگ  شیآرا  یمقاومت برش  نسبت  (α)  ی مقاومت برش  یاصلاح  بیضر 

 بر مطالعه   نیدر ا  شدهانجام   ی هاشیآزما  ی برا  (α)  یبرش  مقاومت  یاصلاح  بیضر .باشدی مسطح معادل    شیآرا  یمعادل به مقاومت برش 
 αب یضر  شدهاصلاح  هینسبت ناح  شیکه با افزا  دهدی منشان    جینتا.  استشده  ارائه  9  جدول  در  آن  جینتا  و  محاسبه  ،3اساس رابطه  

 . دباییم شیافزا
𝜏𝜏(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) = 𝛼𝛼𝜏𝜏𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸   (3)  

                                                                                                             

  ی برش   مقاومت  =τEAM ، ( ETM) معادل ترانشه    ای  ( ISC) مجزا    ی ستون سنگ  شیآرا  در  ی برش  مقاومت =  τ(ISC,ETM)رابطه بال :    در
 . باشد می  معادل  سطح شیآرا  در

  یافق ییمعادل با جابجا یبرش  مقاومت ی براو   26/1 یال 05/1در محدوده  حداکثر یبرش ی برا  ب یمقدار ضر دهدی منشان   جینتا
بدون توجه به نوع   بیمقدار متوسط ضر  9حاصل در جدول    جی. با توجه به نتاباشدمی   ریمتغ   13/1  یال  10/1درصد در محدوده    10
درصد    10  یافق  ییمعادل با جابجا  یو در حالت مقاومت برش   17/1حداکثر برابر با    یحالت مقاومت برش  در  یمنفرد و مربع و مثلث   شیآرا

 کیکه در    دهدینشان م   جینتا.  دی با  یم  شیافزا  αبیضر  شدهاصلاح  ه ینسبت ناح  شیکه با افزا  دهدی منشان    جینتا.  باشدمی   12/1برابر  
 . باشدمی مقدار  نیمنفرد کمتر شیو در آرا نیشتریمربع ب شیدر آرا ب یمقدار ضر  کسانی شدهاصلاح هینسبت ناح

 
 ( α)  یمقاومت برش ش یافزا بیضر  .9 جدول
  ناحیه نسبت αضریب

 شدهاصلاح
 )درصد(

  10 جابجایی با متناظر حالت قرارگیری  آرایش
 درصد

 حداکثر  حالت

13/1   26/1  25 S-G-C- 25%  
12/1  17/1  4/16  S-G-C- 4%/16  

11/1  12/1  12 S-G-C- 12%  
10/1  09/1  4/8  S-G-C- 4%/8  

13/1  21/1  4/16  
S-G-SQ-

4%/16  

13/1  17/1  12 S-G-SQ- 12%  
13/1  15/1  4/8  S-G-SQ- 4%/8  

14/1  19/1  4/16  S-G-TR-
4%/16  

13/1  19/1  25 S-G-C-W-
25%  

12/1  16/1  4/16  
S-G-C-W-

4%/16  

،)ETM(معادل ترانشه  یا   )ISC( مجزا  سنگی 
برشی در آرایش سطح معادل می باشد.

در  حداکثر  برشی  برای   α ضریب مقدار  می دهد  نشان  نتایج 
جابجایی  با  معادل  برشی  مقاومت  برای  و   1/26 الی   1/05 محدوده 
افقی 10 درصد در محدوده 1/10 الی 1/13 متغیر می باشد. با توجه 
α بدون توجه به  به نتایج حاصل در جدول 9 مقدار متوسط ضریب
نوع آرایش منفرد و مربع و مثلثی در حالت مقاومت برشی حداکثر 
برابر با 1/17 و در حالت مقاومت برشی معادل با جابجایی افقی 10 
درصد برابر 1/12 می باشد. نتایج نشان می دهد که با افزایش نسبت 
α افزایش می باید. نتایج نشان می دهد که  ناحیه اصلاح شده ضریب
آرایش  α در  یکسان مقدار ضریب ناحیه اصلاح شده  نسبت  در یک 

مربع بیشترین و در آرایش منفرد کمترین مقدار می باشد.

5-جمع بندی
داده های  مقایسه  و  آزمایش ها  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 

آزمایشگاهی نتایج حاصل از این مطالعه به شرح ذیل می باشد:
با افزایش نسبت ناحیه اصلاح شده افزایش مقاومت برشی در تمام 
آرایش ها مشاهده شد. مقاومت برشی حاصل از آزمایش ها در حالت 
ناحیه  نسبت های  ازای  به  مربع  و  مثلثی  سنگی  ستون  آرایش های 
اصلاح شده برابر نسبت به ستون  سنگی منفرد بیشتر می باشد. در میان 
آرایش های مورد بررسی به ازای یک نسبت ناحیه اصلاح شده یکسان، 
مقاومت برشی در آرایش مربعی بیشترین مقدار و در آرایش منفرد 
برشی  مقاومت  نمودارهای  افزایش شیب  کمترین مقدار حاصل شد. 
در برابر جابجایی افقی نشان می دهد که ترکیب خاک-ستون سنگی 
دارای سختی بیشتری نسبت به خاک بستر سست ماسه ای بوده و این 
سختی با توجه با توجه به نسبت ناحیه اصلاح شده و هم چنین آرایش 
قرارگیری تغییر می کند که بیشترین سختی مربوط به آرایش مربع و 

کمترین مربوط به آرایش منفرد می باشد.
نتایج بیانگر افزایش مقاومت برشی در تمامی آرایش های ترانشه 
معادل نسبت به بستر ماسه ای است. مقاومت برشی در حالت آرایش 
ترانشه معادل متناطر با آرایش مربع بیشترین مقدار افزایش را داشته 
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آرایش  با  متناظر  معادل  ترانشه  آرایش  حالت  در  برشی  مقاومت  و 
منفرد کمترین افرایش مقاومت برشی را دارد. مقایسه نتایج حاصل از 
آزمایش های آرایش ترانشه معادل و ستون سنگی مجزا در آرایش های 
و  برشی  مقاومت  مقادیر  بین  اختلاف  که  می دهد  نشان  متناظر 
پارامترهای مقاومت برشی قابل توجه نبوده و در نتیجه می توان آرایش 

ترانشه معادل را جایگزین آرایش ستون سنگی مجزا نمود.
آرایش  در  برشی  مقاومت  پارامترهای  و  برشی  مقاومت  افزایش   
مقدار  نمی باشد.  قابل توجه  ماسه ای  بستر  به  نسبت  معادل  سطح 
متوسط افزایش مقاومت برشی و پارامترهای مقاومت برشی در آرایش 
سطح معادل در مقاومت برشی حالت حداکثر برابر 2 % و در حالت 
مقاومت برشی متناظر با جابجایی 10 درصد مقدار آن به صفر درصد 

کاهش یافته است.

)α جدول 9. ضریب افزایش مقاومت برشی )
Table 9. Shear strength increase coefficient

(α. ضریب افزایش مقاومت برشی ) 9جدول 
 

نسبت ناحیه  αضریب
شده اصلاح

 )درصد(
  10حالت متناظر با جابجایی  آرایش قرارگیری 

حداکثر حالت درصد

13/1  26/1  25 25%  
12/117/14/164%/16
11/112/1  12 12%  
10/109/1  4/8  4%/8  
13/121/14/164%/16
13/117/1  12 12%  
13/115/1  4/8  4%/8  
14/1  19/1  4/16  4%/16
13/119/1  25 25%  
12/116/1  4/164% /16  
12/113/112 12%
11/111/1  4/8  4% /8  
11/119/1  4/164%/16  
11/113/112 12%
12/1  19/1  4/16  4%/16
1 1 25 25%
1 1 4/16  4%/16
1 1 12 12%
1 1 4/8  4%/8

نتایج حاصل از آزمایش های انجام شده بیانگر آن است که مقاومت 
برشی در آرایش سطح معادل کمتر از آرایش های ستون سنگی مجزا و 
ترانشه معادل می باشد و بر این اساس ضریب اصلاحی مقاومت برشی 
α( که نسبت مقاومت برشی در آرایش های مختلف به آرایش سطح  (

معادل می باشد ارائه شده است. 
α ( برشی  مقاومت  اصلاحی  ضریب  مقدار  می دهد  نشان  نتایج 

( در حالت مقاومت برشی حداکثر در محدوده 1/05 الی 1/26 و در 
حالت مقاومت برشی معادل با جابجایی افقی 10 درصد در محدوده 
1/10 الی 1/13 متغیر می باشد. با توجه به نتایج حاصل مقدار متوسط 
α بدون توجه به نوع آرایش منفرد و مربع و مثلثی در حالت  ضریب
مقاومت برشی حداکثر برابر با 1/17 و در حالت مقاومت برشی معادل 

با جابجایی افقی 10 درصد برابر 1/12 می باشد.
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