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افزایش  اطراف  خاک  توسط  شده  ایجاد  محیطی  محصوریت  با  را  خود  باربری  ظرفیت  شنی  ستون‌های  خلاصه: 
می‌دهند. در خاک‌های رسی بسیار نرم، مقدار این محصوریت معمولا به اندازه‌ی کافی برای توسعه ظرفیت باربری 
نمی‌باشد. به همین دلیل در این نوع خاک‌ها استفاده از ستون‌های شنی مسلح شده با ژئوسنتتیک متداول است. 
این مقاله قصد دارد استفاده از میله‌های فلزی عمودی را به عنوان جایگزین ژئوسنتتیک‌ها مورد بررسی قرار دهد. در 
این مطالعه آزمون‌های آزمایشگاهی در مقیاس کوچک بر روی ستون‌های شنی شناور به قطر 80 و 100 میلی‌متر 
به طول به ترتیب 400 و 500 میلی‌متر مسلح شده با میله‌های فلزی عمودی، همراه با مدلسازی عددی دو بعدی با 
استفاده از نرم‌افزار پلکسیس صورت گرفته است. نتایج نشان می‌دهد حالت‌هایی که در آن میله‌ها با سختی  بیشتر 
آرایش یافته‌اند، تحمل بار بیشتری دارند. مسلح کردن طول کامل ستون در مقایسه با نصف طول آن بهبود بیشتری 
در ظرفیت باربری ستون شنی ایجاد می‌کند. در مراحل اولیه بارگذاری با توجه به تمایل مصالح شنی شکسته ستون 
بارگذاری به علت خمره‌ای  ادامه‌ی فرآیند  ایجاد شده و در  باربری  افزایش بیشتری در ظرفیت  به متراکم‌تر شدن، 
شدن ستون‌ها، افزایش در ظرفیت باربری کم است. همچنین نتایج مدلسازی عددی نشان می‌دهد در ستون‌های شنی 
شناور مسلح شده در طول کامل خود، ستون‌ها به داخل خاک رسی نرم نفوذ کرده و حالت گسیختگی از خمره‌ای 

شدن به لغزش تغییر یافته است.

تاریخچه داوری:
دریافت:1397-10-29  
بازنگری: 1397-12-06 
پذیرش: 1397-12-08 

ارائه آنلاین:1397-12-14  

کلمات کليدي:
مطالعه آزمایشگاهی

مدلسازی عددی
ستون شنی

خاک رس کائولین
مسلح کننده‌های فلزی عمودی

1797

sh-lajevardi@Iau-arak.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
دو  از  یکی  نرم  رسی  خاک‌های  روی  بر  شده  ساخته  سازه‌های 
مشکل نشست بیش از اندازه و کج شدن به دلیل گسیختگی برشی 
خاک را تجربه می‌کنند. یکی از اقدامات بهسازی این خاک‌ها، ساخت 
ستون‌های شنی در زیر فونداسیون سازه‌ها می‌باشد. بعد از بارگذاری، 
که  می‌گردد  مشاهده  شدن  خمره‌ای1  پدیده‌ی  شنی  ستون‌های  در 
در اثر آن، ستون شنی خاک اطراف را به صورت شعاعی فشار داده 

1   Lateral bulging

و خاک اطراف نیز در اثر این فشار، باعث ایجاد محصوریت در ستون 
شنی می‌شود ]1[. در اثر این محصوریت ایجاد شده، ستون‌های شنی 
اعماق بیشتری  به  را  بارهای عمودی را تحمل کرده و آن  می‌توانند 
بودن فشار  به دلیل کم  نرم  بسیار  انتقال دهند. در خاک‌های رسی 
جانبی مقاوم خاک، خرابی ستون‌های شنی )به صورت خمره‌ای شدن( 
در بالای ستون اتفاق می‌افتد، جهت مقابله با این پدیده از ستون‌های 
شنی مسلح استفاده می‌گردد ]2[. مسلح کننده‌ها با ایجاد محصوریت 
جانبی اضافی، باعث افزایش ظرفیت باربری ستون‌های شنی می‌شوند. 
این محصوریت جانبی اضافی معمولا توسط پوشاندن ستون شنی با 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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ژئوسنتتیک‌ها صورت می‌گیرد ]3-5[.
اگر چه پوشاندن ستون با ژئوسنتتیک باعث جلوگیری از خمره‌ای 
شنی  ستون  به  را  اتساع1  اجازه‌ی  اما  می‌شود،  ستون  برش  و  شدن 
نمی‌دهد، لذا باعث افزایش تنش‌های درجا می‌شود ]6[. همچنین در 
صورت استفاده از ژئوتکستایل به عنوان مسلح کننده باید از ماسه یا 
کرد،  استفاده  ستون  کننده‌ی  پر  عنوان  به  ریز  درشت‌دانه‌ی  مصالح 
زیرا دانه‌های درشت‌تر می‌توانند به ژئوتکستایل آسیب برسانند. علاوه 
بر این برای به حداقل رساندن آسیب‌های احتمالی ناشی از پوشش 
ژئوتکستایل، ستون‌ها در طول نصب تراکم کمتری دریافت می‌کنند 
]7[. در نهایت کرنش‌های محیطی2 در حدود 1% تا 4% برای بسیج 
نیروهای حلقه‌ای3 در مسلح کننده مورد نیاز است که این مقدار کرنش، 
موجب انبساط قابل توجه شعاعی ستون‌ها، در طی بارگذاری می‌شود 
]8[. این عوامل ترکیبی می‌تواند در برخی از پروژه‌ها منجر به ایجاد 
شود.  ژئوتکستایل  با  شده  مسلح  ستون شنی  برای  بیشتری  نشست 
ارتقای  برای  به شناسایی روش‌های موثر و جایگزین  نیاز  این رو،  از 
عملکرد ستون‌های شنی و استفاده از مسلح کننده‌های سخت‌تر در 
برای  جایگزین  مطالعه یک روش  این  در  دارد.  وجود  نرم  خاک‌های 
کردن  مسلح  با  نرم  خاک‌های  در  سنگی  ستون‌های  عملکرد  بهبود 
ستون سنگی با میله‌های فلزی عمودی که با آرایش‌های مختلف در 

محیط پیرامونی ستون شنی قرار گرفته‌اند پیشنهاد شده است.
مطالعات بسیاری در زمینه‌ی رفتار ستون‌های شنی مسلح شده 
با ژئوتکستایل ]18-9[ و ژئوگرید ]8-7 و 24-19[ انجام شده است. 
همچنین استفاده از المان‌های مسلح کننده‌ی فلزی عمودی با افزایش 
سختی ستون، باعث افزایش ظرفیت باربری و کاهش خمره‌ای شدن و 
نشست ستون‌های شنی می‌گردند ]24 و 25[. شیواشانکار و همکاران4 
)2011( با انجام آزمون‌های آزمایشگاهی در ابعاد کوچک در مخزن 
سلول واحد5 به قطر 189 و 283 میلی‌متر به مطالعه‌ی اثر مسلح شدن 
ستون‌های شنی با میله‌های فلزی عمودی پرداختند. نتایج تحقیقات 
آن‌ها نشان می‌دهد سختی ستون‌های شنی در صورت مسلح شدن با 
میله‌های فلزی عمودی در مقایسه با ستون‌های شنی معمولی افزایش 
آن‌ها  نشست  و  افزایش  ستون‌ها  باربری  ظرفیت  نتیجه  در  و  یافته 

1   Dilate
2   Circumferential strains
3   Hoop forces
4   Shivashankar et al
5   Unit cell

کاهش می‌یابد ]26[.
کاهش  و  باربری  ظرفیت  افزایش  بر  موثر  عوامل  از  دیگر  یکی 
است.  شنی  ستون  شده‌ی  مسلح  طول  اندازه‌ی  شدن،  خمره‌ای 
آزمون‌ها  سری  یک  انجام  با   ،)2007( راجاگوپال7  و  مورگسان6 
اثر  بررسی  به  ژئوسنتتیک،  با  شده  مسلح  شنی  ستون‌های  روی  بر 
از  حاکی  نتایج  پرداختند.  مسلح‌کننده  طول  و  مسلح‌کننده  سختی 
آن است که مسلح کننده‌های با سختی بیشتر، محصوریت بیشتری 
ایجاد کرده و منجر به افزایش سختی و باربری بیشتر ستون‌های شنی 
می‌شوند. همچنین عملکرد ستون‌هایی که فقط در قسمت‌های بالایی 
از ارتفاع خود مسلح شده‌اند، بسیار شبیه به رفتار ستون‌های مسلح 
شده در طول کامل است ]27[. مطالعات محققین دیگر در این زمینه 
و  شدن  خمره‌ای  کننده‌ها،  مسلح  طول  افزایش  با  می‌دهدکه  نشان 
نشست ستون‌های شنی کاهش می‌یابد ]7، 22 و 29 -28[. همچنین 
تحقیقات مختلفی نیز با انجام مدلسازی عددی به بررسی اثر هر کدام 
باربری ستون‌های شنی  افزایش ظرفیت  پارامترهای ذکر شده در  از 

پرداخته‌اند ]30-33[.
آزمون‌های   ،]26[  )2011( همکاران  و  شیواشانکار  مطالعه‌ی  در 
کوچک  مخزنی  در  و  واحد  سلول  مفهوم  از  استفاده  با  آزمایشگاهی 
پی خواهد  در  را  نتایج  روی  بر  مخزن  مرزهای  تاثیر  که  انجام شده 
حدودا  عمق  تا  آزمون‌ها  تمام  در  شنی  ستون‌های  همچنین  داشت. 
نصف ستون شنی مسلح شده‌اند و به بررسی اثر مسلح شدگی طول 
کامل ستون‌ها پرداخته نشده است. همچنین ستون‌های شنی حدودا 
برای  حتی  تسلیح  درصد  مقدار  این  که  شده‌اند  مسلح   %2=ρ با 
شمع‌های بتنی نیز مقدار زیادی است. آن‌ها به بررسی اثر استفاده از 

یک بالشتک ماسه‌ای به ضخامت 30 میلی‌متر پرداخته‌اند.
فلزی  میله‌های  از  استفاده  اثر  بررسی  به  دارد  قصد  مطالعه  این 
باربری ستون‌های شنی  به عنوان مسلح کننده، در ظرفیت  عمودی 
بپردازد. آزمون‌های آزمایشگاهی در مقیاس کوچک بر روی ستون‌های 
شنی شناور به قطر 80 و 100 میلی‌متر )با نسبت طول به قطر 5( 
مسلح شده با میله‌های عمودی به قطر 2 و 3 میلی‌متر با آرایش‌های 
مختلف، در جعبه‌ای با ابعاد 1/2 در 1/2 متر و به ارتفاع 1 متر انجام 
شده‌اند. برای بررسی اثر طول مسلح کننده‌ها ستون‌های شنی یکبار 
و  شده  مسلح  خود  طول  نصف  در  دیگر  بار  و  خود  طول  تمام  در 

6   Murugesan
7   Rajagopal
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نتایج با هم مقایسه گردیده‌اند. همچنین مدلسازی عددی با استفاده 
از نرم‌افزار المان محدود پلکسیس به صورت دو بعدی انجام شده که 
به بررسی مکانیسم گسیختگی ستون‌های شنی پرداخته است. ضریب 
نسبت‌های  برای  کائولین  بستر رس  به  نسبت  باربری  بهبود ظرفیت 
مساحت جایگزین مختلف با استفاده از این مدلسازی محاسبه شده 

است.

2- آزمون‌های آزمایشگاهی
آن  نتایج  و  آزمایشگاهی  آزمون‌های  انجام  نحوه‌ی  این بخش  در 

معرفی و بررسی خواهند شد.

1-2- خواص مصالح
کائولین  رس  خاک  شامل  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  مصالح 
برای ساخت بستر رسی، مصالح شنی شکسته برای ساخت ستون‌های 
شنی و میله‌های فلزی به قطر 2 و 3 میلی‌متر به عنوان مسلح کننده 
ایران واقع در  می‌باشند. رس کائولین از شرکت صنایع خاک چینی 

شهرستان مرند با نام تجاری ZMK2 تهیه شده است.
در خاک‌های رسی  بالایی ستون‌های شنی ساخته شده  قسمت 
بسیار نرم که مقاومت برشی زهکشی نشده‌ی آنها حداکثر 15 کیلو 
 ‌باشد، به دلیل عدم تامین مقاومت جانبی 

3 
 

 های ستون   باربری   ظرفیت  افزایش  در  شده  ذکر  پارامترهای   از  کدام  هراثر    بررسی  به  عددی   مدلسازی   انجام  با  نیز  تحقیقات مختلفی
 . [ 30-33] اندپرداخته  شنی

ای آزمایشگاهی با استفاده از مفهوم سلول واحد و در مخزنی کوچک ه، آزمون [26]  (2011ی شیواشانکار و همکاران )در مطالعه
ها تا عمق حدودا  های شنی در تمام آزمونانجام شده که تاثیر مرزهای مخزن بر روی نتایج را در پی خواهد داشت. همچنین ستون 

شده  مسلح  ستون شنی  ستوننصف  کامل  مسلح شدگی طول  اثر  بررسی  به  و  نشده  اند  پرداخته  ستون ها  همچنین  شنی  است.  های 
با   برای شمعمسلح شده   =2%حدودا  تسلیح حتی  مقدار درصد  این  که  آناند  است.  زیادی  مقدار  نیز  بتنی  اثر های  بررسی  به  ها 

 اند.متر پرداختهمیلی 30ای به ضخامت  استفاده از یک بالشتک ماسه 
  شنی   های ستون در ظرفیت باربری    به عنوان مسلح کننده،  عمودی   های فلزی میله  از  ادهاستفبه بررسی اثر    دارد  قصد   مطالعه  این
)با نسبت طول به قطر    متر میلی   100  و  80  قطر  به  شناور  شنی   های ستون  روی   بر  کوچک  مقیاس   در  آزمایشگاهی  های آزمون  بپردازد.

  متر  1متر و به ارتفاع    2/1در    2/1ای با ابعاد  در جعبه  ،مختلف  های آرایش  با   مترمیلی   3  و  2  قطر  به  عمودی   های میله   با مسلح شده    (5
  شده   مسلحیکبار در تمام طول خود و بار دیگر در نصف طول خود    شنی  های ستون   هاکننده   مسلح  طول  اثر  بررسی  برای .  اندشده   انجام

  انجام شده  بعدی   دو  صورته  ب  پلکسیس  محدود  المان  افزارنرم  از  استفاده  با  عددی   مدلسازی   همچنین.  اندگردیده  مقایسه  هم  با  نتایج  و
ستون که   گسیختگی  مکانیسم  بررسی  است.  شنیهای  به  رسبهبضریب    پرداخته  بستر  به  نسبت  باربری  ظرفیت   برای کائولین    ود 

 محاسبه شده است. با استفاده از این مدلسازی  های مساحت جایگزین مختلفنسبت 

 های آزمایشگاهیآزمون  -2

 د شد. نخواه معرفی و بررسیهای آزمایشگاهی و نتایج آن انجام آزمون ی حوهدر این بخش ن

 خواص مصالح -1-2

های برای ساخت ستون   شکسته  شنی  مصالح   برای ساخت بستر رسی،  کائولین  رسخاک    شامل   مطالعه  این  در  استفاده  مورد  مصالح 
 در   واقع   ایران  چینی  خاک  صنایع   شرکت از  کائولین رس  باشند.ی به عنوان مسلح کننده م   مترمیلی   3و    2فلزی به قطر  های  و میله   شنی 

 . است شده تهیه ZMK2 تجاری  نام با   مرند  شهرستان
 کیلو   15آنها حداکثر    ی که مقاومت برشی زهکشی نشده   نرم  بسیار  رسی  های خاک  در  ساخته شده  شنیهای  ستونبالایی    قسمت

)15(  پاسکال kPacu   خمره  اطراف،  رسی  خاک  توسط   کافی  جانبی  مقاومت   تامین  دمع  دلیله  ب ،  باشد خرابی   شکلای  دچار 
متناظر با    نیاز   مورد  آب  مقدار  تعیین   برای .  [34]شود  می   استفاده  مسلح  شنی   های ستون  از  خرابی  نوع  این  از  جلوگیری   برای ،  دگردمی 

متر و میلی   38با قطر    خوردهدست  خاکی  های نمونه  روی   بر  نشده  زهکشی   محوری   تک  های آزمون  ریس  یک  ،مقاومت برشی مذکور
 ی نشده   زهکشی  برشی  مقاومت  نظیر رطوبت  درصد که  دهدنتایج نشان میانجام شد.   مختلفیهای  رطوبت  درصد  بامتر،  میلی   76ارتفاع  

 سایر.  است  شده  داشته   نگه   ثابت  هاآزمون  تمامی  در  رطوبت   درصد  مقدار  این.  باشدمی   %23  برابر  پاسکال،  کیلو  15  محوری تک
 . است  شده  معرفی 1 جدول  در کائولین رس خاک مشخصات

 : مشخصات خاک رس کائولین1جدول 
 مقدار  واحد پارامتر 
 2/ 61 - هادانه چگالی 

 48 )%(   روانی حد
 25 )%(  خمیری  حد

 23 )%(  خمیری  دامنه
 19 )%(  بهینه رطوبت  درصد

 kN/m 5 /15)3( خشک   مخصوص وزن  حداکثر
 kN/m 1 /19)3(  %23 رطوبت درصد در مخصوص وزن

پاسکال 
کافی توسط خاک رسی اطراف، دچار خرابی خمره‌ای شکل می‌گردد، 
برای جلوگیری از این نوع خرابی از ستون‌های شنی مسلح استفاده 
مقاومت  با  متناظر  نیاز  مورد  آب  مقدار  تعیین  برای   .]34[ می‌شود 

بر  نشده  زهکشی  محوری  تک  آزمون‌های  سری  یک  مذکور،  برشی 
روی نمونه‌های خاکی دست‌خورده با قطر 38 میلی‌متر و ارتفاع 76 
میلی‌متر، با درصد رطوبت‌های مختلفی انجام شد. نتایج نشان می‌دهد 
برشی زهکشی نشده‌ی تک‌محوری  نظیر مقاومت  که درصد رطوبت 
در  رطوبت  درصد  مقدار  این  می‌باشد.   %23 برابر  پاسکال،  کیلو   15
تمامی آزمون‌ها ثابت نگه داشته شده است. سایر مشخصات خاک رس 

کائولین در جدول 1 معرفی شده است.
ساخته  متر   1 الی   0/6  )D( قطر  با  شنی  ستون‌های  عمل  در 
می‌شوند و اندازه قطر ذرات شنی )d( مورد استفاده برای ساخت این 
قطر  اندازه‌ی  نسبت  لذا  می‌باشد.  میلی‌متر   50 تا   25 بین  ستون‌ها 
ستون شنی به اندازه‌ی قطر ذرات شنی )D/d( بین 12 تا 40 متغیر 
است ]35[. در این مطالعه برای ساخت ستون‌های شنی به قطر 80 و 
100 میلی‌متر از مصالح شنی شکسته با اندازه‌ی قطر ذرات 2 تا 10 
میلی‌متر استفاده شده که نسبت D/d بین 8 تا 05 متغیر می‌باشد. 
بنابراین اثرات مقیاس اندازه‌ی ذرات، به حداقل رسانده شده‌اند. نحوه‌ی 
توزیع اندازه ذرات برای خاک رس کائولین و مصالح شنی شکسته در 
شکل 1 نشان داده شده است. در جدول 2 مشخصات مصالح شنی 
طبق  همچنین  است.  شده  ارائه  شنی  ستون  ساخت  برای  شکسته 
مطالعات بارکسدیل1 و باچوس2 )1983( ]36[، حداقل نسبت طول 
به قطر ستون شنی برای کنترل خرابی خمره‌ای برابر 4 می‌باشد به 
همین دلیل در این مطالعه نسبت طول به قطر ستون شنی در تمام 

1   Barksdale 
2   Bachus

: مشخصات خاک رس کائولین 1جدول 
 

 مقدار واحدپارامتر
 61/2- ها دانه چگالی

 48 )%(روانی حد
 25)%(خمیری حد

 23)%(خمیری دامنه
 19)%(بهینه رطوبت درصد

 5/15 خشک  مخصوص وزن حداکثر
 1/19 %23 رطوبت درصد  در مخصوص وزن

 15 نشده  زهکشی برشی مقاومت
- بندی خاک بر اساس سیستم متحدطبقه

 

جدول 1. مشخصات خاک رس کائولین
Table 1. Properties of kaolin clay
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آزمون‌ها برابر 5 در نظر گرفته شده است.

2-2- نحوه آماده‌سازی نمونه‌های آزمایشگاهی
به منظور انجام آزمایش‌هاي مدل فیزیکی بر روي ستون‌هاي شنی 
دستگاه بارگذاري نشان داده شده در شکل 2، طراحی و ساخته شد. 
ابعاد 1/2  به  از یک جعبه بزرگ صلب فولادی  این دستگاه متشکل 
در1/2 متر در پلان و ارتفاع 1 متر است که بر روي آن یک قاب فولادي 
صلب قرار گرفته و بارگذاري توسط جک هیدرولیکی به مرکز جعبه 
وارد می‌شود. ابعاد جعبه‌ی فولادی به گونه‌ای انتخاب شده‌اند تا نتایج 
آزمون‌ها توسط مرزهای جعبه تحت تاثیر قرار نگیرند. مقادیر نیروی 
وارده و تغییرمکان به ترتیب توسط نیروسنج S شکل و جابجایی‌سنج 
اندازه‌گیري شده‌اند. برای بارگذاری از یک صفحه صلب فلزی با قطر 
جک  است.  شده  استفاده  میلی‌متر   30 ضخامت  و  میلی‌متر   200
هیدرولیکی مورد استفاده برای بارگذاری دارای مقطع دایره‌ای به قطر 

110 میلی‌متر با ظرفیت بارگذاری 50 کیلونیوتن، نیروسنج نیز دارای 
ظرفیت اندازه‌گیری بار تا 50 کیلونیوتن است. جابجایی‌سنج استفاده 
تا  تغییرمکان‌های عمودی  میلی‌متر می‌تواند  با دقت 0/01  نیز  شده 

نشست 50 میلی‌متر را ثبت نماید.
در این مطالعه 11 آزمایش بر روی بستر رس کائولین و ستون‌های 
شنی شناور با قطر )D( 80 و 100 میلی‌متر و طول )L( به ترتیب 
)5( برای بررسی اثر سختی و طول  =DL 400 و 500 میلی‌متر 
ستون‌ها  باربری  ظرفیت  میزان  بر  عمودی  فلزی  کننده‌های  مسلح 
فلزی  میله‌ها‌ی  با  شنی  ستون‌های  منظور  این  برای  شده‌اند.  انجام 
عمودی به قطر 2 و 3 میلی‌متر در آرایش و طول‌های مختلف مسلح 
شده‌اند. شکل 3 آرایش ستون‌های شنی مسلح شده را نشان می‌دهد.
بر طبق قانون مقیاس ارائه شده توسط ایای1 )1989( ]37[ رابطه 
بین نسبت سختی محوری مسلح کننده و سختی معادل با رابطه 1 

1   Iai

 
 

 شکسته   شنیبندی خاک رس کائولین و مصالح دانه منحنی: 1شکل 
  

شکسته   شنی: مشخصات مصالح 2جدول 
 

 مقدار واحدپارامتر
 7/2- ها دانه چگالی
 90/16 خشک  مخصوص وزن حداکثر
 30/14 خشک  مخصوص وزن حداقل

 16 %70تراکم  درصد  در مخصوص وزن
تراکم   درصد  در  داخلی  اصطکاک  زاویه 

70%
 ̊ 46 

 25/2-ضریب یکنواختی
 62/1-ضریب انحنا

- بندی خاک بر اساس سیستم متحدطبقه

 

شکل 1. منحنی دانه‌بندی خاک رس کائولین و مصالح شنی شکسته
Fig. 1. Particle size distribution for kaolin clay and crushed stone aggregates

جدول 2. مشخصات مصالح شنی شکسته
Table 2. Properties of crushed stone aggregates
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بیان می‌شود:

5 
 

 مترمیلی   30  ضخامت  و  متری میل  200  قطر  با  فلزی   صلب  صفحه  یک  از  بارگذاری   برای .  اندشده   گیری اندازه   سنججابجایی  وشکل  
 50متر با ظرفیت بارگذاری  میلی   110ای به قطر  مورد استفاده برای بارگذاری دارای مقطع دایره  هیدرولیکی  جک  .است  شده   استفاده

اندازه نیز  نیروسنج    کیلونیوتن، تا  دارای ظرفیت  بار  با دقت  جابجایی  .است کیلونیوتن    50گیری  نیز  متر میلی   01/0سنج استفاده شده 
 ثبت نماید. را مترمیلی  50های عمودی تا نشست تواند تغییرمکانمی 

 

 
 بارگذاری  دستگاه آزمایش: 2شکل 

به    (L)طول    و  مترمیلی   100  و   80  (D)  قطر  با   شناور  شنی  های ستون   بستر رس کائولین و  روی   بر  آزمایش  11  مطالعه  این  در
)5(  مترمیلی   500  و  400  ترتیب =DL   باربری میزان ظرفیت  بر    عمودی   فلزی   های کننده   مسلحو طول    سختی  اثربررسی    برای  
 مختلف های  و طول   در آرایش  مترمیلی   3  و  2  قطر  بهعمودی    فلزی   ی هامیله  با  شنیهای  برای این منظور ستون ند.  اانجام شده   هاستون 
 .دهدمی ان  نش مسلح شده را شنیهای ستون آرایش 3شکل  .اندشده  مسلح

 1با رابطه    معادلرابطه بین نسبت سختی محوری مسلح کننده و سختی    [37](  1989)  1بر طبق قانون مقیاس ارائه شده توسط ایای
 :شودبیان می 

(1                                                                           )                                                                          mp EAEA ).()( 2= 

های نسبت مدل آزمایشگاهی به مدل واقعی و اندیس  /1ها،  مساحت مسلح کننده  Aها،  ی مسلح کننده مدول الاستیسیته   Eکه  
p    وm  نشان دهنده شرایط ترتیب  آزمایشگاهی می   به  نسبت قطر ستون سنگی در مدل    ی باشند. در مطالعهواقعی و شرایط  حاضر 

های آزمایشگاهی با شرایط با توجه به اینکه مدول الاستیسیته مصالح به کار رفته در نمونهاست و    1/0آزمایشگاهی به مدل واقعی برابر  
 ها در شرایط واقعی است. مساحت کل میله  01/0های آزمایشگاهی مدل های به کار رفته در واقعی مشابه است لذا مساحت کل میله 

cs  صورته ب شنیهای کار رفته در ستونه ب فلزی عمودی  های درصد هندسی میله AA /=  که در آن   شدهتعریفsA  مجموع
با    هادر تمامی آزمون   شنی های  ستون   باشد.می   شنی ستون    سطح مقطع  cAو    ی فلزی عمودی هاسطح مقطع میله برابر با    ρتقریبا 

 
1 Iai 

�)1(

مسلح  مساحت   A کننده‌ها،  مسلح  الاستیسیته‌ی  مدول   E که 
λ/1 نسبت مدل آزمایشگاهی به مدل واقعی و اندیس‌های  کننده‌ها، 
p و m به ترتیب نشان دهنده شرایط واقعی و شرایط آزمایشگاهی 
مدل  در  سنگی  ستون  قطر  نسبت  حاضر  مطالعه‌ی  در  می‌باشند. 

آزمایشگاهی به مدل واقعی برابر 0/1 است و با توجه به اینکه مدول 
الاستیسیته مصالح به کار رفته در نمونه‌های آزمایشگاهی با شرایط 
واقعی مشابه است لذا مساحت کل میله‌های به کار رفته در مدل‌های 

آزمایشگاهی 0/01 مساحت کل میله‌ها در شرایط واقعی است.
درصد هندسی میله‌های فلزی عمودی به کار رفته در ستون‌های 
sA مجموع  cs تعریف شده که در آن  AA /=ρ شنی به صورت 

 
 

 بارگذاری  دستگاه آزمایش: 2شکل 

  

شکل 2. دستگاه آزمایش بارگذاری
Fig. 2. Loading test device

 
 

 ثابت ρبا  شنیهای : نحوه آرایش ستون 3شکل 
(1VRSC :های فلزی عمودی  های مسلح شده با میلهستون ) 

  

 
1 Vertical reinforced stone column 

شکل 3. نحوه آرایش ستون‌های شنی با ρ ثابت )VRSC: ستون‌های مسلح شده با میله‌های فلزی عمودی (
Fig. 3. Various arrangement of VRSCs with circumferential bar for the same 
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cA سطح مقطع ستون شنی  سطح مقطع میله‌های فلزی عمودی و 
می‌باشد. ستون‌های شنی در تمامی آزمون‌ها تقریبا با ρ برابر با 0/5 
واقعی درصد هندسی  ابعاد  به عنوان مثال در  درصد مسلح شده‌اند. 
میله‌های عمودی به کار رفته برابر 0/5 درصد برای ستون شنی با قطر 
0/8 و 1 متر به ترتیب معادل استفاده از 14 و 20 عدد میلگرد با قطر 

22 میلی‌متر است.
انجام شده را نشان می‌دهد. لازم به  برنامه آزمون‌های  جدول 3 
نتایج  از صحت  اطمینان  برای  آزمون‌ها  از  برخی  که  است  یادآوری 

تکرار شده‌اند.

3-2- آماده‌سازی بستر رس کائولین
در ابتدا مقدار آب لازم برای مصالح رس کائولین خشک با وزن 
به  رسیدن  برای  مکعب  متر  بر  نیوتن  کیلو   15/5 مخصوص خشک 
 15 برابر  نشده‌ی  زهکشی  مقاومت  معادل  که   %23 رطوبت  درصد 
یک  در  آب  میزان  این  سپس  و  شده  تعیین  است  پاسکال  کیلو 
با رس کائولین مخلوط گردید )لازم به ذکر  جعبه پلاستیکی بزرگ 
 50 هر  کردن  پر  برای  نیاز  مورد  خاک  میزان  مرحله  هر  در  است 
کردن  مخلوط  عملیات  و  شده  محاسبه  آزمایش  جعبه  از  میلی‌متر 

انجام یافته است(. برای کاهش اصطکاک بین خاک و دیواره جعبه، 
ابتدا سطح داخلی دیواره‌ی جعبه‌ی آزمون با یک لایه‌ی نازک گریس 
سیلیکونی و یک نایلون نازک پلی‌اتیلنی پوشانده می‌شود. سپس پر 
)با ضخامت 50  لایه  به  لایه  به صورت  بزرگ،  فلزی  کردن جعبه‌ی 
پر کردن  برای  کائولین لازم  مقدار رس  است.  انجام شده  میلی‌متر( 
هر لایه با اندازه‌گیری وزن آن در جعبه قرار داده شده و برای تراکم 
آن از یک کوبنده‌ی مخصوص فلزی با ابعاد 150 در 150 میلی‌متر 
در پلان و وزن 10 کیلوگرم مشابه چکش به کار رفته در مطالعه‌ی 
دبناس1 و دی2 )2017( ]24[، استفاده شد. ارتفاع سقوط وزنه 200 
میلی‌متر بوده و مصالح تا رسیدن به وزن مخصوص 19/1 کیلو نیوتن 
بر متر مکعب متراکم گردیده‌اند. این کار برای پر کردن کل جعبه تا 
ارتفاع 900 میلی‌متر ادامه یافته است. بعد از آماده سازی بستر رس 
کائولین، سطح جعبه با یک نایلون ضخیم پوشانده شده و به منظور 
رسیدن به درصد رطوبت یکنواخت به مدت 7 روز نگهداری می‌شود. 
برای اطمینان از ثابت ماندن درصد رطوبت، بعد از اتمام هر آزمون از 
عمق‌های مختلف، آزمایش تعیین درصد رطوبت انجام شد. نتایج نشان 
داد که تمام آزمون‌ها در یک درصد رطوبت ثابت )تغییرات کمتر از 
1   Debnath
2   Dey

های انجام شده ونآزم  برنامه:  3جدول 
 

تعداد 
 نوع آزمایش ها آزمون

 شنیقطر ستون 
 ( )

قطر  
مسلح 
کننده

 ( ) 

طول 
مسلح 
کننده 
 

تعداد 
مسلح 
کننده 
 

80 100 

1       
2  ✓  ✓     

8 

✓   3  4
✓   3 4 
✓   2  8
✓   2  8 

 ✓  3  6
 ✓  3  6 
 ✓  2  12
 ✓  2  12 

 شنینصف طول ستون  تسلیح : و  شنیسلح طول کل ستون  : ت ،: ستون شنی بدون تسلیح
 

 
1 Ordinary stone column 

های انجام شده ونآزم  برنامه:  3جدول 
 

تعداد 
 نوع آزمایش ها آزمون

 شنیقطر ستون 
 ( )

قطر  
مسلح 
کننده

 ( ) 

طول 
مسلح 
کننده 
 

تعداد 
مسلح 
کننده 
 

80 100 

1       
2  ✓  ✓     

8 

✓   3  4
✓   3 4 
✓   2  8
✓   2  8 

 ✓  3  6
 ✓  3  6 
 ✓  2  12
 ✓  2  12 

 شنینصف طول ستون  تسلیح : و  شنیسلح طول کل ستون  : ت ،: ستون شنی بدون تسلیح
 

 
1 Ordinary stone column 

جدول 3. برنامه آزمون‌های انجام شده
Table 3. list of tests performed
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1/1%( انجام شده‌اند.
رس  خاک  انقباض  و  تورم  تاثیرگذاری  عدم  از  اطمینان  جهت 
اینکه وزن مخصوص خشک خاک رس کائولین  به  با توجه  کائولین 
برابر 15/5 کیلونیوتن بر مترمکعب، حد روانی 48% و دامنه‌ی خمیری 
23%می‌باشد، طبق مطالعه‌ی دانیلو1 )1964( ]38[ خاک رس کائولین 
و  داکشانامورسی2  و طبق مطالعه‌ی  قابلیت کم  دارای  استفاده  مورد 
است.  انقباض  و  تورم  متوسط  قابلیت  دارای   ]39[  )1973( رامان3 
خالی  و  پر  هنگام  در  لازم  محافظت  اینکه  به  توجه  با  این  بر  علاوه 
کردن جعبه‌ی آزمایش با استفاده از نایلون پلی‌اتیلنی شده است لذا 
تغییر درصد رطوبت خاک رس کائولین در مراحل مختلف بسیار کم 
بوده و خاک در معرض تر و خشک شدن قرار نگرفته است به همین 
انقباض خاک رس کائولین  و  تورم  از  این مطالعه  دلایل می‌توان در 

صرفنظر نمود.

4-2- ساخت ستون‌های شنی
در تمامی آزمون‌ها، ستون‌های شنی با روش جایگزینی و در مرکز 
با  بدون درز  لوله‌های فولادی  آزمایش، ساخته شده‌اند.  بزرگ  جعبه 
قطر خارجی برابر با قطر ستون شنی )80 و 100 میلی‌متر( و ضخامت 

1   Danilov
2   Dakshanamurthy
3   Raman

دیواره 2 میلی‌متر برای ساخت ستون‌های شنی استفاده شده‌اند. سطح 
داخلی و بیرونی لوله‌ی فولادی به یک لایه‌ی نازک روغن آغشته شده 
تا نفوذ لوله به داخل بستر رس کائولین سهولت یافته و دست‌خوردگی 
با  فولادی  لوله  یابد. سپس  لوله کاهش  نفوذ  ناحیه  اطراف  در  خاک 
استفاده از جک تا ارتفاع معادل طول ستون شنی به داخل بستر رس 
کائولین رانده شده است ]40[. دو نوع اوگر مارپیچ فلزی برای ساخت 
ستون‌های شنی به قطر 80 و 100 میلی‌متر طراحی و مورد استفاده 
قرار گرفت. قطر اوگرها کمی کوچکتر از قطر داخلی لوله‌های فولادی 
برای تخلیه خاک رس بود. برای کاهش اثرات مکش، در هر مرحله 
50 میلی‌متر از خاک رس کائولین برداشته شده و حفاری تا زمانی 
که به عمق مورد نظر برای ساخت ستون شنی برسد ادامه یافته است. 
لوله‌ی فولادی به آرامی بیرون کشیده شده و  اتمام حفاری،  از  پس 
مراقبت‌های لازم برای جلوگیری از هر گونه بهم‌خوردگی خاک اطراف 

لوله فولادی به عمل آمده است.
وزن  اساس  بر  ستون  ساخت  برای  شکسته  شنی  مصالح  مقدار 
مخصوص 16 کیلو نیوتن بر متر مکعب برای فواصل نصف قطر ستون 
)برای ستون شنی به قطر 80 و 100 میلی‌متر به ترتیب در فواصل 40 
و 50 میلی‌متر( محاسبه شده و به داخل چاه ریخته شده است. برای 
رسیدن به تراکم یکنواخت، عملیات کوبش با چکش فلزی به قطر 20 
با تعداد 15  ارتفاع 100 میلی‌متری و  از  میلی‌متر و وزن 2 کیلوگرم 

 
 

 های فلزی عمودی شده با میله   مسلح  شنیساخت ستون مراحل : 4شکل 

  

شکل 4. مراحل ساخت ستون شنی مسلح شده با میله‌های فلزی عمودی
Fig. 4. Construction steps of VRSC
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ضربه ]29[ انجام شد. این تراکم سبک، به گونه‌ای انتخاب شده است که 
در حین ساخت ستون‌های شنی تغییری در توزیع خاک اطراف ستون 
ایجاد نشده و پدیده‌ی خمره‌ای شدن رخ ندهد. این کار تا ساخت کامل 
ستون شنی ادامه یافته است. در شکل 4 مراحل ساخت ستون شنی 

مسلح شده با میله عمودی با قطر 2 میلی‌متر نشان داده شده‌اند.
کننده  مسلح  عمودی  فلزی  میله‌های  اینکه  از  اطمینان  جهت 
از طرف  آمده  وجود  به  نیروهای شعاعی  توسط  بارگذاری  هنگام  در 
ستون شنی درگیر شده و در برابر خمره‌ای شدن مقاومت می‌نمایند 
ابتدا برای به حداقل رساندن اصطکاک میله‌ها با صفحه بارگذاری )در 
صورت برخورد(، سر میله‌های قرار داده شده در ستون شنی صیقل 
داده شده‌اند و همچنین در آزمون‌ها میله‌ها به مقدار کمی پایین‌تر از 
مصالح شنی قرار گرفته‌اند تا مصالح تشکیل دهنده ستون به عنوان 
یک بالشتک برای میله‌ها عمل نمایند. علاوه بر این با توجه به اینکه 
ستون‌های شنی در حالت شناور مورد آزمایش قرار گرفته‌اند لذا وجود 
حدودا 40 سانتی‌متر خاک رس کائولین نرم در زیر ستون شنی باعث 
می‌شود که این میله‌ها به صورت تقریبا سر آزاد در پایین عمل کنند 

و تحت نیروی فشاری قرار نگیرند.

5-2- روش آزمایش
پس از ساخت ستون شنی، بارگذاری توسط صفحه صلب فولادی 
است.  یافته  انجام  کائولین  رس  بستر  و  ستون  مرکز  در  گرفته  قرار 
بارگذاری بر اساس روش کنترل تغییرمکان بوده و سرعت بارگذاری 1 
میلی‌متر بر دقیقه می‌باشد. بارگذاری توسط پمپ و جک هیدرولیکی 
به  صلب  صفحه  است.  شده  انجام  صلب  فولادی  صفحه  طریق  از 
ستون‌های شنی متصل نبوده و برای بارگذاری ابتدا صفحه صلب بر 
روی ستون‌ها مماس شده و بعد از مماس شدن بارگذاری شروع شده 
است. مقادیر تغییرمکان قائم نیز توسط جابجایی سنج تا تغییرمکان 
50 و 40 میلی‌متر به ترتیب برای ستون‌های شنی به قطر 100 و 80 
میلی‌متر اندازه‌گیری شده‌اند. در تمامی آزمون‌ها عملیات بارگذاری تا 

کرنش عمودی نظیر 10% ادامه یافته است ]7، 10 و 29[.

6-2- نتایج و تحلیل
ستون‌های  و  کائولین  رس  بستر  برای  عمودی  بار-کرنش  رفتار 
شنی به قطر 80 و 100 میلی‌متر در حالت بدون تسلیح و مسلح شده 

با میله‌های فلزی عمودی به قطر 2 و 3 میلی‌متر با آرایش‌های مختلف 
تا کرنش نظیر 10% مورد بررسی قرار گرفت )شکل 5(. لازم به ذکر 
است کرنش نظیر 10% برای ستون‌های به قطر 80 و 100 میلی‌متر 

به ترتیب معادل نشست 40 و 50 میلی‌متر است.
بستر  کردن  مسلح  با  می‌شود  مشاهده   5 در شکل  که  همانطور 
رس کائولین با ستون‌های شنی معمولی به قطر 80 و 100 میلی‌متر، 
مقدار بار تحمل شده در کرنش عمودی نظیر 10% به ترتیب به میزان 
میله‌های  از  استفاده  همچنین  است.  یافته  بهبود   %44/5 و   %33/5
فلزی عمودی به قطر 3 میلی‌متر به عنوان مسلح کننده در طول کل 
ستون، باعث افزایش سختی و صلبیت ستون شده و ظرفیت باربری 
با   VRSC5 و   VRSC1 )مقایسه  کائولین  رس  بستر  به  نسبت  را 
می‌کند.  بیشتر   ،%164/5 و   %130/9 ترتیب  به  کائولین(  رس  بستر 
بنابراین با مسلح کردن بستر رس کائولین با ستون‌های شنی معمولی 
مقدار ظرفیت باربری افزایش می‌یابد. همچنین استفاده از میله‌های 
فلزی عمودی در ستون شنی مقدار ظرفیت باربری را نسبت به حالت 

معمولی افزایش می‌دهد.

1-6-2- تاثیر قطر ستون شنی
ستون  قطر  افزایش  با  می‌دهد  نشان   5 شکل  در  نتایج  مقایسه 
شنی از 80 به 100 میلی‌متر، ظرفیت باربری به میزان 31/5% بهبود 
می‌یابد. برای ستون‌های شنی در حالتی که بیشترین ظرفیت باربری 
با   )VRSC1( میلی‌متر  قطر 80  برای  نتایج  مقایسه  می‌افتد،  اتفاق 
قطر100 میلی‌متر )VRSC5( نشان از افزایش 39/2% ظرفیت باربری 
مسلح شده  باربری ستون‌های شنی  افزایش ظرفیت  دارد. همچنین 
در  میلی‌متر  قطر 80  برای  به ستون شنی  نسبت  فلزی  میله‌های  با 
شنی  ستون  برای  که  حالی  در  است   %72/9 تا   %38/7 محدوده‌ی 
به قطر 100 میلی‌متر در محدوده 42/4% تا 83/1% می‌باشد. نتایج 
باربری  ظرفیت  شنی  ستون  قطر  افزایش  با  می‌دهند  نشان  حاصل 
افزایش یافته است و در ستون‌های شنی مسلح شده با میله‌های فلزی 

عمودی تاثیر مسلح کننده‌ها با افزایش قطر بیشتر می‌شود. 

2-6-2- تاثیر آرایش میله‌های فلزی
 D= 80 mm

در  شده  مسلح  ستون‌های  برای  که  می‌دهد  نشان  5-الف  شکل 
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 a3 به شکل b3 با تغییر آرایش از شکل ،

10 
 

 شنی که برای ستون    است در حالی  %9/72تا    %7/38ی  متر در محدودهمیلی   80قطر  برای   شنینسبت به ستون    های فلزی یله شده با م 
با افزایش قطر ستون  نشان می   حاصل   نتایج  باشد.می   %1/83تا    % 4/42متر در محدوده  لیمی  100به قطر   ظرفیت باربری    شنی دهند 

  .شودبیشتر می قطر با افزایش ها تاثیر مسلح کننده عمودی  فلزی  های مسلح شده با میله  شنیهای در ستون  وافزایش یافته است 

 ی فلزی هاتاثیر آرایش میله  -2-6-2
• mm 80D =  

)(  سلح شده در تمام طول خودهای مدهد که برای ستونالف نشان می-5شکل   LLr  a3  شکلبه    b3شکل  ، با تغییر آرایش از  =
  های مسلح شده در نصف طول خودیابد. این افزایش برای ستونافزایش می   %4/16ظرفیت باربری    ،VRSC1با    VRSC3سه  با مقای  و

)5.0( LLr  است.  2VRSC، 6/%3با  4VRSCبا مقایسه  =

• mm 100D =  
)(  خود  های مسلح شده در تمام طولدهد برای ستون ب نشان می -5شکل   LLr تغییر )  VRSC7با    VRSC5  ی مقایسه  و  =
)5.0(  نصف طول خودمسلح شده در  های  است. برای ستون   %9/23افزایش ظرفیت باربری    ،(c3شکل  به    d3شکل  آرایش از   LLr = 
 است.  %2/4این افزایش  ، VRSC8با  VRSC6با مقایسه 

)(شده در تمام طول خود    مسلح  شنیدهد که برای ستون  نتایج نشان می  ی بنابراین مقایسه LLr متر آرایش میلی   80  به قطر  =
از    a3شکل   برای ستون    b3شکل  بهتر  قطر  شنیو  آرایش  میلی  100  به  از    c3شکل  متر    اینعلت  باشد.  می  d3آرایش شکل  بهتر 

بهتر   لذا  است که میله آن  عملکرد  با قطر بزرگتر دارای سختی بیشتری بوده و  افزایش    باعثها در محیط ستون شنی  ع آنتوزیهای 
عمودی در فلزی  های  میله  همچنین تاثیر تغییر آرایش  ها بیشتر است. شده و درنتیجه ظرفیت باربری این آرایش  سختی ستون  بیشتر

 . باشدمی ناچیز  برای هر دو قطر  شنیتا نصف طول ستون حالت تسلیح 

 شنی ی ستون تاثیر طول مسلح شده   -3-6-2
• mm 80D =  

از نصف به   شنی ستون    ی طول مسلح شده   افزایش  باشود  الف مشاهده می -5در شکل    VRSC2با    VRSC1  نتایج  ی با مقایسه
در را    %9/6افزایش  ،  VRSC4با    VRSC3افزایش یافته است. همین مقایسه برای    %3/20ظرفیت باربری به میزان    ،ستون  کاملطول  

 دهد.نشان می ظرفیت باربری 

• mm 100D =  
افزایش ظرفیت باربری دهد  نشان می   VRSC8با    VRSC7و    VRSC6  با  VRSC5نتایج    ی مقایسه  ب-5شکل  در  به طور مشابه  

 است.  %6/3و  %3/23به ترتیب برابر  
)(  ح شده در تمام طول خودمسل  شنیهای  شود که ستونبنابراین مشاهده می  LLr   به دلیل ایجاد محصوریت بیشتر توسط   =

)5.0(  خود  مسلح شده در نصف طول  شنی های  عملکرد بهتری نسبت به ستون ها،  مسلح کننده  LLr های در مورد ستون   دارند.  =
ای  خمرهمقدار    ،هاسختی کمتر این میلهرسد به دلیل  متر( به نظر می میلی   2های عمودی با سختی کمتر )قطر  شنی مسلح شده با میله 

به همین دلیل افزایش ظرفیت باربری  بوده و  یکسانی  در طول کامل و نصف طول تقریبا دارای مقدار  مسلح شده    های شدن در ستون 
در مقایسه با را  ای شدن  خمرهمقدار  متر(  میلی   3سختی بیشتر )قطر  دارای  های  ناچیز است. اما مسلح کردن طول کامل ستون با میله

 افتد. و افزایش بیشتری در ظرفیت باربری اتفاق می  ددهمی ستون شنی مسلح شده در نصف خود کاهش 

تمام طول خود 
افزایش  باربری %16/4  با VRSC1، ظرفیت   VRSC3 با مقایسه و 
می‌یابد. این افزایش برای ستون‌های مسلح شده در نصف طول خود 

 با مقایسه VRSC4 با VRSC2، 3/6% است.
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از نصف به   شنی ستون    ی طول مسلح شده   افزایش  باشود  الف مشاهده می -5در شکل    VRSC2با    VRSC1  نتایج  ی با مقایسه
در را    %9/6افزایش  ،  VRSC4با    VRSC3افزایش یافته است. همین مقایسه برای    %3/20ظرفیت باربری به میزان    ،ستون  کاملطول  

 دهد.نشان می ظرفیت باربری 

• mm 100D =  
افزایش ظرفیت باربری دهد  نشان می   VRSC8با    VRSC7و    VRSC6  با  VRSC5نتایج    ی مقایسه  ب-5شکل  در  به طور مشابه  

 است.  %6/3و  %3/23به ترتیب برابر  
)(  ح شده در تمام طول خودمسل  شنیهای  شود که ستونبنابراین مشاهده می  LLr   به دلیل ایجاد محصوریت بیشتر توسط   =

)5.0(  خود  مسلح شده در نصف طول  شنی های  عملکرد بهتری نسبت به ستون ها،  مسلح کننده  LLr های در مورد ستون   دارند.  =
ای  خمرهمقدار    ،هاسختی کمتر این میلهرسد به دلیل  متر( به نظر می میلی   2های عمودی با سختی کمتر )قطر  شنی مسلح شده با میله 

به همین دلیل افزایش ظرفیت باربری  بوده و  یکسانی  در طول کامل و نصف طول تقریبا دارای مقدار  مسلح شده    های شدن در ستون 
در مقایسه با را  ای شدن  خمرهمقدار  متر(  میلی   3سختی بیشتر )قطر  دارای  های  ناچیز است. اما مسلح کردن طول کامل ستون با میله

 افتد. و افزایش بیشتری در ظرفیت باربری اتفاق می  ددهمی ستون شنی مسلح شده در نصف خود کاهش 

 D= 100 mm

تمام  در  برای ستون‌های مسلح شده  نشان می‌دهد  شکل 5-ب 
)تغییر   VRSC7 با   VRSC5 مقایسه‌ی  و   
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 شنی که برای ستون    است در حالی  %9/72تا    %7/38ی  متر در محدودهمیلی   80قطر  برای   شنینسبت به ستون    های فلزی یله شده با م 
با افزایش قطر ستون  نشان می   حاصل   نتایج  باشد.می   %1/83تا    % 4/42متر در محدوده  لیمی  100به قطر   ظرفیت باربری    شنی دهند 

  .شودبیشتر می قطر با افزایش ها تاثیر مسلح کننده عمودی  فلزی  های مسلح شده با میله  شنیهای در ستون  وافزایش یافته است 

 ی فلزی هاتاثیر آرایش میله  -2-6-2
• mm 80D =  

)(  سلح شده در تمام طول خودهای مدهد که برای ستونالف نشان می-5شکل   LLr  a3  شکلبه    b3شکل  ، با تغییر آرایش از  =
  های مسلح شده در نصف طول خودیابد. این افزایش برای ستونافزایش می   %4/16ظرفیت باربری    ،VRSC1با    VRSC3سه  با مقای  و

)5.0( LLr  است.  2VRSC، 6/%3با  4VRSCبا مقایسه  =

• mm 100D =  
)(  خود  های مسلح شده در تمام طولدهد برای ستون ب نشان می -5شکل   LLr تغییر )  VRSC7با    VRSC5  ی مقایسه  و  =
)5.0(  نصف طول خودمسلح شده در  های  است. برای ستون   %9/23افزایش ظرفیت باربری    ،(c3شکل  به    d3شکل  آرایش از   LLr = 
 است.  %2/4این افزایش  ، VRSC8با  VRSC6با مقایسه 

)(شده در تمام طول خود    مسلح  شنیدهد که برای ستون  نتایج نشان می  ی بنابراین مقایسه LLr متر آرایش میلی   80  به قطر  =
از    a3شکل   برای ستون    b3شکل  بهتر  قطر  شنیو  آرایش  میلی  100  به  از    c3شکل  متر    اینعلت  باشد.  می  d3آرایش شکل  بهتر 

بهتر   لذا  است که میله آن  عملکرد  با قطر بزرگتر دارای سختی بیشتری بوده و  افزایش    باعثها در محیط ستون شنی  ع آنتوزیهای 
عمودی در فلزی  های  میله  همچنین تاثیر تغییر آرایش  ها بیشتر است. شده و درنتیجه ظرفیت باربری این آرایش  سختی ستون  بیشتر

 . باشدمی ناچیز  برای هر دو قطر  شنیتا نصف طول ستون حالت تسلیح 

 شنی ی ستون تاثیر طول مسلح شده   -3-6-2
• mm 80D =  

از نصف به   شنی ستون    ی طول مسلح شده   افزایش  باشود  الف مشاهده می -5در شکل    VRSC2با    VRSC1  نتایج  ی با مقایسه
در را    %9/6افزایش  ،  VRSC4با    VRSC3افزایش یافته است. همین مقایسه برای    %3/20ظرفیت باربری به میزان    ،ستون  کاملطول  

 دهد.نشان می ظرفیت باربری 

• mm 100D =  
افزایش ظرفیت باربری دهد  نشان می   VRSC8با    VRSC7و    VRSC6  با  VRSC5نتایج    ی مقایسه  ب-5شکل  در  به طور مشابه  

 است.  %6/3و  %3/23به ترتیب برابر  
)(  ح شده در تمام طول خودمسل  شنیهای  شود که ستونبنابراین مشاهده می  LLr   به دلیل ایجاد محصوریت بیشتر توسط   =

)5.0(  خود  مسلح شده در نصف طول  شنی های  عملکرد بهتری نسبت به ستون ها،  مسلح کننده  LLr های در مورد ستون   دارند.  =
ای  خمرهمقدار    ،هاسختی کمتر این میلهرسد به دلیل  متر( به نظر می میلی   2های عمودی با سختی کمتر )قطر  شنی مسلح شده با میله 

به همین دلیل افزایش ظرفیت باربری  بوده و  یکسانی  در طول کامل و نصف طول تقریبا دارای مقدار  مسلح شده    های شدن در ستون 
در مقایسه با را  ای شدن  خمرهمقدار  متر(  میلی   3سختی بیشتر )قطر  دارای  های  ناچیز است. اما مسلح کردن طول کامل ستون با میله

 افتد. و افزایش بیشتری در ظرفیت باربری اتفاق می  ددهمی ستون شنی مسلح شده در نصف خود کاهش 

خود  طول 
 %23/9 باربری  ظرفیت  افزایش   ،)c3 شکل  به   d3 شکل  از  آرایش 
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عمودی در فلزی  های  میله  همچنین تاثیر تغییر آرایش  ها بیشتر است. شده و درنتیجه ظرفیت باربری این آرایش  سختی ستون  بیشتر

 . باشدمی ناچیز  برای هر دو قطر  شنیتا نصف طول ستون حالت تسلیح 

 شنی ی ستون تاثیر طول مسلح شده   -3-6-2
• mm 80D =  

از نصف به   شنی ستون    ی طول مسلح شده   افزایش  باشود  الف مشاهده می -5در شکل    VRSC2با    VRSC1  نتایج  ی با مقایسه
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ای  خمرهمقدار    ،هاسختی کمتر این میلهرسد به دلیل  متر( به نظر می میلی   2های عمودی با سختی کمتر )قطر  شنی مسلح شده با میله 

به همین دلیل افزایش ظرفیت باربری  بوده و  یکسانی  در طول کامل و نصف طول تقریبا دارای مقدار  مسلح شده    های شدن در ستون 
در مقایسه با را  ای شدن  خمرهمقدار  متر(  میلی   3سختی بیشتر )قطر  دارای  های  ناچیز است. اما مسلح کردن طول کامل ستون با میله

 افتد. و افزایش بیشتری در ظرفیت باربری اتفاق می  ددهمی ستون شنی مسلح شده در نصف خود کاهش 

است. برای ستون‌های مسلح شده در نصف طول خود 
با مقایسه VRSC6 با VRSC8، این افزایش 4/2% است.

بنابراین مقایسه‌ی نتایج نشان می‌دهد که برای ستون شنی مسلح 
 به قطر 80 میلی‌متر آرایش شکل 
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شده در تمام طول خود 

a3 بهتر از شکل b3 و برای ستون شنی به قطر 100 میلی‌متر آرایش 
بهتر  این عملکرد  آرایش شکل d3 می‌باشد. علت  از  بهتر   c3 شکل
آن است که میله‌های با قطر بزرگتر دارای سختی بیشتری بوده و لذا 
توزیع آن‌ها در محیط ستون شنی باعث افزایش بیشتر سختی ستون 
شده و درنتیجه ظرفیت باربری این آرایش‌ها بیشتر است. همچنین 
تاثیر تغییر آرایش میله‌های فلزی عمودی در حالت تسلیح تا نصف 

طول ستون شنی برای هر دو قطر ناچیز می‌باشد.

3-6-2- تاثیر طول مسلح شده‌ی ستون شنی
D = 80 mm

با مقایسه‌ی نتایج VRSC1 با VRSC2 در شکل 5-الف مشاهده 
از نصف به طول  افزایش طول مسلح شده‌ی ستون شنی  با  می‌شود 
است.  یافته  افزایش   %20/3 میزان  به  باربری  ظرفیت  ستون،  کامل 

 
(a) D = 80 mm 

 
(b) D = 100 mm 

 

 های فلزی عمودی معمولی و مسلح شده با میله   شنی ستون و  کائولین کرنش عمودی برای بستر رس-بار رفتار   -5شکل 

  

شکل 5. رفتار بار-کرنش عمودی برای بستر رس کائولین و ستون شنی معمولی و مسلح شده با میله‌های فلزی عمودی
Fig. 5. Load–vertical strain behaviour of kaolin clay bed, OSCs and VRSCs



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحه 1797 تا 1816

1806

در  را   %6/9 افزایش   ،VRSC4 با   VRSC3 برای  مقایسه  همین 
ظرفیت باربری نشان می‌دهد.

D = 100 mm

با   VRSC5 نتایج  مقایسه‌ی  5-ب  شکل  در  مشابه  طور  به 
ظرفیت  افزایش  می‌دهد  نشان   VRSC8 با   VRSC7 و   VRSC6

باربری به ترتیب برابر 23/3% و 3/6% است.
بنابراین مشاهده می‌شود که ستون‌های شنی مسلح شده در تمام 
 به دلیل ایجاد محصوریت بیشتر توسط مسلح 
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 شنی که برای ستون    است در حالی  %9/72تا    %7/38ی  متر در محدودهمیلی   80قطر  برای   شنینسبت به ستون    های فلزی یله شده با م 
با افزایش قطر ستون  نشان می   حاصل   نتایج  باشد.می   %1/83تا    % 4/42متر در محدوده  لیمی  100به قطر   ظرفیت باربری    شنی دهند 

  .شودبیشتر می قطر با افزایش ها تاثیر مسلح کننده عمودی  فلزی  های مسلح شده با میله  شنیهای در ستون  وافزایش یافته است 

 ی فلزی هاتاثیر آرایش میله  -2-6-2
• mm 80D =  

)(  سلح شده در تمام طول خودهای مدهد که برای ستونالف نشان می-5شکل   LLr  a3  شکلبه    b3شکل  ، با تغییر آرایش از  =
  های مسلح شده در نصف طول خودیابد. این افزایش برای ستونافزایش می   %4/16ظرفیت باربری    ،VRSC1با    VRSC3سه  با مقای  و

)5.0( LLr  است.  2VRSC، 6/%3با  4VRSCبا مقایسه  =

• mm 100D =  
)(  خود  های مسلح شده در تمام طولدهد برای ستون ب نشان می -5شکل   LLr تغییر )  VRSC7با    VRSC5  ی مقایسه  و  =
)5.0(  نصف طول خودمسلح شده در  های  است. برای ستون   %9/23افزایش ظرفیت باربری    ،(c3شکل  به    d3شکل  آرایش از   LLr = 
 است.  %2/4این افزایش  ، VRSC8با  VRSC6با مقایسه 

)(شده در تمام طول خود    مسلح  شنیدهد که برای ستون  نتایج نشان می  ی بنابراین مقایسه LLr متر آرایش میلی   80  به قطر  =
از    a3شکل   برای ستون    b3شکل  بهتر  قطر  شنیو  آرایش  میلی  100  به  از    c3شکل  متر    اینعلت  باشد.  می  d3آرایش شکل  بهتر 

بهتر   لذا  است که میله آن  عملکرد  با قطر بزرگتر دارای سختی بیشتری بوده و  افزایش    باعثها در محیط ستون شنی  ع آنتوزیهای 
عمودی در فلزی  های  میله  همچنین تاثیر تغییر آرایش  ها بیشتر است. شده و درنتیجه ظرفیت باربری این آرایش  سختی ستون  بیشتر

 . باشدمی ناچیز  برای هر دو قطر  شنیتا نصف طول ستون حالت تسلیح 

 شنی ی ستون تاثیر طول مسلح شده   -3-6-2
• mm 80D =  

از نصف به   شنی ستون    ی طول مسلح شده   افزایش  باشود  الف مشاهده می -5در شکل    VRSC2با    VRSC1  نتایج  ی با مقایسه
در را    %9/6افزایش  ،  VRSC4با    VRSC3افزایش یافته است. همین مقایسه برای    %3/20ظرفیت باربری به میزان    ،ستون  کاملطول  

 دهد.نشان می ظرفیت باربری 

• mm 100D =  
افزایش ظرفیت باربری دهد  نشان می   VRSC8با    VRSC7و    VRSC6  با  VRSC5نتایج    ی مقایسه  ب-5شکل  در  به طور مشابه  

 است.  %6/3و  %3/23به ترتیب برابر  
)(  ح شده در تمام طول خودمسل  شنیهای  شود که ستونبنابراین مشاهده می  LLr   به دلیل ایجاد محصوریت بیشتر توسط   =

)5.0(  خود  مسلح شده در نصف طول  شنی های  عملکرد بهتری نسبت به ستون ها،  مسلح کننده  LLr های در مورد ستون   دارند.  =
ای  خمرهمقدار    ،هاسختی کمتر این میلهرسد به دلیل  متر( به نظر می میلی   2های عمودی با سختی کمتر )قطر  شنی مسلح شده با میله 

به همین دلیل افزایش ظرفیت باربری  بوده و  یکسانی  در طول کامل و نصف طول تقریبا دارای مقدار  مسلح شده    های شدن در ستون 
در مقایسه با را  ای شدن  خمرهمقدار  متر(  میلی   3سختی بیشتر )قطر  دارای  های  ناچیز است. اما مسلح کردن طول کامل ستون با میله

 افتد. و افزایش بیشتری در ظرفیت باربری اتفاق می  ددهمی ستون شنی مسلح شده در نصف خود کاهش 

طول خود 
در  مسلح شده  ستون‌های شنی  به  نسبت  بهتری  عملکرد  کننده‌ها، 
شنی  ستون‌های  مورد  در  دارند.   
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 افتد. و افزایش بیشتری در ظرفیت باربری اتفاق می  ددهمی ستون شنی مسلح شده در نصف خود کاهش 

خود  طول  نصف 
مسلح شده با میله‌های عمودی با سختی کمتر )قطر 2 میلی‌متر( به 

نظر می‌رسد به دلیل سختی کمتر این میله‌ها، مقدار خمره‌ای شدن 
در ستون‌های مسلح شده در طول کامل و نصف طول تقریبا دارای 
ناچیز  باربری  افزایش ظرفیت  دلیل  به همین  و  بوده  یکسانی  مقدار 
دارای سختی  میله‌های  با  کامل ستون  کردن طول  مسلح  اما  است. 
بیشتر )قطر 3 میلی‌متر( مقدار خمره‌ای شدن را در مقایسه با ستون 
شنی مسلح شده در نصف خود کاهش می‌دهد و افزایش بیشتری در 

ظرفیت باربری اتفاق می‌افتد.

کوچک  مقیاس  در  شنی  ستون‌های  بهبود1  ضریب   -2-6-4
آزمایشگاهی 

افزایش ظرفیت باربری بستر رسی به وسیله‌ی پارامتر بدون بعد 

1   Improvement Factor (IF)

 
(a) D = 80 mm 

 
(b) D = 100 mm 

 
 عمودی نسبت به کرنش  ضریب بهبود تغییرات   -6شکل 

  

شکل 6. تغییرات ضریب بهبود نسبت به کرنش عمودی
Fig. 6. Variation of IF versus vertical strain for OSCs and VRSCs
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ظرفیت  نسبت  صورت  به  بهبود  ضریب  می‌شود.  ارائه  بهبود  ضریب 
باربری بستر رسی بهسازی شده به ظرفیت باربری بستر رسی بدون 
اثربخشی  میزان  تعیین  در  ضریب  این  می‌شود.  تعریف  بهسازی 
ستون‌های شنی در ظرفیت باربری خاک‌های نرم به کار می‌رود. در 
شکل 7 مقدار ضریب بهبود برای ستون‌های شنی با قطر 80 و 100 
کرنش  تا  عمودی  مسلح‌سازی  آرایش  از  مختلفی  انواع  با  میلی‌متر 

عمودی 10% نشان داده شده است.
از شکل 6 مشاهده می‌شود که مقدار این ضریب برای ستون‌های 
برای  و   3/58-1/33 محدوده‌ی   در  میلی‌متر   80 قطر  به  شنی 
 3/91-1/44 محدوده‌ی  در  میلی‌متر   100 قطر  با  شنی  ستون‌های 
متغیر است. کمترین ضریب بهبود برای ستون‌های شنی معمولی و 
شده  مسلح  میلی‌متر   100 قطر  به  شنی  ستون  برای  آن  بیشترین 
با 6 عدد میله‌ی فلزی عمودی به قطر 3 میلی‌متر که در طول کل 
حدود  تا  بار  افزایش  با  می‌باشد.  گرفته‌اند  قرار   )VRSC5( ستون 
1/5% کرنش مقدار ضریب بهبود بیشتر می‌شود. سپس این مقدار به 
اولیه  مراحل  در  پدیده‌ی خمره‌ای شدن کاهش می‌یابد.  ایجاد  علت 
بارگذاری، ستون شنی در اثر اعمال بار تمایل به فشرده شدن دارد، 
لذا یک افزایش ظرفیت باربری اتفاق می‌افتد. با متراکم شدن دانه‌های 
تشکیل دهنده‌ی ستون، تمایل به ایجاد پدیده‌ی خمره‌ای شدن اتفاق 
می‌افتد و با توجه به مقاومت کم خاک رس کائولین در برابر خمره‌ای 

شدن، افزایش در ظرفیت باربری ناچیز است.

3- مدلسازی عددی
مدلسازی عددی در مهندسی ژئوتکنیک اغلب به منظور توسعه و 
تکمیل مدلسازی آزمایشگاهی بوده که همراه با درک بهتر از مسائل 
مهندسی و پیش‌بینی دقیق‌تر رفتار مصالح می‌باشد. در این قسمت 
ابتدا نتایج آزمون‌های آزمایشگاهی با نتایج مدلسازی عددی مقایسه 
و تکمیل شده سپس به بررسی رفتار ستون‌های شنی در ابعاد واقعی 
المان  نرم‌افزار  از  استفاده  با  عددی  مدلسازی  است.  شده  پرداخته 

محدود دو بعدی پلکسیس انجام شده است.
مدل رفتاری خاک نرم1 در پلکسیس، توسط ورمییر2 و برینکریو3 
فشرده‌سازی  رفتار  مدل،  این   .]41[ است  شده  توصیف   )1998(
این مطالعه  را مدل می‌کند. در  به سختی(  وابسته  )تنش  لگاریتمی 
نرم،  خاک  رفتاری  مدل  از  کائولین،  رس  خاک  رفتاری  مدل  برای 
و  موهر-کولمب  الاستو-پلاستیک  معیار  از  شنی  مصالح  رفتار  برای 
برای مدلسازی صفحه‌ی صلب بارگذاری از المان پلیت4 استفاده شده 
است. در نرم‌افزار پلکسیس استفاده از المان beam با سختی خمشی 

1   Soft soil model
2   Vermeer
3   Brinkgreve
4   Plate 

مصالح برای مدلسازی عددی : مشخصات 4جدول  
 

های  میله شنی ستون  رس کائولین  واحدپارامترهای خاک 
 فلزی 

  کولمب -موهر خاک نرم  مدل رفتاری
  28 46̊  (φ)  زاویه اصطکاک داخلی

  0 16 ̊  (ψ)  زاویه اتساع
  10/0 15 ()  چسبندگی

 - - 40/1 - () نسبت تخلخل اولیه 
  - 74/0 -( )شاخص فشردگی 

  - 11/0 - () شاخص تورم 
 33/0 30/030/0 (ν)  ضریب پواسون

 2×810 40000 -  () مدول الاستیسیته  
 1350   ()  معادل  سختی محوری 

 

جدول 4. مشخصات مصالح برای مدلسازی عددی
Table 4. Properties of materials for numerical modeling
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برای  ژئوگرید1  گرهی  پنج  المان  از  استفاده  معادل  صفر  به  نزدیک 
برای مدلسازی میله‌های  لذا  فلزی می‌باشد ]42[.  مسلح کننده‌های 
بیان  برده شده است. همانطور که قبلا  به کار  المان ژئوگرید  فلزی، 
گردید در اثر خمره‌ای شدن ستون‌های شنی و ایجاد نیروهای شعاعی 
نیروهای  میله‌ها  این  در  کننده،  مسلح  عمودی  فلزی  میله‌های  در 
وارد شده  فشاری  نیروی  اینکه  به  توجه  با  و  آمده  به وجود  کششی 
از بارگذاری توسط ستون‌ها تحمل می‌شود و میله‌های فلزی عمودی 
ژئوگرید  المان  از  استفاده  ندارند  فشاری  نیروی  تحمل  در  نقشی 
فشردگی  و  مقاومتی  ویژگی‌های  اندازه‌گیری  برای  می‌باشد.  منطقی 
آزمایش‌های برش مستقیم و تحکیم صورت  ترتیب  به  رس کائولین 
رس  بستر  مدلسازی  برای  استفاده  مورد  مشخصات  است.  گرفته 
کائولین، مصالح ستون شنی و میله‌های فلزی در جدول 4 ارائه شده 
است. لازم به ذکر است در مدل رفتاری خاک نرم یک رابطه لگاریتمی 
p' وجود دارد. برای  vε و تنش موثر میانگین  بین کرنش حجمی 

بارگذاری اولیه داریم:

1   Geogrid
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این ضریب  می مشاهده    6از شکل   برای   و  58/3-33/1   ی در محدودهمتر  میلی   80به قطر    شنی  های برای ستونشود که مقدار 
معمولی و   شنیهای  ست. کمترین ضریب بهبود برای ستونمتغیر ا  91/3-44/1  ی در محدوده  مترمیلی  100با قطر    شنی  های ستون 

که در طول کل متر  میلی   3عمودی به قطر    فلزی   ی میله  عدد  6  مسلح شده با  مترمیلی  100به قطر    شنیبرای ستون  بیشترین آن  
مقدار به  این  سپس    .شودبیشتر می   ودضریب بهبکرنش مقدار    %5/1با افزایش بار تا حدود    باشد. اند می قرار گرفته   (VRSC5)  ستون

دارد،   فشرده شدن  به  تمایل  در اثر اعمال بار  شنی  ستون  ،بارگذاری   اولیه  مراحل  در  یابد.شدن کاهش می   ای ی خمرهعلت ایجاد پدیده
ای شدن ی خمرهیدهستون، تمایل به ایجاد پد  ی هنده های تشکیل ده افتد. با متراکم شدن دانباربری اتفاق می   لذا یک افزایش ظرفیت

 ای شدن، افزایش در ظرفیت باربری ناچیز است. کائولین در برابر خمرهرس مت کم خاک افتد و با توجه به مقاواتفاق می 

 مدلسازی عددی  -3

تکمیل  منظور  به  اغلب  ژئوتکنیک  مهندسی  در  عددی  مدلسازی  و  با  آزمایشگاهی  مدلسازی   توسعه  که همراه    از   بهتر  درک  بوده 
هی با نتایج مدلسازی عددی های آزمایشگانتایج آزمون  ابتدا  قسمت  این   در.  باشدمی   مصالح   رفتار  تردقیق  بینیپیش   و  مهندسی  مسائل
  افزارنرم   از  استفاده  با  عددی   مدلسازی های شنی در ابعاد واقعی پرداخته شده است.  بررسی رفتار ستونسپس به  شده  و تکمیل    مقایسه

 . است شده  انجام کسیسدو بعدی پل محدود المان
 سازی فشرده  رفتار  ،مدل  این.  [41]  ه استشد  توصیف(  1998)  3برینکریو   و  2ورمییر  توسط  ،پلکسیس  در  1نرم  خاک  رفتاری   مدل
  ، از مدل رفتاری خاک نرم  ،ولینرس کائ  خاک  رفتاری   برای مدل  در این مطالعه.  کندمی   مدل  را(  سختی  به  وابسته  تنش)  لگاریتمی

استفاده شده    4پلیت بارگذاری از المان  صلب    ی برای مدلسازی صفحه و  کولمب  -موهر  پلاستیک -از معیار الاستو  شنیتار مصالح  برای رف
  برای   5رید ژئوگاستفاده از المان پنج گرهی    معادل  صفر  به  نزدیک  خمشی  سختی  با  beamاز المان    استفاده  پلکسیس  افزار نرم  در  است.

همانطور که قبلا بیان    شده است.به کار برده    ژئوگریدالمان    ،فلزی های  . لذا برای مدلسازی میله[42] باشد  می  های فلزی مسلح کننده 
ی ها ها نیرودر این میله ،  مسلح کننده  های فلزی عمودی در میله   های شنی و ایجاد نیروهای شعاعیای شدن ستونر اثر خمرهدگردید  

های فلزی عمودی  شود و میلهها تحمل می با توجه به اینکه نیروی فشاری وارد شده از بارگذاری توسط ستون   آمده وکششی به وجود  
رس   فشردگی   و  مقاومتی  های ویژگی  گیری اندازه  برای باشد.  نقشی در تحمل نیروی فشاری ندارند استفاده از المان ژئوگرید منطقی می 

  ، کائولین  مورد استفاده برای مدلسازی بستر رسمشخصات    صورت گرفته است.  تحکیم  و  برش مستقیم  های آزمایش  ترتیب  به  کائولین
در مدل رفتاری خاک نرم یک رابطه لگاریتمی بین  لازم به ذکر است    ارائه شده است.  4در جدول    های فلزی و میله   شنیستون  مصالح  

 وجود دارد. برای بارگذاری اولیه داریم: p'و تنش موثر میانگین   vمی  کرنش حج
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رابطه بین مدول الاستیسیته   . است  الاستیک  مجدد  بارگذاری   و  باربرداری   هنگام   در  خاک  شاخص تورم اصلاح شده است. رفتار  که  
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λ∗ شاخص فشردگی اصلاح شده است. برای باربرداری نیز رابطه  که 

به صورت زیر است:
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هنگام  در  رفتار خاك  است.  اصلاح شده  تورم  κ∗ شاخص  که 
مدول  بین  رابطه  است.  الاستیک  مجدد  بارگذاری  و  باربرداری 

الاستیسیته و ضریب پواسون نیز توسط رابطه )4( بیان می‌شود:
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سختی محوری معادل برای میله‌های عمودی فلزی از رابطه‌ی زیر 
به دست آمده است:
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 ی زیر به دست آمده است: فلزی از رابطهعمودی های سختی محوری معادل برای میله

(5               )                                                                         mkNEA /).//).(( 13502
1

4
003000306102 8 =


=


 

 مصالح برای مدلسازی عددی : مشخصات 4جدول 
 فلزی های میله شنی ستون  رس کائولین واحد پارامترهای خاک

 - کولمب -موهر  خاک نرم  - مدل رفتاری 
 - 28 46 ̊  ( φ) زاویه اصطکاک داخلی

 - 0 16 ̊  ( ψ) زاویه اتساع
 - 15 10 /0 (kPa) (C) چسبندگی

 - - 40 /1 - ( 0e)نسبت تخلخل اولیه  
 - - 74 /0 - (cC) شاخص فشردگی 

 - - 11 /0 - ( sC)شاخص تورم 
 33 /0 30 /0 30 /0 - ( ν)  ضریب پواسون

 40000 810×2 - (kPa) (E)مدول الاستیسیته 
 1350 - - (kN/m) ( EA) معادل سختی محوری 

 استفاده شده است. [29] ( 2013افشار ) قضاوی و نظری  از مقادیر مطالعههت مصالح باشتوجه به  با شن  مدول الاستیسیته و ضریب پواسون

  ، گرهی   15  مثلثی  هایالمان  از  شده  ساخته  ریز  های شبکه  از  استفاده   با  صفحه  نیم  در  1مرکزی  تقارن   صورته  ب  سازی عددیمدل
  معیار .  شود  می  استفاده  مدلسازی   برای   سطوح مشترک  رفتار  توصیف  برای   پلاستیک-الاستو  رفتاری   پلکسیس مدل  در  .است   شده  انجام
 شود. برای حالت الاستیک داریم:  می  استفاده الاستیک و پلاستیک رفتار بین تمایز برای  کولمب-موهر

(6                                            )                                                                                                             iin c+  tan 

 و برای رفتار پلاستیک داریم:
(7                                                                                                                )                                        iin c+=  tan 

با استفاده از  زاویهبه ترتیب    icو    iکه   ی اصطکاک داخلی و چسبندگی سطوح مشترک است. مشخصات مقاومتی سطح مشترک 
 آید:روابط زیر به دست میبا مشخصات خاک رابطه دارد و از  ( intR)فصل مشترک  ضریب

(8                                                                                                                            )                                     soili cRc .int= 
(9                                           )                                                                                   soilsoili R  tantan.tan int = 
(10                        )                                                                                      soiliotherwiseRfor  ==  ,10 int 

ترتیب چسبندگی،  soilو    soilc  ،soilکه   اتساع خاک  زاویه  به  زاویه  و  داخلی  اصطکاک  اتساع سط  iو  ی  مشترک  زاویه  ح 
برابر    باشند.می  کائولین  و خاک رس  برای ستون شنی  میله  67/0ضریب فصل مشترک  برای  فلزی عمودو  برابر  های  نظر   3/0ی  در 

ابعاد  های آزمایشگاهی در جعبهبا توجه به اینکه آزمون  گرفته شده است. ارتفاع انجام   9/0متر در پلان و    2/1در    1/ 2ای به  متر در 
متر در   9/0متر در راستای افقی و    6/0اند، لذا در مدلسازی عددی نیز با توجه به استفاده از سیستم تقارن مرکزی از مدلی با ابعاد  شده 

تمامی    نشان داده شده است.  پلکسیسافزار  ی از هندسه مدل ساخته شده در نرمانمونه  7در شکل    راستای قائم استفاده شده است.
شده   هاتحلیل انجام  تغییرمکان  کنترل  گرفتن  نظر  در  که    اند.با  کرنش  بدین صورت  معادل  نشست  )برای    %10مقدار  شده  محاسبه 

 
1 Axisymmetry 

�)5(

مدول الاستیسیته و ضریب پواسون شن با توجه به شباهت مصالح 
از مقادیر مطالعه قضاوی و نظری‌افشار )2013( ]29[ استفاده شده 

است.

 
 

 مدل عددی  ی ه : هندس7شکل 

  

شکل 7. هندسه‌ی مدل عددی
Fig. 7. Numerical model geometry



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحه 1797 تا 1816
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با  صفحه  نیم  در  مرکزی1  تقارن  صورت  به  عددی  مدلسازی 
استفاده از شبکه‌های ریز ساخته شده از المان‌های مثلثی 15 گرهی، 
برای  الاستو-پلاستیک  رفتاری  مدل  پلکسیس  در  است.  شده  انجام 
توصیف رفتار سطوح مشترک برای مدلسازی استفاده می شود. معیار 
موهر-کولمب برای تمایز بین رفتار الاستیک و پلاستیک استفاده می 

شود. برای حالت الاستیک داریم:

iin c+< ϕστ tan      �                    )6(

و برای رفتار پلاستیک داریم:

iin c+= ϕστ tan         �          )7(

و چسبندگی  داخلی  اصطکاک  زاویه‌ی  ترتیب  به   ic و   iϕ که 
سطوح مشترک است. مشخصات مقاومتی سطح مشترک با استفاده از 
ضریب فصل مشترک )Rint( با مشخصات خاک رابطه دارد و از روابط 

زیر به دست می‌آید:

soili cRc .int=         � )8(

soilsoili R ϕϕϕ tantan.tan int ≤=                �     )9(

soiliotherwiseRfor ψψψ =<= ° ,10 int                          )10(

زاویه‌ی  چسبندگی،  ترتیب  به   soilψ و   soilϕ  ، soilc که 
iψ زاویه اتساع سطح مشترک  اصطکاک داخلی و زاویه اتساع خاک و 
می‌باشند. ضریب فصل مشترک برای ستون شنی و خاک رس کائولین 
گرفته  نظر  در   0/3 برابر  عمودی  فلزی  میله‌های  برای  و  برابر 0/67 
با توجه به اینکه آزمون‌های آزمایشگاهی در جعبه‌ای به  شده است. 
ابعاد 1/2 در 1/2 متر در پلان و 0/9 متر در ارتفاع انجام شده‌اند، لذا 
در مدلسازی عددی نیز با توجه به استفاده از سیستم تقارن مرکزی 
از مدلی با ابعاد 0/6 متر در راستای افقی و 0/9 متر در راستای قائم 
استفاده شده است. در شکل 7 نمونه‌ای از هندسه مدل ساخته شده 
در نرم‌افزار پلکسیس نشان داده شده است. تمامی تحلیل‌ها با در نظر 
گرفتن کنترل تغییرمکان انجام شده‌اند. بدین صورت که مقدار نشست 
معادل کرنش 10% محاسبه شده )برای ستون‌های شنی به قطر 100 
و طول 500 میلی‌متر در نشست برابر با 50 میلی‌متر( و مقدار نیروی 

متناظر با این نشست به دست آمده است. 

1   Axisymmetry

1-3- صحت سنجی
به منظور صحت سنجی، نتایج آزمون‌های آزمایشگاهی انجام شده 
بر روی بستر رس کائولین و ستون شنی به قطر 100 میلی‌متر در 
 3 قطر  به  عمودی  فلزی  میله‌های  با  تسلیح  و  تسلیح  بدون  حالت 
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ستون شنی، در ستون‌های شنی معمولی )OSC( و مقدار حداکثر آن 
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 در عمق 1/6 برابر قطر ستون شنی 
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 شنی که برای ستون    است در حالی  %9/72تا    %7/38ی  متر در محدودهمیلی   80قطر  برای   شنینسبت به ستون    های فلزی یله شده با م 
با افزایش قطر ستون  نشان می   حاصل   نتایج  باشد.می   %1/83تا    % 4/42متر در محدوده  لیمی  100به قطر   ظرفیت باربری    شنی دهند 

  .شودبیشتر می قطر با افزایش ها تاثیر مسلح کننده عمودی  فلزی  های مسلح شده با میله  شنیهای در ستون  وافزایش یافته است 

 ی فلزی هاتاثیر آرایش میله  -2-6-2
• mm 80D =  

)(  سلح شده در تمام طول خودهای مدهد که برای ستونالف نشان می-5شکل   LLr  a3  شکلبه    b3شکل  ، با تغییر آرایش از  =
  های مسلح شده در نصف طول خودیابد. این افزایش برای ستونافزایش می   %4/16ظرفیت باربری    ،VRSC1با    VRSC3سه  با مقای  و

)5.0( LLr  است.  2VRSC، 6/%3با  4VRSCبا مقایسه  =

• mm 100D =  
)(  خود  های مسلح شده در تمام طولدهد برای ستون ب نشان می -5شکل   LLr تغییر )  VRSC7با    VRSC5  ی مقایسه  و  =
)5.0(  نصف طول خودمسلح شده در  های  است. برای ستون   %9/23افزایش ظرفیت باربری    ،(c3شکل  به    d3شکل  آرایش از   LLr = 
 است.  %2/4این افزایش  ، VRSC8با  VRSC6با مقایسه 

)(شده در تمام طول خود    مسلح  شنیدهد که برای ستون  نتایج نشان می  ی بنابراین مقایسه LLr متر آرایش میلی   80  به قطر  =
از    a3شکل   برای ستون    b3شکل  بهتر  قطر  شنیو  آرایش  میلی  100  به  از    c3شکل  متر    اینعلت  باشد.  می  d3آرایش شکل  بهتر 

بهتر   لذا  است که میله آن  عملکرد  با قطر بزرگتر دارای سختی بیشتری بوده و  افزایش    باعثها در محیط ستون شنی  ع آنتوزیهای 
عمودی در فلزی  های  میله  همچنین تاثیر تغییر آرایش  ها بیشتر است. شده و درنتیجه ظرفیت باربری این آرایش  سختی ستون  بیشتر

 . باشدمی ناچیز  برای هر دو قطر  شنیتا نصف طول ستون حالت تسلیح 

 شنی ی ستون تاثیر طول مسلح شده   -3-6-2
• mm 80D =  

از نصف به   شنی ستون    ی طول مسلح شده   افزایش  باشود  الف مشاهده می -5در شکل    VRSC2با    VRSC1  نتایج  ی با مقایسه
در را    %9/6افزایش  ،  VRSC4با    VRSC3افزایش یافته است. همین مقایسه برای    %3/20ظرفیت باربری به میزان    ،ستون  کاملطول  

 دهد.نشان می ظرفیت باربری 

• mm 100D =  
افزایش ظرفیت باربری دهد  نشان می   VRSC8با    VRSC7و    VRSC6  با  VRSC5نتایج    ی مقایسه  ب-5شکل  در  به طور مشابه  

 است.  %6/3و  %3/23به ترتیب برابر  
)(  ح شده در تمام طول خودمسل  شنیهای  شود که ستونبنابراین مشاهده می  LLr   به دلیل ایجاد محصوریت بیشتر توسط   =

)5.0(  خود  مسلح شده در نصف طول  شنی های  عملکرد بهتری نسبت به ستون ها،  مسلح کننده  LLr های در مورد ستون   دارند.  =
ای  خمرهمقدار    ،هاسختی کمتر این میلهرسد به دلیل  متر( به نظر می میلی   2های عمودی با سختی کمتر )قطر  شنی مسلح شده با میله 

به همین دلیل افزایش ظرفیت باربری  بوده و  یکسانی  در طول کامل و نصف طول تقریبا دارای مقدار  مسلح شده    های شدن در ستون 
در مقایسه با را  ای شدن  خمرهمقدار  متر(  میلی   3سختی بیشتر )قطر  دارای  های  ناچیز است. اما مسلح کردن طول کامل ستون با میله

 افتد. و افزایش بیشتری در ظرفیت باربری اتفاق می  ددهمی ستون شنی مسلح شده در نصف خود کاهش 

در طول کامل خود 
و مقدار حداکثر آن 10 میلی‌متر و برای ستون‌های شنی مسلح شده 
به  شدن  خمره‌ای   
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خود  طول  نصف  تا   )VRSC(

طرف پایین حرکت کرده و بلافاصله بعد از اتمام طول مسلح کننده 
عمده  طور  به  است.  میلی‌متر   22 آن  حداکثر  مقدار  و  شده  شروع 
گسیختگی خمره‌ای، به علت کمبود محصوریت جانبی ایجاد گردیده 
است. همانطور که از شکل b9 و c9 مشاهده می‌شود خمره‌ای شدن 
در ستون‌های شنی مسلح شده بدلیل ایجاد محصوریت اضافی توسط 
میله‌های فلزی عمودی کاهش یافته است. همچنین، ستون‌های شنی 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحه 1797 تا 1816

1810

 
 

 D = 100 mmهای آزمایشگاهی برای  : مقایسه نتایج مدلسازی عددی با آزمون 8شکل 

  

D = 100 mm شکل 8. مقایسه نتایج مدلسازی عددی با آزمون‌های آزمایشگاهی برای
Fig. 8. Comparison of numerical modeling results with laboratory tests (D=100 mm)

 
 

 D = 100 mm شنیهای ستون جانبی تغییرشکل: 9شکل 
(a ستون )معمولی  شنی(b)    با  مسلح شده  شنیستونLLr = (c)   با  مسلح شده   شنی ستونLLr 5.0= 

  

D = 100 mm شکل 9. تغییرشکل جانبی ستون‌های شنی
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و مقدار حداکثر    (OSC)  معمولی  شنیهای  در ستون  ،شنیبرابر قطر ستون    2/1تا    1ای شدن در محدوده  وقوع خمره  حداکثر  عمق
)(  در طول کامل خود )(VRSC  مسلح شده  شنیهای  متر است. برای ستون میلی  28آن برابر   LLr برابر قطر ستون    6/1در عمق    =

)5.0( تا نصف طول خود (VRSC) مسلح شده شنیهای متر و برای ستونمیلی 10و مقدار حداکثر آن  شنی LLr ای شدن  خمره =
به طور عمده    متر است.یلی م  22شده و مقدار حداکثر آن    ننده شروعبه طرف پایین حرکت کرده و بلافاصله بعد از اتمام طول مسلح ک

ایجاد گردیده است.  علت  ای، بهگسیختگی خمره ای شود خمرهمشاهده می   c9و    b9همانطور که از شکل    کمبود محصوریت جانبی 
ستون  در  میله  شنیهای  شدن  توسط  اضافی  محصوریت  ایجاد  بدلیل  شده  فلزی  مسلح  است  کاهش  عمودی های  همچنین،    . یافته 

ای شدن به و شکل گسیختگی از خمره  کرده  نفوذ  کائولین  به بستر رس  حدودی   تا  شناور مسلح شده در طول کامل   شنیهای  ستون 
 .(11)شکل  لغزش تغییر یافته است

 
(c)VRSC (Lr=0.5L) 

 
 

 
(b)VRSC(Lr=L) 

  
 
 
 

 
(a) OSC 

 
 

 

Lr=0.5L 

Lr=L 

 
 شنی های : تغییرمکان عمودی ستون11شکل 

(a ستون شنی معمولی )(b)   ستون شنی مسلح شده باLLr = (c)    ستون شنی مسلح شده باLLr 5.0= 

 1ضریب مسلح کننده -3-3
باربری ستون شنی مسلح نشده  نسبت  به صورت  ،  ( RR)  ریب مسلح کنندهض به ظرفیت  باربری ستون شنی مسلح شده  ظرفیت 

خاک رس توسط    ی شده یک پارامتر مهم بدون بعد است که درصد جایگزین    (ARR)  2نسبت مساحت جایگزین.  [18] شود  تعریف می
با توجه به ابعاد   . [43]   شودبه سطح بارگذاری تعریف می  شنی صورت نسبت مساحت ستون  ه  کند و بشکسته را بیان می   شنیمصالح  

ب نسبت مساحت جایگزین  بارگذاری،  قطرهای مختلفرای ستون صفحه  با  است.   های شنی  نظر گرفتن    محاسبه شده  با در  همچنین 
%5.0=  مدلسازی عددی صورت گرفته و مقدار  ،نسبت مساحت جایگزین مختلفبرای مقادیرRR  ارائه شده است.   5در جدول 

 تسلیح شدهشنی های برای ستون  RRمقادیر    :5جدول 

 نوع آرایش 
 (RAR) ساحت جایگزیننسبت م

25 /6% 9% 25 /12% 16% 25 /20% 25% 25 /30% 36% 
LLr = 45 /1 57 /1 70 /1 85 /1 96 /1 97 /1 99 /1 11 /2 

LLr 5.0= 26 /1 28 /1 40 /1 45 /1 54 /1 56 /1 62 /1 71 /1 

 
1 Reinforcement Ratio (RR) 
2 Replacement area ratio (RAR) 

 )c( ستون شنی مسلح شده با 
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با توجه به ابعاد   . [43]   شودبه سطح بارگذاری تعریف می  شنی صورت نسبت مساحت ستون  ه  کند و بشکسته را بیان می   شنیمصالح  

ب نسبت مساحت جایگزین  بارگذاری،  قطرهای مختلفرای ستون صفحه  با  است.   های شنی  نظر گرفتن    محاسبه شده  با در  همچنین 
%5.0=  مدلسازی عددی صورت گرفته و مقدار  ،نسبت مساحت جایگزین مختلفبرای مقادیرRR  ارائه شده است.   5در جدول 

 تسلیح شدهشنی های برای ستون  RRمقادیر    :5جدول 

 نوع آرایش 
 (RAR) ساحت جایگزیننسبت م

25 /6% 9% 25 /12% 16% 25 /20% 25% 25 /30% 36% 
LLr = 45 /1 57 /1 70 /1 85 /1 96 /1 97 /1 99 /1 11 /2 

LLr 5.0= 26 /1 28 /1 40 /1 45 /1 54 /1 56 /1 62 /1 71 /1 

 
1 Reinforcement Ratio (RR) 
2 Replacement area ratio (RAR) 

)a( ستون شنی معمولی )b( ستون شنی مسلح شده با 
Fig. 9. Lateral deformation of stone columns (a) OSC (b) Lr=L (c) Lr=0.5L
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 D = 100 mmهای شنی : تغییرشکل جانبی ستون10شکل 
(a ستون شنی معمولی )(b)  ون شنی مسلح شده با ستLLr = (c)    ستون شنی مسلح شده باLLr 5.0= 

D = 100 mm شکل 10. تغییرشکل جانبی ستون‌های شنی
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و مقدار حداکثر    (OSC)  معمولی  شنیهای  در ستون  ،شنیبرابر قطر ستون    2/1تا    1ای شدن در محدوده  وقوع خمره  حداکثر  عمق
)(  در طول کامل خود )(VRSC  مسلح شده  شنیهای  متر است. برای ستون میلی  28آن برابر   LLr برابر قطر ستون    6/1در عمق    =

)5.0( تا نصف طول خود (VRSC) مسلح شده شنیهای متر و برای ستونمیلی 10و مقدار حداکثر آن  شنی LLr ای شدن  خمره =
به طور عمده    متر است.یلی م  22شده و مقدار حداکثر آن    ننده شروعبه طرف پایین حرکت کرده و بلافاصله بعد از اتمام طول مسلح ک

ایجاد گردیده است.  علت  ای، بهگسیختگی خمره ای شود خمرهمشاهده می   c9و    b9همانطور که از شکل    کمبود محصوریت جانبی 
ستون  در  میله  شنیهای  شدن  توسط  اضافی  محصوریت  ایجاد  بدلیل  شده  فلزی  مسلح  است  کاهش  عمودی های  همچنین،    . یافته 

ای شدن به و شکل گسیختگی از خمره  کرده  نفوذ  کائولین  به بستر رس  حدودی   تا  شناور مسلح شده در طول کامل   شنیهای  ستون 
 .(11)شکل  لغزش تغییر یافته است

 
(c)VRSC (Lr=0.5L) 

 
 

 
(b)VRSC(Lr=L) 

  
 
 
 

 
(a) OSC 

 
 

 

Lr=0.5L 

Lr=L 

 
 شنی های : تغییرمکان عمودی ستون11شکل 

(a ستون شنی معمولی )(b)   ستون شنی مسلح شده باLLr = (c)    ستون شنی مسلح شده باLLr 5.0= 

 1ضریب مسلح کننده -3-3
باربری ستون شنی مسلح نشده  نسبت  به صورت  ،  ( RR)  ریب مسلح کنندهض به ظرفیت  باربری ستون شنی مسلح شده  ظرفیت 

خاک رس توسط    ی شده یک پارامتر مهم بدون بعد است که درصد جایگزین    (ARR)  2نسبت مساحت جایگزین.  [18] شود  تعریف می
با توجه به ابعاد   . [43]   شودبه سطح بارگذاری تعریف می  شنی صورت نسبت مساحت ستون  ه  کند و بشکسته را بیان می   شنیمصالح  

ب نسبت مساحت جایگزین  بارگذاری،  قطرهای مختلفرای ستون صفحه  با  است.   های شنی  نظر گرفتن    محاسبه شده  با در  همچنین 
%5.0=  مدلسازی عددی صورت گرفته و مقدار  ،نسبت مساحت جایگزین مختلفبرای مقادیرRR  ارائه شده است.   5در جدول 

 تسلیح شدهشنی های برای ستون  RRمقادیر    :5جدول 

 نوع آرایش 
 (RAR) ساحت جایگزیننسبت م

25 /6% 9% 25 /12% 16% 25 /20% 25% 25 /30% 36% 
LLr = 45 /1 57 /1 70 /1 85 /1 96 /1 97 /1 99 /1 11 /2 

LLr 5.0= 26 /1 28 /1 40 /1 45 /1 54 /1 56 /1 62 /1 71 /1 

 
1 Reinforcement Ratio (RR) 
2 Replacement area ratio (RAR) 

 )c( ستون شنی مسلح شده با 
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و مقدار حداکثر    (OSC)  معمولی  شنیهای  در ستون  ،شنیبرابر قطر ستون    2/1تا    1ای شدن در محدوده  وقوع خمره  حداکثر  عمق
)(  در طول کامل خود )(VRSC  مسلح شده  شنیهای  متر است. برای ستون میلی  28آن برابر   LLr برابر قطر ستون    6/1در عمق    =

)5.0( تا نصف طول خود (VRSC) مسلح شده شنیهای متر و برای ستونمیلی 10و مقدار حداکثر آن  شنی LLr ای شدن  خمره =
به طور عمده    متر است.یلی م  22شده و مقدار حداکثر آن    ننده شروعبه طرف پایین حرکت کرده و بلافاصله بعد از اتمام طول مسلح ک

ایجاد گردیده است.  علت  ای، بهگسیختگی خمره ای شود خمرهمشاهده می   c9و    b9همانطور که از شکل    کمبود محصوریت جانبی 
ستون  در  میله  شنیهای  شدن  توسط  اضافی  محصوریت  ایجاد  بدلیل  شده  فلزی  مسلح  است  کاهش  عمودی های  همچنین،    . یافته 

ای شدن به و شکل گسیختگی از خمره  کرده  نفوذ  کائولین  به بستر رس  حدودی   تا  شناور مسلح شده در طول کامل   شنیهای  ستون 
 .(11)شکل  لغزش تغییر یافته است

 
(c)VRSC (Lr=0.5L) 

 
 

 
(b)VRSC(Lr=L) 

  
 
 
 

 
(a) OSC 

 
 

 

Lr=0.5L 

Lr=L 

 
 شنی های : تغییرمکان عمودی ستون11شکل 

(a ستون شنی معمولی )(b)   ستون شنی مسلح شده باLLr = (c)    ستون شنی مسلح شده باLLr 5.0= 

 1ضریب مسلح کننده -3-3
باربری ستون شنی مسلح نشده  نسبت  به صورت  ،  ( RR)  ریب مسلح کنندهض به ظرفیت  باربری ستون شنی مسلح شده  ظرفیت 

خاک رس توسط    ی شده یک پارامتر مهم بدون بعد است که درصد جایگزین    (ARR)  2نسبت مساحت جایگزین.  [18] شود  تعریف می
با توجه به ابعاد   . [43]   شودبه سطح بارگذاری تعریف می  شنی صورت نسبت مساحت ستون  ه  کند و بشکسته را بیان می   شنیمصالح  

ب نسبت مساحت جایگزین  بارگذاری،  قطرهای مختلفرای ستون صفحه  با  است.   های شنی  نظر گرفتن    محاسبه شده  با در  همچنین 
%5.0=  مدلسازی عددی صورت گرفته و مقدار  ،نسبت مساحت جایگزین مختلفبرای مقادیرRR  ارائه شده است.   5در جدول 

 تسلیح شدهشنی های برای ستون  RRمقادیر    :5جدول 

 نوع آرایش 
 (RAR) ساحت جایگزیننسبت م

25 /6% 9% 25 /12% 16% 25 /20% 25% 25 /30% 36% 
LLr = 45 /1 57 /1 70 /1 85 /1 96 /1 97 /1 99 /1 11 /2 

LLr 5.0= 26 /1 28 /1 40 /1 45 /1 54 /1 56 /1 62 /1 71 /1 

 
1 Reinforcement Ratio (RR) 
2 Replacement area ratio (RAR) 

)a( ستون شنی معمولی )b( ستون شنی مسلح شده با 
Fig. 10. Lateral deformation of stone columns (a) OSC (b) Lr=L (c) Lr=0.5L
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شناور مسلح شده در طول کامل تا حدودی به بستر رس کائولین نفوذ 
کرده و شکل گسیختگی از خمره‌ای شدن به لغزش تغییر یافته است 

)شکل 11(.

3-3- ضریب مسلح کننده1
باربری  ظرفیت  نسبت  صورت  به   ،)RR( کننده  مسلح  ضریب 
ستون شنی مسلح شده به ظرفیت باربری ستون شنی مسلح نشده 
تعریف می‌شود ]18[. نسبت مساحت جایگزینRAR( 2( یک پارامتر 
توسط  رس  خاک  شده‌ی  جایگزین  درصد  که  است  بعد  بدون  مهم 
مصالح شنی شکسته را بیان می‌کند و به صورت نسبت مساحت ستون 
شنی به سطح بارگذاری تعریف می‌شود ]43[. با توجه به ابعاد صفحه 
بارگذاری، نسبت مساحت جایگزین برای ستون‌های شنی با قطرهای 
 %5.0=ρ مختلف محاسبه شده است. همچنین با در نظر گرفتن 
عددی  مدلسازی  جایگزین،  مساحت  نسبت  مختلف  مقادیر  برای 

صورت گرفته و مقدار RR در جدول 5 ارائه شده است. 
شدن  مسلح  صورت  در  می‌شود،  مشاهده  نتایج  از  که  همانطور 
طول کامل ستون شنی، تغییرات RR در محدوده‌ی 1/45 تا 2/11 و 
در صورت مسلح شدن نصف طول ستون شنی در محدوده‌ی 1/26 تا 
1/71 می‌باشد. لذا تسلیح طول کامل ستون شنی با میله‌های فلزی 

1   Reinforcement Ratio (RR)
2   Replacement area ratio (RAR)

عمودی دارای عملکرد بهتری از نظر ظرفیت باربری نسبت به ستون 
مقادیر  افزایش  با  همچنین  است.  خود  طول  نصف  در  شده  تسلیح 
 RR مقدار  بر  قطر ستون شنی(،  )افزایش  نسبت مساحت جایگزین 
 افزوده شده است. به عبارت دیگر 
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و   2/ 11تا    45/1ی  در محدوده  RR، تغییرات  شنی  ندر صورت مسلح شدن طول کامل ستوشود،  همانطور که از نتایج مشاهده می 
با میله می   71/1تا    26/1ی  در محدوده  شنی  در صورت مسلح شدن نصف طول ستون های باشد. لذا تسلیح طول کامل ستون شنی 

افزایش  با  نسبت به ستون تسلیح شده در نصف طول خود است. همچنین    از نظر ظرفیت باربری   فلزی عمودی دارای عملکرد بهتری 
قطر ستون    جایگزینمساحت  نسبت  مقادیر   مقدار    ،(شنی)افزایش  مورد    RRبر  دو  هر  ),5.0(در  LLLr است.  = به    افزوده شده 

 تر است. های شنی با قطر بزرگتر موثرهای فلزی در ستونعبارت دیگر استفاده از میله 

 ی   های شنی در مقیاس بزرگ و واقع ستون (IF)ضریب بهبود  -4-3
 برای   فرصتی  کوچک،  مقیاس  در  شنی  های ستون  مدلسازی   اند. انجام شده  کوچک  مقیاس آزمایشگاهی در    های آزمون  مطالعهدر این  
و   مختلف  های ستون   مورد  در  جامع  ی مطالعه توسعه  تسلیح  شرایط  و  قطرها  با  از   نتایج  گسترش  برای   .است  شنی  آمده  دست    به 

.  ه شودپرداختدر مدل عددی    مقیاس اثرات    بررسی   به  است واقعی، لازم    بزرگ و  مقیاس  به  چککو  مقیاس  آزمایشگاهی در  های آزمون
با اس با    1و    8/0های شنی به قطر  ستون  رفتار  ،مدلسازی عددی تفاده از  بنابراین  درصد هندسی  متر در حالت بدون تسلیح و تسلیح 

رفته  میله  کار  به  عمودی  )5.0(%  %5/0های  =  ح میله التدر  که  کاملها  ی  طول  )(  ستون  در  LLr طول  و  =   ستون   نصف 
)5.0( LLr مورد   = دارند  میبررسی    قرار  جدول    گیرند.قرار  بهبود  6در  ضریب  ستون   مقادیر  در برای  واقعی  قطر  با  شنی  های 

 . اندارائه شده  %10کرنش عمودی نظیر  در های مختلفآرایش

 های مختلفدر آرایش با قطر واقعی  های شنیبرای ستون IFقادیر : م6جدول 

 Lr نوع آرایش
 D (m)شنی قطر ستون 

8 /0 1 
OSC - 30 /1 54 /1 

VRSC 
L 45 /2 81 /2 

0.5L 91 /1 27 /2 

بهبود    مقادیر  شودمی   دیده  که  همانطور عددی  ضریب  مدلسازی  از    از   حاصل  IF  مقادیر  با  خوبی  بسیار  توافق  دارای حاصل 
آزمایشگاهی )شکل  آزمون  مقیاس  آزمایشگاهی در  های آزمون  نتایج  که  شودمی   گرفته   نتیجه  ترتیب  این  به.  باشدمی(  b6و    a6های 

 . د نشو استفاده واقعی مقیاسدر های فلزی عمودی مسلح شده با میله   شنی های ستون عملکرد مطالعه برای  تواندمی کوچک

 نتایج -4
متر  میلی   100و    80با قطر    شنیهای  شدن ستون ، برای بررسی اثر مسلح  کوچکی آزمایشگاهی در مقیاس  هادر این مطالعه آزمون

ها در طول کل ستون و ، مسلح کننده شنی  ستون  ی برای بررسی اثر طول مسلح شده های فلزی عمودی انجام گردید. همچنین  ا میله ب
قرار داده شدند.  نصف   اینبعلاوه  طول ستون  نرم انجام  با    ، ر  المان محدود   افزارمدلسازی عددی توسط  بعدی  بررسی پدیده  دو   ی به 
مربوط به این    نتایجدر ادامه  پرداخته شد.  ها در مقیاس واقعی  ستون این  و رفتار    شنیهای  ستون   مکانیسم گسیختگیدن و  ای شخمره

 : اندمطالعه ارائه شده 
)5.0(%  %5/0های عمودی به کار رفته  درصد هندسی میله  باهای فلزی عمودی  لح شده با میله مس  شنی های  در ستون   -1 = ،

 های آن است که با افزایش قطر میله این به علت    که  عملکرد بهتری داشتهها دارای سختی بیشتری هستند  آرایشی که مسلح کننده 
 کنند. یری میجلوگ  شنیهای جانبی ستون  تغییرشکلها بیشتر شده و از ، سختی ستونفلزی عمودی 

 های مسلح شده در نصف طول خود دارند.های مسلح شده در طول کامل عملکرد بهتری نسبت به ستون ستون  -2
های شنی مسلح یافته است. همچنین، ستون   های فلزی عمودی کاهشهای شنی مسلح شده با میله ای شدن در ستونخمره  -3

 . ای شدن به لغزش تغییر یافته استکرده و شکل گسیختگی از خمره  نفوذ کائولین به بستر رس حدودی  شده در طول کامل تا

در هر دو مورد 
استفاده از میله‌های فلزی در ستون‌های شنی با قطر بزرگتر موثرتر 

است.

4-3- ضریب بهبود )IF( ستون‌های شنی در مقیاس بزرگ و واقعی  
در این مطالعه آزمون‌های آزمایشگاهی در مقیاس کوچک انجام 
شده‌اند. مدلسازی ستون‌های شنی در مقیاس کوچک، فرصتی برای 
توسعه و مطالعه‌ی جامع در مورد ستون‌های شنی با قطرها و شرایط 
تسلیح مختلف است. برای گسترش نتایج به دست آمده از آزمون‌های 
آزمایشگاهی در مقیاس کوچک به مقیاس بزرگ و واقعی، لازم است 
با  بنابراین  شود.  پرداخته  عددی  مدل  در  مقیاس  اثرات  بررسی  به 
و   0/8 قطر  به  شنی  ستون‌های  رفتار  عددی،  مدلسازی  از  استفاده 
میله‌های  هندسی  درصد  با  تسلیح  و  تسلیح  بدون  حالت  در  متر   1
در  میله‌ها  در حالتی که   

19 
 

و   2/ 11تا    45/1ی  در محدوده  RR، تغییرات  شنی  ندر صورت مسلح شدن طول کامل ستوشود،  همانطور که از نتایج مشاهده می 
با میله می   71/1تا    26/1ی  در محدوده  شنی  در صورت مسلح شدن نصف طول ستون های باشد. لذا تسلیح طول کامل ستون شنی 

افزایش  با  نسبت به ستون تسلیح شده در نصف طول خود است. همچنین    از نظر ظرفیت باربری   فلزی عمودی دارای عملکرد بهتری 
قطر ستون    جایگزینمساحت  نسبت  مقادیر   مقدار    ،(شنی)افزایش  مورد    RRبر  دو  هر  ),5.0(در  LLLr است.  = به    افزوده شده 

 تر است. های شنی با قطر بزرگتر موثرهای فلزی در ستونعبارت دیگر استفاده از میله 

 ی   های شنی در مقیاس بزرگ و واقع ستون (IF)ضریب بهبود  -4-3
 برای   فرصتی  کوچک،  مقیاس  در  شنی  های ستون  مدلسازی   اند. انجام شده  کوچک  مقیاس آزمایشگاهی در    های آزمون  مطالعهدر این  
و   مختلف  های ستون   مورد  در  جامع  ی مطالعه توسعه  تسلیح  شرایط  و  قطرها  با  از   نتایج  گسترش  برای   .است  شنی  آمده  دست    به 

.  ه شودپرداختدر مدل عددی    مقیاس اثرات    بررسی   به  است واقعی، لازم    بزرگ و  مقیاس  به  چککو  مقیاس  آزمایشگاهی در  های آزمون
با اس با    1و    8/0های شنی به قطر  ستون  رفتار  ،مدلسازی عددی تفاده از  بنابراین  درصد هندسی  متر در حالت بدون تسلیح و تسلیح 

رفته  میله  کار  به  عمودی  )5.0(%  %5/0های  =  ح میله التدر  که  کاملها  ی  طول  )(  ستون  در  LLr طول  و  =   ستون   نصف 
)5.0( LLr مورد   = دارند  میبررسی    قرار  جدول    گیرند.قرار  بهبود  6در  ضریب  ستون   مقادیر  در برای  واقعی  قطر  با  شنی  های 

 . اندارائه شده  %10کرنش عمودی نظیر  در های مختلفآرایش

 های مختلفدر آرایش با قطر واقعی  های شنیبرای ستون IFقادیر : م6جدول 

 Lr نوع آرایش
 D (m)شنی قطر ستون 

8 /0 1 
OSC - 30 /1 54 /1 

VRSC 
L 45 /2 81 /2 

0.5L 91 /1 27 /2 

بهبود    مقادیر  شودمی   دیده  که  همانطور عددی  ضریب  مدلسازی  از    از   حاصل  IF  مقادیر  با  خوبی  بسیار  توافق  دارای حاصل 
آزمایشگاهی )شکل  آزمون  مقیاس  آزمایشگاهی در  های آزمون  نتایج  که  شودمی   گرفته   نتیجه  ترتیب  این  به.  باشدمی(  b6و    a6های 

 . د نشو استفاده واقعی مقیاسدر های فلزی عمودی مسلح شده با میله   شنی های ستون عملکرد مطالعه برای  تواندمی کوچک

 نتایج -4
متر  میلی   100و    80با قطر    شنیهای  شدن ستون ، برای بررسی اثر مسلح  کوچکی آزمایشگاهی در مقیاس  هادر این مطالعه آزمون

ها در طول کل ستون و ، مسلح کننده شنی  ستون  ی برای بررسی اثر طول مسلح شده های فلزی عمودی انجام گردید. همچنین  ا میله ب
قرار داده شدند.  نصف   اینبعلاوه  طول ستون  نرم انجام  با    ، ر  المان محدود   افزارمدلسازی عددی توسط  بعدی  بررسی پدیده  دو   ی به 
مربوط به این    نتایجدر ادامه  پرداخته شد.  ها در مقیاس واقعی  ستون این  و رفتار    شنیهای  ستون   مکانیسم گسیختگیدن و  ای شخمره

 : اندمطالعه ارائه شده 
)5.0(%  %5/0های عمودی به کار رفته  درصد هندسی میله  باهای فلزی عمودی  لح شده با میله مس  شنی های  در ستون   -1 = ،

 های آن است که با افزایش قطر میله این به علت    که  عملکرد بهتری داشتهها دارای سختی بیشتری هستند  آرایشی که مسلح کننده 
 کنند. یری میجلوگ  شنیهای جانبی ستون  تغییرشکلها بیشتر شده و از ، سختی ستونفلزی عمودی 

 های مسلح شده در نصف طول خود دارند.های مسلح شده در طول کامل عملکرد بهتری نسبت به ستون ستون  -2
های شنی مسلح یافته است. همچنین، ستون   های فلزی عمودی کاهشهای شنی مسلح شده با میله ای شدن در ستونخمره  -3

 . ای شدن به لغزش تغییر یافته استکرده و شکل گسیختگی از خمره  نفوذ کائولین به بستر رس حدودی  شده در طول کامل تا

رفته %0/5  کار  به  عمودی 
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و   2/ 11تا    45/1ی  در محدوده  RR، تغییرات  شنی  ندر صورت مسلح شدن طول کامل ستوشود،  همانطور که از نتایج مشاهده می 
با میله می   71/1تا    26/1ی  در محدوده  شنی  در صورت مسلح شدن نصف طول ستون های باشد. لذا تسلیح طول کامل ستون شنی 

افزایش  با  نسبت به ستون تسلیح شده در نصف طول خود است. همچنین    از نظر ظرفیت باربری   فلزی عمودی دارای عملکرد بهتری 
قطر ستون    جایگزینمساحت  نسبت  مقادیر   مقدار    ،(شنی)افزایش  مورد    RRبر  دو  هر  ),5.0(در  LLLr است.  = به    افزوده شده 

 تر است. های شنی با قطر بزرگتر موثرهای فلزی در ستونعبارت دیگر استفاده از میله 

 ی   های شنی در مقیاس بزرگ و واقع ستون (IF)ضریب بهبود  -4-3
 برای   فرصتی  کوچک،  مقیاس  در  شنی  های ستون  مدلسازی   اند. انجام شده  کوچک  مقیاس آزمایشگاهی در    های آزمون  مطالعهدر این  
و   مختلف  های ستون   مورد  در  جامع  ی مطالعه توسعه  تسلیح  شرایط  و  قطرها  با  از   نتایج  گسترش  برای   .است  شنی  آمده  دست    به 

.  ه شودپرداختدر مدل عددی    مقیاس اثرات    بررسی   به  است واقعی، لازم    بزرگ و  مقیاس  به  چککو  مقیاس  آزمایشگاهی در  های آزمون
با اس با    1و    8/0های شنی به قطر  ستون  رفتار  ،مدلسازی عددی تفاده از  بنابراین  درصد هندسی  متر در حالت بدون تسلیح و تسلیح 

رفته  میله  کار  به  عمودی  )5.0(%  %5/0های  =  ح میله التدر  که  کاملها  ی  طول  )(  ستون  در  LLr طول  و  =   ستون   نصف 
)5.0( LLr مورد   = دارند  میبررسی    قرار  جدول    گیرند.قرار  بهبود  6در  ضریب  ستون   مقادیر  در برای  واقعی  قطر  با  شنی  های 

 . اندارائه شده  %10کرنش عمودی نظیر  در های مختلفآرایش

 های مختلفدر آرایش با قطر واقعی  های شنیبرای ستون IFقادیر : م6جدول 

 Lr نوع آرایش
 D (m)شنی قطر ستون 

8 /0 1 
OSC - 30 /1 54 /1 

VRSC 
L 45 /2 81 /2 

0.5L 91 /1 27 /2 

بهبود    مقادیر  شودمی   دیده  که  همانطور عددی  ضریب  مدلسازی  از    از   حاصل  IF  مقادیر  با  خوبی  بسیار  توافق  دارای حاصل 
آزمایشگاهی )شکل  آزمون  مقیاس  آزمایشگاهی در  های آزمون  نتایج  که  شودمی   گرفته   نتیجه  ترتیب  این  به.  باشدمی(  b6و    a6های 

 . د نشو استفاده واقعی مقیاسدر های فلزی عمودی مسلح شده با میله   شنی های ستون عملکرد مطالعه برای  تواندمی کوچک

 نتایج -4
متر  میلی   100و    80با قطر    شنیهای  شدن ستون ، برای بررسی اثر مسلح  کوچکی آزمایشگاهی در مقیاس  هادر این مطالعه آزمون

ها در طول کل ستون و ، مسلح کننده شنی  ستون  ی برای بررسی اثر طول مسلح شده های فلزی عمودی انجام گردید. همچنین  ا میله ب
قرار داده شدند.  نصف   اینبعلاوه  طول ستون  نرم انجام  با    ، ر  المان محدود   افزارمدلسازی عددی توسط  بعدی  بررسی پدیده  دو   ی به 
مربوط به این    نتایجدر ادامه  پرداخته شد.  ها در مقیاس واقعی  ستون این  و رفتار    شنیهای  ستون   مکانیسم گسیختگیدن و  ای شخمره

 : اندمطالعه ارائه شده 
)5.0(%  %5/0های عمودی به کار رفته  درصد هندسی میله  باهای فلزی عمودی  لح شده با میله مس  شنی های  در ستون   -1 = ،

 های آن است که با افزایش قطر میله این به علت    که  عملکرد بهتری داشتهها دارای سختی بیشتری هستند  آرایشی که مسلح کننده 
 کنند. یری میجلوگ  شنیهای جانبی ستون  تغییرشکلها بیشتر شده و از ، سختی ستونفلزی عمودی 

 های مسلح شده در نصف طول خود دارند.های مسلح شده در طول کامل عملکرد بهتری نسبت به ستون ستون  -2
های شنی مسلح یافته است. همچنین، ستون   های فلزی عمودی کاهشهای شنی مسلح شده با میله ای شدن در ستونخمره  -3

 . ای شدن به لغزش تغییر یافته استکرده و شکل گسیختگی از خمره  نفوذ کائولین به بستر رس حدودی  شده در طول کامل تا

 و نصف طول ستون 
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و   2/ 11تا    45/1ی  در محدوده  RR، تغییرات  شنی  ندر صورت مسلح شدن طول کامل ستوشود،  همانطور که از نتایج مشاهده می 
با میله می   71/1تا    26/1ی  در محدوده  شنی  در صورت مسلح شدن نصف طول ستون های باشد. لذا تسلیح طول کامل ستون شنی 

افزایش  با  نسبت به ستون تسلیح شده در نصف طول خود است. همچنین    از نظر ظرفیت باربری   فلزی عمودی دارای عملکرد بهتری 
قطر ستون    جایگزینمساحت  نسبت  مقادیر   مقدار    ،(شنی)افزایش  مورد    RRبر  دو  هر  ),5.0(در  LLLr است.  = به    افزوده شده 

 تر است. های شنی با قطر بزرگتر موثرهای فلزی در ستونعبارت دیگر استفاده از میله 

 ی   های شنی در مقیاس بزرگ و واقع ستون (IF)ضریب بهبود  -4-3
 برای   فرصتی  کوچک،  مقیاس  در  شنی  های ستون  مدلسازی   اند. انجام شده  کوچک  مقیاس آزمایشگاهی در    های آزمون  مطالعهدر این  
و   مختلف  های ستون   مورد  در  جامع  ی مطالعه توسعه  تسلیح  شرایط  و  قطرها  با  از   نتایج  گسترش  برای   .است  شنی  آمده  دست    به 

.  ه شودپرداختدر مدل عددی    مقیاس اثرات    بررسی   به  است واقعی، لازم    بزرگ و  مقیاس  به  چککو  مقیاس  آزمایشگاهی در  های آزمون
با اس با    1و    8/0های شنی به قطر  ستون  رفتار  ،مدلسازی عددی تفاده از  بنابراین  درصد هندسی  متر در حالت بدون تسلیح و تسلیح 

رفته  میله  کار  به  عمودی  )5.0(%  %5/0های  =  ح میله التدر  که  کاملها  ی  طول  )(  ستون  در  LLr طول  و  =   ستون   نصف 
)5.0( LLr مورد   = دارند  میبررسی    قرار  جدول    گیرند.قرار  بهبود  6در  ضریب  ستون   مقادیر  در برای  واقعی  قطر  با  شنی  های 

 . اندارائه شده  %10کرنش عمودی نظیر  در های مختلفآرایش

 های مختلفدر آرایش با قطر واقعی  های شنیبرای ستون IFقادیر : م6جدول 

 Lr نوع آرایش
 D (m)شنی قطر ستون 

8 /0 1 
OSC - 30 /1 54 /1 

VRSC 
L 45 /2 81 /2 

0.5L 91 /1 27 /2 

بهبود    مقادیر  شودمی   دیده  که  همانطور عددی  ضریب  مدلسازی  از    از   حاصل  IF  مقادیر  با  خوبی  بسیار  توافق  دارای حاصل 
آزمایشگاهی )شکل  آزمون  مقیاس  آزمایشگاهی در  های آزمون  نتایج  که  شودمی   گرفته   نتیجه  ترتیب  این  به.  باشدمی(  b6و    a6های 

 . د نشو استفاده واقعی مقیاسدر های فلزی عمودی مسلح شده با میله   شنی های ستون عملکرد مطالعه برای  تواندمی کوچک

 نتایج -4
متر  میلی   100و    80با قطر    شنیهای  شدن ستون ، برای بررسی اثر مسلح  کوچکی آزمایشگاهی در مقیاس  هادر این مطالعه آزمون

ها در طول کل ستون و ، مسلح کننده شنی  ستون  ی برای بررسی اثر طول مسلح شده های فلزی عمودی انجام گردید. همچنین  ا میله ب
قرار داده شدند.  نصف   اینبعلاوه  طول ستون  نرم انجام  با    ، ر  المان محدود   افزارمدلسازی عددی توسط  بعدی  بررسی پدیده  دو   ی به 
مربوط به این    نتایجدر ادامه  پرداخته شد.  ها در مقیاس واقعی  ستون این  و رفتار    شنیهای  ستون   مکانیسم گسیختگیدن و  ای شخمره

 : اندمطالعه ارائه شده 
)5.0(%  %5/0های عمودی به کار رفته  درصد هندسی میله  باهای فلزی عمودی  لح شده با میله مس  شنی های  در ستون   -1 = ،

 های آن است که با افزایش قطر میله این به علت    که  عملکرد بهتری داشتهها دارای سختی بیشتری هستند  آرایشی که مسلح کننده 
 کنند. یری میجلوگ  شنیهای جانبی ستون  تغییرشکلها بیشتر شده و از ، سختی ستونفلزی عمودی 

 های مسلح شده در نصف طول خود دارند.های مسلح شده در طول کامل عملکرد بهتری نسبت به ستون ستون  -2
های شنی مسلح یافته است. همچنین، ستون   های فلزی عمودی کاهشهای شنی مسلح شده با میله ای شدن در ستونخمره  -3

 . ای شدن به لغزش تغییر یافته استکرده و شکل گسیختگی از خمره  نفوذ کائولین به بستر رس حدودی  شده در طول کامل تا

طول کامل ستون 
ضریب  مقادیر   6 جدول  در  می‌گیرند.  قرار  بررسی  مورد  دارند  قرار 
بهبود برای ستون‌های شنی با قطر واقعی در آرایش‌های مختلف در 

 
 

 شنی های : تغییرمکان عمودی ستون11شکل 
(a ستون شنی معمولی )(b)   ستون شنی مسلح شده باLLr = (c)    ستون شنی مسلح شده باLLr 5.0= 

 

 
(c)VRSC (Lr=0.5L) 

 
 

 
(b)VRSC(Lr=L) 

  
 
 
 

 
(a) OSC 

 
 

 

Lr=0.5L 

Lr=L 

شکل 11. تغییرمکان عمودی ستون‌های شنی
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و مقدار حداکثر    (OSC)  معمولی  شنیهای  در ستون  ،شنیبرابر قطر ستون    2/1تا    1ای شدن در محدوده  وقوع خمره  حداکثر  عمق
)(  در طول کامل خود )(VRSC  مسلح شده  شنیهای  متر است. برای ستون میلی  28آن برابر   LLr برابر قطر ستون    6/1در عمق    =

)5.0( تا نصف طول خود (VRSC) مسلح شده شنیهای متر و برای ستونمیلی 10و مقدار حداکثر آن  شنی LLr ای شدن  خمره =
به طور عمده    متر است.یلی م  22شده و مقدار حداکثر آن    ننده شروعبه طرف پایین حرکت کرده و بلافاصله بعد از اتمام طول مسلح ک

ایجاد گردیده است.  علت  ای، بهگسیختگی خمره ای شود خمرهمشاهده می   c9و    b9همانطور که از شکل    کمبود محصوریت جانبی 
ستون  در  میله  شنیهای  شدن  توسط  اضافی  محصوریت  ایجاد  بدلیل  شده  فلزی  مسلح  است  کاهش  عمودی های  همچنین،    . یافته 

ای شدن به و شکل گسیختگی از خمره  کرده  نفوذ  کائولین  به بستر رس  حدودی   تا  شناور مسلح شده در طول کامل   شنیهای  ستون 
 .(11)شکل  لغزش تغییر یافته است

 
(c)VRSC (Lr=0.5L) 

 
 

 
(b)VRSC(Lr=L) 

  
 
 
 

 
(a) OSC 

 
 

 

Lr=0.5L 

Lr=L 

 
 شنی های : تغییرمکان عمودی ستون11شکل 

(a ستون شنی معمولی )(b)   ستون شنی مسلح شده باLLr = (c)    ستون شنی مسلح شده باLLr 5.0= 

 1ضریب مسلح کننده -3-3
باربری ستون شنی مسلح نشده  نسبت  به صورت  ،  ( RR)  ریب مسلح کنندهض به ظرفیت  باربری ستون شنی مسلح شده  ظرفیت 

خاک رس توسط    ی شده یک پارامتر مهم بدون بعد است که درصد جایگزین    (ARR)  2نسبت مساحت جایگزین.  [18] شود  تعریف می
با توجه به ابعاد   . [43]   شودبه سطح بارگذاری تعریف می  شنی صورت نسبت مساحت ستون  ه  کند و بشکسته را بیان می   شنیمصالح  

ب نسبت مساحت جایگزین  بارگذاری،  قطرهای مختلفرای ستون صفحه  با  است.   های شنی  نظر گرفتن    محاسبه شده  با در  همچنین 
%5.0=  مدلسازی عددی صورت گرفته و مقدار  ،نسبت مساحت جایگزین مختلفبرای مقادیرRR  ارائه شده است.   5در جدول 

 تسلیح شدهشنی های برای ستون  RRمقادیر    :5جدول 

 نوع آرایش 
 (RAR) ساحت جایگزیننسبت م

25 /6% 9% 25 /12% 16% 25 /20% 25% 25 /30% 36% 
LLr = 45 /1 57 /1 70 /1 85 /1 96 /1 97 /1 99 /1 11 /2 

LLr 5.0= 26 /1 28 /1 40 /1 45 /1 54 /1 56 /1 62 /1 71 /1 

 
1 Reinforcement Ratio (RR) 
2 Replacement area ratio (RAR) 

 (c) ستون شنی مسلح شده با 
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و مقدار حداکثر    (OSC)  معمولی  شنیهای  در ستون  ،شنیبرابر قطر ستون    2/1تا    1ای شدن در محدوده  وقوع خمره  حداکثر  عمق
)(  در طول کامل خود )(VRSC  مسلح شده  شنیهای  متر است. برای ستون میلی  28آن برابر   LLr برابر قطر ستون    6/1در عمق    =

)5.0( تا نصف طول خود (VRSC) مسلح شده شنیهای متر و برای ستونمیلی 10و مقدار حداکثر آن  شنی LLr ای شدن  خمره =
به طور عمده    متر است.یلی م  22شده و مقدار حداکثر آن    ننده شروعبه طرف پایین حرکت کرده و بلافاصله بعد از اتمام طول مسلح ک

ایجاد گردیده است.  علت  ای، بهگسیختگی خمره ای شود خمرهمشاهده می   c9و    b9همانطور که از شکل    کمبود محصوریت جانبی 
ستون  در  میله  شنیهای  شدن  توسط  اضافی  محصوریت  ایجاد  بدلیل  شده  فلزی  مسلح  است  کاهش  عمودی های  همچنین،    . یافته 

ای شدن به و شکل گسیختگی از خمره  کرده  نفوذ  کائولین  به بستر رس  حدودی   تا  شناور مسلح شده در طول کامل   شنیهای  ستون 
 .(11)شکل  لغزش تغییر یافته است

 
(c)VRSC (Lr=0.5L) 

 
 

 
(b)VRSC(Lr=L) 

  
 
 
 

 
(a) OSC 

 
 

 

Lr=0.5L 

Lr=L 

 
 شنی های : تغییرمکان عمودی ستون11شکل 

(a ستون شنی معمولی )(b)   ستون شنی مسلح شده باLLr = (c)    ستون شنی مسلح شده باLLr 5.0= 

 1ضریب مسلح کننده -3-3
باربری ستون شنی مسلح نشده  نسبت  به صورت  ،  ( RR)  ریب مسلح کنندهض به ظرفیت  باربری ستون شنی مسلح شده  ظرفیت 

خاک رس توسط    ی شده یک پارامتر مهم بدون بعد است که درصد جایگزین    (ARR)  2نسبت مساحت جایگزین.  [18] شود  تعریف می
با توجه به ابعاد   . [43]   شودبه سطح بارگذاری تعریف می  شنی صورت نسبت مساحت ستون  ه  کند و بشکسته را بیان می   شنیمصالح  

ب نسبت مساحت جایگزین  بارگذاری،  قطرهای مختلفرای ستون صفحه  با  است.   های شنی  نظر گرفتن    محاسبه شده  با در  همچنین 
%5.0=  مدلسازی عددی صورت گرفته و مقدار  ،نسبت مساحت جایگزین مختلفبرای مقادیرRR  ارائه شده است.   5در جدول 

 تسلیح شدهشنی های برای ستون  RRمقادیر    :5جدول 

 نوع آرایش 
 (RAR) ساحت جایگزیننسبت م

25 /6% 9% 25 /12% 16% 25 /20% 25% 25 /30% 36% 
LLr = 45 /1 57 /1 70 /1 85 /1 96 /1 97 /1 99 /1 11 /2 

LLr 5.0= 26 /1 28 /1 40 /1 45 /1 54 /1 56 /1 62 /1 71 /1 

 
1 Reinforcement Ratio (RR) 
2 Replacement area ratio (RAR) 

)a( ستون شنی معمولی (b) ستون شنی مسلح شده با 
Fig. 11. vertical deformation of stone columns (a) OSC (b) Lr=L (c) Lr=0.5L
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کرنش عمودی نظیر 10% ارائه شده‌اند.
همانطور که دیده می‌شود مقادیر ضریب بهبود حاصل از مدلسازی 
آزمون‌های  از  IF حاصل  مقادیر  با  بسیار خوبی  توافق  دارای  عددی 
آزمایشگاهی )شکل a6 و b6( می‌باشد. به این ترتیب نتیجه گرفته 
می‌شود که نتایج آزمون‌های آزمایشگاهی در مقیاس کوچک می‌تواند 
با میله‌های فلزی  برای مطالعه عملکرد ستون‌های شنی مسلح شده 

عمودی در مقیاس واقعی استفاده شوند.

4- نتایج
در این مطالعه آزمون‌های آزمایشگاهی در مقیاس کوچک، برای 
بررسی اثر مسلح شدن ستون‌های شنی با قطر 80 و 100 میلی‌متر با 
میله‌های فلزی عمودی انجام گردید. همچنین برای بررسی اثر طول 
مسلح شده‌ی ستون شنی، مسلح کننده‌ها در طول کل ستون و نصف 
طول ستون قرار داده شدند. علاوه بر این، با انجام مدلسازی عددی 
پدیده‌ی خمره‌ای  بررسی  به  محدود  المان  بعدی  دو  نرم‌افزار  توسط 
شدن و مکانیسم گسیختگی ستون‌های شنی و رفتار این ستون‌ها در 
مقیاس واقعی پرداخته شد. در ادامه نتایج مربوط به این مطالعه ارائه 

شده‌اند:
1- در ستون‌های شنی مسلح شده با میله‌های فلزی عمودی با 

19 
 

و   2/ 11تا    45/1ی  در محدوده  RR، تغییرات  شنی  ندر صورت مسلح شدن طول کامل ستوشود،  همانطور که از نتایج مشاهده می 
با میله می   71/1تا    26/1ی  در محدوده  شنی  در صورت مسلح شدن نصف طول ستون های باشد. لذا تسلیح طول کامل ستون شنی 

افزایش  با  نسبت به ستون تسلیح شده در نصف طول خود است. همچنین    از نظر ظرفیت باربری   فلزی عمودی دارای عملکرد بهتری 
قطر ستون    جایگزینمساحت  نسبت  مقادیر   مقدار    ،(شنی)افزایش  مورد    RRبر  دو  هر  ),5.0(در  LLLr است.  = به    افزوده شده 

 تر است. های شنی با قطر بزرگتر موثرهای فلزی در ستونعبارت دیگر استفاده از میله 

 ی   های شنی در مقیاس بزرگ و واقع ستون (IF)ضریب بهبود  -4-3
 برای   فرصتی  کوچک،  مقیاس  در  شنی  های ستون  مدلسازی   اند. انجام شده  کوچک  مقیاس آزمایشگاهی در    های آزمون  مطالعهدر این  
و   مختلف  های ستون   مورد  در  جامع  ی مطالعه توسعه  تسلیح  شرایط  و  قطرها  با  از   نتایج  گسترش  برای   .است  شنی  آمده  دست    به 

.  ه شودپرداختدر مدل عددی    مقیاس اثرات    بررسی   به  است واقعی، لازم    بزرگ و  مقیاس  به  چککو  مقیاس  آزمایشگاهی در  های آزمون
با اس با    1و    8/0های شنی به قطر  ستون  رفتار  ،مدلسازی عددی تفاده از  بنابراین  درصد هندسی  متر در حالت بدون تسلیح و تسلیح 

رفته  میله  کار  به  عمودی  )5.0(%  %5/0های  =  ح میله التدر  که  کاملها  ی  طول  )(  ستون  در  LLr طول  و  =   ستون   نصف 
)5.0( LLr مورد   = دارند  میبررسی    قرار  جدول    گیرند.قرار  بهبود  6در  ضریب  ستون   مقادیر  در برای  واقعی  قطر  با  شنی  های 

 . اندارائه شده  %10کرنش عمودی نظیر  در های مختلفآرایش

 های مختلفدر آرایش با قطر واقعی  های شنیبرای ستون IFقادیر : م6جدول 

 Lr نوع آرایش
 D (m)شنی قطر ستون 

8 /0 1 
OSC - 30 /1 54 /1 

VRSC 
L 45 /2 81 /2 

0.5L 91 /1 27 /2 

بهبود    مقادیر  شودمی   دیده  که  همانطور عددی  ضریب  مدلسازی  از    از   حاصل  IF  مقادیر  با  خوبی  بسیار  توافق  دارای حاصل 
آزمایشگاهی )شکل  آزمون  مقیاس  آزمایشگاهی در  های آزمون  نتایج  که  شودمی   گرفته   نتیجه  ترتیب  این  به.  باشدمی(  b6و    a6های 

 . د نشو استفاده واقعی مقیاسدر های فلزی عمودی مسلح شده با میله   شنی های ستون عملکرد مطالعه برای  تواندمی کوچک

 نتایج -4
متر  میلی   100و    80با قطر    شنیهای  شدن ستون ، برای بررسی اثر مسلح  کوچکی آزمایشگاهی در مقیاس  هادر این مطالعه آزمون

ها در طول کل ستون و ، مسلح کننده شنی  ستون  ی برای بررسی اثر طول مسلح شده های فلزی عمودی انجام گردید. همچنین  ا میله ب
قرار داده شدند.  نصف   اینبعلاوه  طول ستون  نرم انجام  با    ، ر  المان محدود   افزارمدلسازی عددی توسط  بعدی  بررسی پدیده  دو   ی به 
مربوط به این    نتایجدر ادامه  پرداخته شد.  ها در مقیاس واقعی  ستون این  و رفتار    شنیهای  ستون   مکانیسم گسیختگیدن و  ای شخمره

 : اندمطالعه ارائه شده 
)5.0(%  %5/0های عمودی به کار رفته  درصد هندسی میله  باهای فلزی عمودی  لح شده با میله مس  شنی های  در ستون   -1 = ،

 های آن است که با افزایش قطر میله این به علت    که  عملکرد بهتری داشتهها دارای سختی بیشتری هستند  آرایشی که مسلح کننده 
 کنند. یری میجلوگ  شنیهای جانبی ستون  تغییرشکلها بیشتر شده و از ، سختی ستونفلزی عمودی 

 های مسلح شده در نصف طول خود دارند.های مسلح شده در طول کامل عملکرد بهتری نسبت به ستون ستون  -2
های شنی مسلح یافته است. همچنین، ستون   های فلزی عمودی کاهشهای شنی مسلح شده با میله ای شدن در ستونخمره  -3

 . ای شدن به لغزش تغییر یافته استکرده و شکل گسیختگی از خمره  نفوذ کائولین به بستر رس حدودی  شده در طول کامل تا

 %0/5 رفته  کار  به  عمودی  میله‌های  هندسی  درصد 
، آرایشی که مسلح کننده‌ها دارای سختی بیشتری هستند عملکرد 
افزایش قطر میله‌های  با  این به علت آن است که  بهتری داشته که 
جانبی  تغییرشکل  از  و  شده  بیشتر  ستون‌ها  سختی  عمودی،  فلزی 

ستون‌های شنی جلوگیری می‌کنند.
2- ستون‌های مسلح شده در طول کامل عملکرد بهتری نسبت به 

ستون‌های مسلح شده در نصف طول خود دارند.
میله‌های  با  شده  مسلح  شنی  ستون‌های  در  شدن  خمره‌ای   -3
است. همچنین، ستون‌های شنی مسلح  یافته  کاهش  عمودی  فلزی 
شده در طول کامل تا حدودی به بستر رس کائولین نفوذ کرده و شکل 

گسیختگی از خمره‌ای شدن به لغزش تغییر یافته است.
که  میلی‌متر  به 120  میلی‌متر  از 50  قطر ستون  افزایش  با   -4
است،   %36 به   %6/25 از  جایگزینی  مساحت  نسبت  افزایش  معادل 
باربری  ظرفیت  افزایش  بیانگر  که   )RR( کننده‌ها  مسلح  ضریب 

ستون‌های مسلح شده می‌باشد، افزایش یافته است.
5- ضریب بهبود )IF( حاصل از مدلسازی عددی در مقیاس واقعی 
برای ستون‌های شنی مسلح شده با میله‌های فلزی عمودی سازگاری 
در  آزمایشگاهی  آزمون‌های  از  حاصل  بهبود  ضریب  با  خوبی  بسیار 

مقیاس کوچک دارد.

تسلیح شده شنی های  برای ستون مقادیر  :5جدول  
 

 () ساحت جایگزیننسبت منوع آرایش 
25/6% 9% 25/12% 16% 25/20% 25% 25/30% 36% 

LLr =45/1 57/1 70/1 85/1 96/1 97/1 99/1 11/2 
LLr 5.0=26/1 28/1 40/1 45/1 54/1 56/1 62/1 71/1 

 
های مختلف در آرایشبا قطر واقعی  های شنیبرای ستون قادیر  : م6جدول 

 

 شنی قطر ستون  نوع آرایش 
8/0 1 

 30/1 54/1 

  45/2 81/2 
91/1 27/2 

جدول 5. مقادیر RR برای ستون‌های شنی تسلیح شده
Table 5. RR values for reinforced stone columns

جدول 6. مقادیر IF برای ستون‌های شنی با قطر واقعی در آرایش‌های مختلف
Table 6. IF values for stone columns of real diameter in different arrangements
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