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 چکيده 

ویژه برای کاهش نشست و افزایش  های رایج بههای سنگی یکی از روشدار با استفاده از ستونهای سست و مسئلهبهسازی خاک

 تنهایی ممکن است کاراییهای سنگی بههای بسیار نرم، ستونهای سنگین یا خاکظرفیت باربری است. با این حال، در بارگذاری

ها ظرفیت باربری بالایی دارند اما فاقد قابلیت زهکشی بوده و در معرض خطر روانگرایی هستند. لازم را نداشته باشند. از طرفی، شمع

عنوان راهکاری بهینه برای رفع معایب هر یک از این پژوهش با هدف بررسی عددی عملکرد سیستم ترکیبی شمع و ستون سنگی به

و بر روی خاک  m  10×10مدل پی رانجام شده است. د PLAXIS 3D افزار اجزای محدودا استفاده از نرمتنهایی، باین دو روش به

های بدون بهسازی، بهسازی با ستون سنگی تنها و بهسازی با شمع تنها مقایسه سازی و نتایج سیستم ترکیبی با حالترسی نرم مدل

رسی صورت پارامتریک برها بههای سنگی بر ظرفیت باربری آنفاصله ستونگردید. همچنین، تاثیر پارامترهایی نظیر قطر، طول و 

)تا  و افزایش ظرفیت باربریدر پی گسترده(  %69)تا حدود  شد. نتایج نشان داد سیستم ترکیبی باعث کاهش قابل توجه نشست

ستون سنگی ) 1به  2شامل نسبت  دهشود. آرایش بهینه برای پی گسترنسبت به حالت بدون بهسازی میدر پی گسترده(  %94حدود 

یز نشان داد . بررسی پارامتریک نرکیبی با تعداد بیشتر ستون سنگی، تبه شمع( است که بیشترین کاهش نشست را به همراه داشت 

 .آن است mm50 متناظر با نشست  که قطر ستون سنگی، تاثیرگذارترین عامل بر افزایش ظرفیت باربری

 کلمات کلیدی:

 سنگی، شمع، نشست، ظرفیت باربری، بهسازی ترکیبی بسترستون 

 

 مقدمه  -1

 های اصلیدار به یکی از چالشهای سست و مسئلههای مناسب، بهسازی خاکوساز و محدودیت زمینامروزه با افزایش نیاز به ساخت 

مانند مقاومت برشی و ظرفیت  هاهای مختلفی برای بهبود خصوصیات مهندسی خاکمهندسی ژئوتکنیک تبدیل شده است. روش

، که از افزودن  های سنگیهای ستونی یکی از این راهکارهاست. ستونپذیری ارائه شده است. استفاده از المانباربری و کاهش نشست

برای طور گسترده در اروپا و سپس در سایر نقاط جهان میلادی به 1950شوند، از دهه ای متراکم به زمین تشکیل میمصالح دانه
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ها علاوه بر افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست، به دلیل نفوذپذیری بالا، این ستون. اندکار گرفته شدههای نرم بهبهسازی خاک

ویژه ، به(Piles) هااز سوی دیگر، شمع ]6[آمبیلی و گاندی  دهندسرعت تحکیم را افزایش داده و پتانسیل روانگرایی را کاهش می

ات کنند. مطالعتر عمیق منتقل میهای مقاومشوند که بار سازه را به لایههای باربر قوی شناخته میعنوان المانبههای بتنی، شمع

آمبیلی و گاندی  ،]8[و  ]7[هاگس و وایترس  صورت جداگانه انجام شده استها بهو شمع های سنگیمتعددی بر روی عملکرد ستون

پایدارسازی خاک رس نرم با استفاده از تکنیک ستون سنگی و با تمرکز بر مصالح پایدار  [16]و بارکسدل و باچز  [9] پرایب  ،[6]

 تواند منجر به مشکلاتی برایهاست که میپذیری بالا و ظرفیت باربری پایین آنهای رس نرم، تراکمپردازد. مشکل اصلی خاکمی

ؤثر برای بهبود این خصوصیات، کاهش احتمال روانگرایی و تسریع حل معنوان یک راههای احداثی شود. تکنیک ستون سنگی بهسازه

اند و به این های سنگی زیر رادیه را بررسی کردهبسیاری از محققان عملکرد ستون. [2]و همکاران  1 فودا تحکیم شناخته شده است

نگی های سو کاهش فاصله در ستون های سنگی و زاویه مقاومت برشی سنگاند که افزایش ضخامت رادیه، قطر ستوننتیجه رسیده

گی تأثیر های سنتواند نشست و ظرفیت باربری را به طور قابل توجهی بهبود بخشد. آنها همچنین استنباط کردند که طول ستونمی

یر و ناص، [12] افشار و قضوی، [11]قضوی و افشار  عنوان مثال،  [1]احمد و همکاران های پی آنها داردجزئی بر عملکرد سیستم

های پی رادیه به طور مشابه، بسیاری از محققان سیستم [14]و سکتون و همکاران  [13]نهاب و همکاران ، ]5[ همکاران

 در که داده انجام شناور شده محصور سنگی هایستون برای  [4]سارویا و سلانکی  مطالعات ولی اند.کوبی شده را مطالعه کردهشمع

 حضور عدم و حضور شرایط دو در خوبی به ها ژئوسنتتیک عملکرد تایید افتاده اتفاق نرم خاک و ریزدانه محیطهای در که زمینه این

 در سنگی ستون انتهایی صلبیت عنوان تحت جدیدی مسئله و گردید بررسی فونداسیون زیر شناور سنگی ستونهای حالت در آنها

. شود مدل گیردار صورت به آن انتهای بایست می شناور سنگی ستون یک وجود صورت در که شد مطرح بالا بازدهی داشتن جهت

( به دلیل عدم تامین kPa 15های بسیار نرم )با مقاومت زهکشی نشده کمتر ازخاکهای سنگی، این روش در رغم مزایای ستونعلی

. [19]کیخسرو و همکاران  دهندشده و کارایی خود را از دست می (Bulging) محصورشدگی جانبی کافی، دچار کمانش جانبی

ها نیز با وجود ظرفیت باربری بالا، فاقد قابلیت ها ممکن است کافی نباشد. شمعهمچنین در بارهای سنگین، ظرفیت باربری آن

ها های اخیر، تمرکز پژوهشدر سالدهند. های مستعد روانگرایی، مقاومت خود را حین زلزله از دست میزهکشی هستند و در خاک

لمانه افزایش یافته است. به طوری که ژانگ و ا های تکبه منظور غلبه بر محدودیت های بهسازی ترکیبیوی سیستمبر ر

تقال بار ان سیستمپذیر )ستون سنگی(، یک های صلب )شمع( و انعطافدر مطالعات خود تأکید کردند که ترکیب المان[21]همکاران

 بنابراین، نیاز به روشی که بتواند. ها به تنهایی استاز ظرفیت هر یک از این المان لاترباکند که های رسی ایجاد میبهینه در خاک

تحقیقات در زمینه سیستم ترکیبی شمع و  ،شودها را پوشش دهد، احساس میآنو معایب  مزایای هر دو سیستم را ترکیب کرده

که تحقیقات بسیار محدودی در زمینه استفاده همزمان  نکته قابل توجه این است به صورت خیلی محدود انجام شده.ستون سنگی 

پذیر انجام های تراکمهای گسترده در خاکدر زیر پی (Composite) ها به عنوان یک سیستم پی مرکبهای سنگی و شمعاز ستون

تند که تغییر در های نرم بررسی کردند و دریافای را در خاکعملکرد چنین سیستم ترکیبی .[15]منوجیت و بومیک  شده است

پارامترهایی مانند طول، فاصله، زاویه مقاومت برشی مصالح ستون، نسبت جایگزینی سطح، قطر عناصر و ضخامت پی، بر نحوه توزیع 

راحی سازی پیکربندی و طگذارد. آنها همچنین بر لزوم انجام مطالعات پارامتریک دقیق برای بهینهها تأثیر میها و شمعبار بین ستون

های در این تحقیق، برای غلبه بر محدودیت.  [1]د احمد و همکارانهای نرم تأکید کردناین سیستم در خاک از منظر مهندسیینه به

صورت همزمان مورد بررسی قرار گرفته است. ذکر شده، استفاده از یک سیستم فونداسیون ترکیبی شامل شمع و ستون سنگی به
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ری لازم ها ظرفیت باربگی نشست را کنترل کرده و زهکشی را بهبود بخشند، در حالی که شمعهای سنایده اصلی این است که ستون

به ارزیابی عملکرد این  PLAXIS 3D افزار اجزای محدودبعدی در نرمسازی عددی سهرا تامین کنند. این پژوهش با استفاده از مدل

ستون سنگی در کاهش نشست -ی کارایی سیستم ترکیبی شمعارزیابی عدد هدف اصلی این پژوهش. سیستم ترکیبی پرداخته است

های بهسازی شده فقط با مقایسه عملکرد سیستم ترکیبی با سیستم.بر روی خاک رس نرم گسترده رفیت باربری پیو افزایش ظ

کیبی رسیستم تتعیین آرایش بهینه )نسبت تعداد شمع به ستون سنگی( برای .شمع یا فقط با ستون سنگی و حالت بهسازی نشده

بررسی دقیق عملکرد ژئوتکنیکی  .هاهای سنگی بر ظرفیت باربری آنبررسی پارامتریک تاثیر قطر، طول و فاصله ستون.گسترده در پی

ستم تحت گسیختگی این سی سازوکار. پذیر استسیستم پی ترکیبی )ستون سنگی و شمع( زیر پی گسترده صلب در خاک تراکم

های شود تا پیکربندیگیرد. همچنین، تلاش میأثیر پارامترهای مختلف بر عملکرد آن مورد مطالعه قرار میبارگذاری یکنواخت و ت

نجی بینی ظرفیت باربری نهایی این سیستم ارائه و اعتبارسبهینه از نظر ظرفیت باربری شناسایی شده و یک مدل تحلیلی برای پیش

به عنوان یک راهکار دوگانه جهت غلبه بر نقاط  "شمع و ستون سنگی"ترکیبی  نوآوری اصلی پژوهش حاضر، ارزیابی سیستم .گردد

های سنگی نقش موثری در کنند و ستونها صلبیت بالایی ایجاد میها به تنهایی است. در حالی که شمعضعف هر یک از این روش

ت به ندرت مورد بررسی عددی دقیق قرار های بسیار سستسریع تحکیم و زهکشی دارند، اندرکنش همزمان این دو المان در خاک

ست پذیر، آرایش بهینه جهت دستیابی به کمترین نشهای صلب و انعطافگرفته است. در این تحقیق، با تمرکز بر توزیع بار بین المان

 .های بهسازی زمین قرار گیردگیری در پروژهتواند مبنای تصمیمو بیشترین کارایی فنی ارائه شده است که می

 

 مدلسازی عددی -2

 

حل رین راهتها زیر رادیه صلب( جذابهای سنگی ترکیب شده با شمعهای پی ترکیبی )یعنی ستوناعتقاد بر این است که سیستم 

ل سازی و تحلیهای نرم هستند. برای بررسی عملکرد ژئوتکنیکی این موارد، مدلها در خاکسازی هزینه و عملکرد پیبرای بهینه

بعدی هندسه مدل سه. [1]احمد و همکاران بعدی اجزای محدود، انجام شدافزاری سه، یک برنامه نرمPlaxis 3D تفاده ازعددی با اس

 m100  ×100بعدی کامل هایی برای جلوگیری از محصورشدگی تنش افقی و قائم انتخاب شد. اندازه کلی مدل سهبر اساس آزمایش

کی در های غلتگاهگاه ثابت در پایین در نظر گرفته شد و فرض شد که تکیهبعدی، یک تکیهبود. برای شرایط مرزی مدل سه 60×

بر  m10  ×10نشان داده شده است. یک بار توزیع شده یکنواخت از رادیه صلب  1مرزهای قائم قرار دارند، همانطور که در شکل 

انتخاب   های بهسازی )شمع و ستون سنگی( به صورت الگوی مربعیپژوهش، چیدمان الماندر این  . (1روی سطح اعمال شد )شکل

ترین شده است. این نوع چیدمان به دلیل ایجاد تقارن کامل در توزیع بار و پوشش یکنواخت ناحیه زیر پی، به عنوان یکی از رایج

سازی محاسبات و امکان این الگو در مدل عددی، علاوه بر سادهشود. انتخاب های ژئوتکنیکی شناخته میالگوهای اجرایی در پروژه

به صورت همگن در  نها و خاک پیراموشود تا اندرکنش بین المانسازی زمان حل، باعث میاستفاده از صفحات تقارن جهت بهینه

که مرزهای مدل در فاصله  ای در نظر گرفته شده( به گونهm100 ×100 سازی شود. همچنین ابعاد محیط خاک )تمام جهات مدل

اندازه مش نقش مهمی  .قرار گیرند تا حباب تنش بدون تداخل با مرزها، به طور طبیعی مستهلک گردد (10B) برابر عرض پی 10

تواند نتایجی بسیار نزدیک به رفتار واقعی مدل ارائه دهد، اما کند. استفاده از مش ریز میسازی اجزای محدود ایفا میدر هر مدل

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



لب های صسازی دقیق اندرکنش بین المانجهت مدلتواند زمان بیشتری برای تحلیل مصرف کند و بالعکس. در مطالعه حاضر،یم

استفاده شده است. ضریب کاهش مقاومت فصل مشترک   (Interface)های فصل مشترک)شمع و پی( و محیط خاک، از المان

(interR)  انتقال کامل تنش برشی بین ستون به علت  در نظر گرفته شده است 1ستون سنگی وبرای  در نظر گرفته شد 67/0برابر با

های رسی انتخاب شده و های بتنی در خاکبرای شمع PLAXIS افزارهای فنی نرم. این مقدار بر اساس توصیهسنگی و خاک نرم

جهت  .درصد مقاومت برشی خاک پیرامونی است 67دهنده این است که مقاومت برشی در سطح تماس خاک و سازه، حدود نشان

 ح متوسطبندی در سطوبندی، تحلیل حساسیت مش بر روی مدل انجام گرفت. سه نوع شبکهاطمینان از استقلال نتایج از ابعاد شبکه

(Medium)ریز ، (Fine) و بسیار ریز (Very Fine) بررسی شد. با توجه به اینکه اختلاف نتایج نشست در حالت Fine و Very 

Fine  بندیسازی زمان محاسبات، شبکهدرصد بود، جهت بهینه 2کمتر از Fine ها انتخاب گردید. همچنین ابعاد مدل برای تحلیل

(m10×10به گونه )گردد برابر قطر پی قرار گیرند؛ این امر موجب می 5ای بیش از ای انتخاب شده است که مرزهای جانبی در فاصله

گرهی  15های با المان بندیشبکه ،ر توزیع تنش و کرنش در زیر پی خنثی شده و نتایج از دقت کافی برخوردار باشندتا اثرات مرزی ب

های بهسازی، نصب پی و اعمال های درجا(، حفاری ، نصب المانو مراحل تحلیل شامل فاز اولیه )تنش و با اندازه متوسط انجام گرفت

انتخاب مدل رفتاری و خواص مصالح نقش کلیدی ، یا بارگذاری تا گسیختگی( بود  cm5  صورت نشست کنترل شدهبارگذاری )به

دهد. در این پژوهش، های مختلف ژئوتکنیکی ارائه میهای رفتاری متنوعی برای المانمدل Plaxis 3D .سازی دارددر دقت شبیه

 کولمب-مصالح ستون سنگی از مدل رفتاری موهرسازی رفتار خاک رس نرم و برای مدل های خاکسازی تمام لایهبرای مدل

(Mohr-Coulomb) استفاده شد. این مدل یک مدل الاستوپلاستیک رایج است که پارامترهای اصلی مقاومت برشی خاک، 

گیرد. انتخاب این مدل به را در نظر می (ν) و ضریب پواسون (E) مدول یانگ و سختی (φ) و زاویه اصطکاک داخلی (c) چسبندگی

 سازیهای متداول خاک، و توانایی قابل قبول آن در شبیهدلیل سادگی نسبی، در دسترس بودن پارامترهای ورودی آن از آزمایش

 PLAXIS 3D) ای در بسیاری از مسائل عملی ژئوتکنیک، صورت گرفتهای رسی و مصالح دانهرفتار حدی )گسیختگی( خاک

Material Models Manual). شوندهتری مانند مدل خاک سختیشرفتههای پاگرچه مدل (Hardening Soil)  وجود دارند

کنند، اما با توجه به اهداف این تحقیق که عمدتاً بر روی ظرفیت کرنش قبل از گسیختگی را بهتر مدل می-که رفتار غیرخطی تنش

ی سب تشخیص داده شد. برای شمع و پی بتنکولمب کافی و منا-ها متمرکز بود، مدل موهرباربری نهایی و مقایسه کلی رفتار سیستم

مدت خاک رس در زمان بارگذاری، از با توجه به لزوم بررسی رفتار کوتاهاستفاده گردید.  (Linear Elastic) از مدل الاستیک خطی

پارامترهای مقاومت دهد تا با استفاده از استفاده شده است. این رویکرد اجازه می  PLAXIS 3D افزاردر نرم Undrained A رویکرد 

به دقت محاسبه شده و تغییرات مقاومت برشی  (Excess Pore Water Pressure) ای مازادفشار آب حفره ، ’φ)و (’c مؤثر

ها با استفاده از گزینه شمع مدفون، که به عنوان یک مدل المان تیری عمل شمع .سازی گرددخاک در طول فرآیند بارگذاری مدل

های خاک با استفاده سازی کرد که با المانتوان در خاک در هر جهت دلخواه مدلهای مدفون را میشدند. شمعسازی کند، مدلمی

با توجه به تقارن کامل هندسه شالوده، های فصل مشترک ویژه مقاومت پوستی و مقاومت نوک متصل شده و اندرکنش دارد. از المان

سازی زمان حل، تنها ذاری قائم و یکنواخت، جهت کاهش حجم محاسبات و بهینههای بهسازی و همچنین اعمال بارگآرایش المان

های غلتکی )تقیید در راستای عمود بر گاهسازی گردید. برای این منظور، در صفحات تقارن از تکیهچهارم از کل مدل شبیهیک

پارامترهای مورد نیاز برای مدل شمع مدفون . کاملاً منطبق بر مدل کامل باشد یک چهارمصفحه( استفاده شده است تا رفتار مدل 

-کاملاً پلاستیک موهر-های تیر الاستیک خطی هستند. شایان ذکر است که مدل الاستیکهمان پارامترهای مورد نیاز برای المان
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ت. ، مناسب اسشودکولمب در مطالعه حاضر به کار گرفته شد زیرا برای حالت تعادل حدی، که هنگام توسعه مدل تحلیلی اتخاذ می

های سازی فیزیکی یا دادهاند، با مدلکولمب استفاده کرده-علاوه بر این، چندین تحلیل عددی گزارش شده در ادبیات که از مدل موهر

 های مصالحویژگی. [17]اتزاد و همکاران  و [10]سمگانی و نادری ،به عنوان مثال.  [1]احمد و همکاران اندتجربی تطابق خوبی داشته

خلاصه  1ها و رادیه صلب( مورد استفاده در این تحقیق در جدول های سنگی، شمعاجزای مختلف سیستم پی )یعنی خاک نرم، ستون

 .اندنشان داده شده 5و  4های اجزای مختلف مدل مورد مطالعه در شکل شده است

 

 

 با شرایط مرزی PLAXIS 3D افزاربعدی در نرممدل سه. 1شکل 

Fig. 1. Plaxis 3D model with boundary conditions 
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 کلی مدل بندیشبکه. 2شکل 

Fig. 2. Model’s overall meshing 

 

 مدل دقیق بندیشبکه. 3شکل 

Fig. 3. Model’s refined meshing 
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 . خواص مصالح ستون سنگی، شمع و پی صلب1جدول 

Table 1. Material properties for the stone column, piles, and rigid raft 

 پی صلب شمع ستون سنگی CL7 CL30 واحد نماد پارامتر

γ kN/m3 36/13 وزن مخصوص  56/15  16 - - 

Es MPa 15/2 مدول یانگ  5/5  55 23/5×103 23/5×103 

 - DT نوع زهکشی
Undrained 

A 
Undrained 

A 
Drained - - 

ν' - 33/0 ضریب پواسون  33/0  3/0  15/0  15/0  

 - - 43 27 27 درجه 'φ اصطکاک موثر زاویه

 - - c' kN/m2 7 30 23 چسبندگی موثر

D m - - 5/0 قطر , 7/0 , 9/0  7/0  - 

 - L m - - 10, 15, 20 20 طول

 - - d m فاصله
15/3 , 65/3 , 

15/4  
65/3  - 

  

 

 . اجزای مختلف مدل در نماهای دوبعدی4شکل 

Fig. 4. Different components of the model (in 2D) 
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 . اجزای مختلف مدل در نماهای سه بعدی5شکل 

Fig. 5. Different components of the model (in 3D) 

 

بهسازی استفاده -فونداسیون-سازی و تحلیل رفتار سیستم خاکبرای مدل PLAXIS 3D افزار اجزای محدوددر این پژوهش از نرم 

سازی مسائل پیچیده ژئوتکنیکی، از جمله اندرکنش خاک و سازه، رفتار های پیشرفته در مدلافزار به دلیل قابلیتنرم شد. این

های تر توزیع تنش و تغییر شکل در اطراف المانبعدی که برای درک دقیقهای سهغیرخطی خاک، شرایط مرزی مختلف، و تحلیل

های خاک ها، پی، لایههای سنگی و شمعسازی دقیق هندسه ستونامکان مدل.PLAXIS 3D بهسازی ضروری است، انتخاب گردید

های گرافیکی کند. خروجیها، اعمال بار( را فراهم میو همچنین تعریف مراحل ساخت و بارگذاری واقعی )مانند حفاری، نصب المان

 سنجی مدل عددی، از نتایج آزمایشگاهی و عددیصحتجهت . دهدافزار امکان تحلیل جامع نتایج را میو عددی قدرتمند این نرم

سازی منطبق بر شرایط تک ستون سنگی در خاک رس نرم با مشخصات هندسی ستونی به استفاده شد. مدل [6]آمبیلی و گاندهی 

برشی  انجام گردید. شرایط مرزی و پارامترهای مصالح )شامل مدول الاستیسیته و مقاومت  mm450 و ارتفاع   mm100 قطر 

-شود، منحنی بارمشاهده می 6طور که در شکل نشده( دقیقاً مطابق با مقادیر گزارش شده در مقاله مذکور تنظیم شد. همانزهکشی

سازی فعلی تطابق بسیار بالایی با نتایج آزمایشگاهی مرجع دارد. بیشینه اختلاف در ظرفیت باربری نهایی کمتر نشست حاصل از شبیه

برای این صحت سنجی، مقاومت برشی زهکشی ،باشدبینی رفتار سیستم میدهنده دقت بالای مدل در پیشنشاناست که  %2/4از 

بسیار کمی  همانطور که قبلاً بحث شد، مطالعات فرض شده است. kPa 7  [6]داده مقاله آمبیلی و گاندی نشده خاک رس مطابق با 

های سنگی به ستونها برای تأیید اعتبار مدل [1]. احمد و همکاران اندهای نرم بررسی کردهعملکرد سیستم پی ترکیبی را در خاک

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



که مدل حاضر در صورت اعمال بر روی یک  بر این استدهد که منطقی است باور کوبی شده نشان میتنهایی و برای رادیه شمع

 .اعتبار خواهد داشتسیستم پی ترکیبی، 

 

 

نشست آزمایش آمبیلی و گاندهی با نتایج این تحقیق-. مقایسه نمودار بار6شکل   

Fig. 6. Comparison of the load-settlement curve from the experiment by Ambily and Gandhi 

with the curve obtained from this research 

 راستی آزمایی -3

سازی شدند )مشخصات مصالح در جدول مدل (CL30) و (CL7) های خاک رس نرمبر روی لایه m 10×10 گستردهفونداسیون، رد

ها و  های بهسازی شده، شمعچهارم مدل ترسیم شد. برای حالتگیری از تقارن، یکبعدی و با بهرهصورت سهسازی بهمدل (1

های مختلف زیر پی در آرایش m10× 10 برای پی  m20متر و طول  m  7/0قطر های سنگی با مشخصات هندسی معینستون

توان به مقایسه شد که مشخص شد می [1]احمد و همکاران  با نتیجه های سنگی خاک نرم بهسازی شده فقط با ستون د.مدل شدن

 نتایج استناد کرد.
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 شمع :                         ستون سنگی: 
 

 

 

 

 

 

 

 در چهار حالت مختلف 10×10های بهسازی با شمع و ستون سنگی به تنهایی و ترکیب شمع و ستون سنگی در پی. 7شکل 

Fig. 7. Improvement with piles and stone columns alone and combined in 10x10m foundations 

in four different arrangements 

 ستون برای پی 6شمع و  3ستون،  3شمع و  6مثلاً ( به ستون سنگی بودند های مختلف شمعهای ترکیبی شامل نسبتآرایش

10×10). 

 شده استخراج گردید های مدلنشست برای تمامی حالت-صورت نمودارهای بارنتایج اصلی به

 

 . نمودار بار نشست فونداسیون در حالت هاي تقویت نشده و تقویت شده شمع، ستون سنگي و تركیبي8شکل 

Fig. 8. Load-settlement curve of the foundation in unreinforced and reinforced states with piles, 

stone columns, and combined 
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تر تعداد بیش در این مدل،  فونداسیون ابتدا بدون وارد کردن هیچ نیرویی تحت وزن خود مقداری نشست انجام داده است.  

است از  تر ضروریکاهش نشست دارد و از طرفی وجود شمع برای دستیابی به ظرفیت باربری بیشستون سنگی اثر مطلوب تری در 

تواند به عنوان حالت بهینه استفاده شود. در این حالت است می 1به  2شمع به  ستون سنگیاین رو در اینجا حالتی ک نسبت تعداد 

 .دکاهش در نشست را دار %69افزایش در ظرفیت باربری و %94نسبت به حالت بدون تقویت 

متر( و ظرفیت باربری نهایی )در صورت وقوع گسیختگی( تعیین و مقایسه شد. همچنین سانتی 5ظرفیت باربری در نشست مجاز ) `

  .رفتار سیستم بررسی شد سازوکارکانتورهای تغییر شکل و تنش برای درک بهتر 

 

 بدون تقویت 10×10. خروجی گرافیکی نرم افزار فونداسیون 9شکل 

Fig. 9. Graphical output of the software for a 10x10m foundation without improvement 
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این بزرگی جابجایی در  .کنددهد که خاک طبیعی )بدون ستون سنگی یا شمع( تحت بارگذاری چگونه رفتار میاین تصویر نشان می

که باشد می 10×10 پی )فونداسیون( در گوشه بالا سمت چپ، گیردقرار می هر نقطه از مدل است. برای یک پی که تحت بار قائم

کند و رنگ قرمز، نارنجی و زرد کاهش پیدا می برویم جابجایی تیره هرچه از رنگ قرمز به سمت آبی، بار روی آن اعمال شده است

 نوشر ،سبز، آبیهای رنگ، دهندرا تشکیل میتغییر شکل  "پیاز"یا  "حباب"اند و یک دقیقاً زیر پی و در عمق کم متمرکز شده

دهنده کمترین جابجایی یا نشان رنگ آبی تیره .یابندهای متوسط هستند که با فاصله گرفتن از پی، کاهش میدهنده جابجایینشان

الگوی جابجایی، یک  الگوی کلی .ها از خاک، دور از تأثیر مستقیم بارگذاری پی هستندجابجایی نزدیک به صفر است. این بخش

دهد و با افزایش عمق و فاصله افقی الگوی کلاسیک برای نشست خاک زیر یک پی سطحی است. حداکثر نشست در زیر پی رخ می

دهد که بار پی تا جابجایی نشان می حباب عمق تأثیر. است cm  18/16جابجایی کل بیشینهمقدار  .یابداز پی، مقدار آن کاهش می

های بهسازی )ستون سنگی یا شمع( راهنما تواند در تعیین طول مؤثر المانای دارد. این میتأثیر قابل ملاحظه چه عمقی در خاک

ها از این عمق تأثیر کمتر باشد، ممکن است نتوانند به طور کامل از پتانسیل خود برای کاهش نشست استفاده باشد. اگر طول المان

 .کنند

 

 ستون سنگی تقویت شده 9با  10×10افزار فونداسیون خروجی گرافیکی نرم  .10شکل 

Fig. 10. Graphical output of the software for a 10x10m foundation reinforced with 9 stone 

columns 
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 3×3 شکه با آرای هستند های سنگیها به ستونهای عمودی در زیر پی است. این المانوجود المان با تصویر قبلی ترین تفاوتمهم

 هایها مشابه تصویر قبلی است: رنگالگوی کلی توزیع رنگ (7باشد ) طبق شکل گی مینس ستون 9قرار داده شده اند که در مجموع 

حباب  .کنندآبی تغییر می پی، به رنگ ها در زیر پی هستند و با دور شدن ازدهنده بیشترین جابجایینشان قرمز، نارنجی، زرد

نسبت به تصویر قبلی )خاک خالی( جمع و جورتر شده و عمق نفوذ آن کمتر است. این نشان  (settlement bulb) جابجایی

ها در عمق و در جهت افقی اند بار را بهتر توزیع کرده و از گسترش بیش از حد جابجاییهای سنگی توانستهدهد که ستونمی

 ها در تحمل بار و تغییردهنده مشارکت آنشود که نشانسنگی نیز دیده میهای جلوگیری کنند. همچنین، جابجایی در خود ستون

ستون سنگی باعث کاهش بسیار قابل توجهی در نشست  9وجود  کاهش نشست cm04/6  جابجایی کل بیشینهمقدار  .شکل است

های سنگی باعث این یعنی ستونهمانطور که اشاره شد، حباب جابجایی جمع و جورتر شده است.  توزیع جابجایی .شده است بیشینه

 تر وهای عمیقاند که خاک زیر پی به صورت یک مجموعه مرکب )خاک + ستون( با سختی بیشتر عمل کند و بار را به لایهشده

 .شودتری پخش نماید، که منجر به کاهش نشست کلی میها را در سطح وسیعتر منتقل کند یا تنشمقاوم

  

  شمع تقویت شده 9با  10×10نرم افزار فونداسیون خروجی گرافیکی  .11شکل 

Fig. 11. Graphical output of the software for a 10x10m foundation reinforced with 9 piles 
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ها الگوی کلی توزیع رنگ، ها هستنددهنده شمعشوند که این بار نشانهای عمودی در زیر پی دیده می، المان 10شکل همانند تصویر 

ه ها متمرکز شده و با فاصلدر زیر پی و در امتداد شمعهای قرمز، نارنجی، زرد رنگمشابه دو تصویر قبلی است: بیشترین جابجایی 

 تها متمرکز شده و حباب نشسهای قرمز و نارنجی( بیشتر در امتداد خود شمعناحیه با جابجایی زیاد )رنگ .یابدگرفتن، کاهش می

یشتر( بار ها )به دلیل سختی بدهنده این باشد که شمعتواند نشانتر از حالت ستون سنگی باشد. این میتر یا عمیقکلی کمی فشرده

شوند شمع ها که اصولا از بتن ساخته می،  cm07/5  جابجایی کل بیشینهمقدار  .کنندتری منتقل میتر و مقاومهای عمیقبه لایهرا 

ها جایی افقی بیشتر از ستون سنگی اثرگذارند. این تصویر به صورت کمی این برتری شمعسختی بالایی دارند و در نشست قائم و جابه

های انتقال بار به لایهها به دلیل سختی ذاتی بالاتر )معمولاً بتنی( و توانایی شمع .دهد( را نشان میحالتدر کاهش نشست )در این 

نگی های سها را به طور مؤثرتری نسبت به ستونتوانند نشستتر از طریق مقاومت نوک و اصطکاک جداره، اغلب میتر و مقاومعمیق

های سست عمیق باشند. تمرکز بیشتر شوند( کنترل کنند، به خصوص اگر لایه)که بیشتر باعث بهبود مشخصات توده خاک می

شمع )با مدل 9دهد که استفاده از این تصویر نشان میدر مجموع  .باشد حالتاین  تاییدتواند ها نیز میر امتداد شمعجابجایی د

 در مقابل  cm07/5 ستون سنگی شده است ) 9منجر به کاهش نشست حتی بیشتری نسبت به خاک( -سازی اندرکنش شمع

cm04/6 دهند کاهشمیزان قابل قبولی  اند نشست را به(. هر دو روش بهسازی توانسته. 

 

 

ستون سنگی تقویت شده 3شمع و  6با  10×10خروجی گرافیکی نرم افزار فونداسیون . 21شکل   

Fig. 12. Graphical output of the software for a 10x10m foundation reinforced with 6 piles and 3 

stone columns 
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های عمودی المان است. عدد ستون سنگی 3و   عدد شمع 6همراه یک سیستم ترکیبی شامل به  m10×10 این مدل مربوط به پی 

رنگ  .ستون سنگی در مدل وجود دارند 3شمع و  6های سنگی هستند ها و ستونزیر پی قابل مشاهده هستند که ترکیبی از شمع

دهنده جابجایی قائم کمتر )نزدیک به صفر( نشان رنگ آبی تیر، استدهنده بیشترین نشست زیر پی نشاندر و زرد  نارنجی، قرمز

 cm2/5  جابجایی کل بیشینهمقدار  .دهددر زیر پی را نشان می "پیاز نشست"الگوی کلی، یک ، است

 

 

 ستون سنگی تقویت شده 6شمع و  3با  10×10خروجی گرافیکی نرم افزار فونداسیون  .13شکل 

Fig. 13. Graphical output of the software for a 10x10m foundation reinforced with 3 piles and 6 

stone columns 

( در زیر پی و رنگ قرمزبیشترین جابجایی ) .ستون سنگی( قابل مشاهده هستند 6شمع و  3های عمودی زیر پی )ترکیبی از المان

 بیشینهمقدار  .بد. حباب نشست به خوبی کنترل شده استیاهای بهسازی متمرکز شده و با فاصله گرفتن، کاهش میدر امتداد المان

 .شده است cm3/5 ستون سنگی( منجر به نشست  6شمع +  3این ترکیب ) cm3/5  جابجایی کل
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ستون سنگی به  9این مقدار کمتر از نشست حالت  .( استcm18/16 این مقدار به طور قابل توجهی کمتر از نشست خاک خالی )

( است. )تفاوت cm07/5 شمع به تنهایی ) 9این مقدار بسیار نزدیک و کمی بیشتر از نشست حالت  .است( cm 04/6تنهایی )

ستون سنگی( عملکرد بسیار خوبی در کاهش نشست از خود نشان داده  6شمع +  3این ترکیب ) .(mm2/2 یا  cm22/0 حدود 

کنند( ستون سنگی )که به کاهش نشست کمک می 6در اینجا  .استشمع به تنهایی مؤثر بوده  9است و تقریباً به اندازه استفاده از 

( cm   3/5کنند( داریم. نتیجه )نشستشمع )که به ظرفیت باربری و همچنین کاهش نشست به دلیل سختی بالا کمک می 3و 

 .دهد که این ترکیب، تعادل خوبی بین این دو المان ایجاد کرده استنشان می

ستون سنگی( که عملکردی تقریباً 3شمع +  6های سنگی هستند، این ترکیب )تر از ستونمعمولاً گرانها با توجه به اینکه شمع

ها )در مقایسه با عدد از شمع 6باشد. با جایگزینی  سازی طراحیبهینهتواند یک گزینه بسیار بهینه از نظر شمع دارد، می 9معادل 

این تصویر یک نتیجه بسیار امیدوارکننده و مهم  .دکنترل نشست دست یاب جه مشابهی درستون سنگی، به نتی 6شمع( با  9حالت 

   cmای )تاستون سنگی توانسته است نشست را به طور قابل ملاحظه 6شمع و  3دهد. ترکیب را برای سیستم ترکیبی نشان می

ستون سنگی به تنهایی بهتر است. این  9شمع به تنهایی دارد و از  9( کاهش دهد، که عملکردی بسیار نزدیک به استفاده از 3/5

ارایی کیا حداقل بسیار نزدیک به بهینه باشد که هم از نظر فنی )کنترل نشست( و هم از نظر  "آرایش بهینه"تواند یک نتیجه می

 .مطلوب استفنی 

 

های ( ستونm10 ،15 ،20( و طول )m15/3 ،65/3 ،15/4 (، فاصله )cm50 ،70 ،90 پارامتریک، تاثیر تغییر قطر )برای مطالعه 

 .صورت جداگانه بررسی و نتایج در قالب نمودار و جدول ارائه شد سنگی بر ظرفیت باربری به

 

 mm  50نشست در ر رادیه با قطرهای مختلف ستون سنگیمقایسه نیروی اعمالی و تنش د. 2جدول 

Table 2. Force and Stress Values for Different Diameters(at S=50mm) 

 تماس فشار متوسط

(P) 

 ربع(م)کيلونيوتن بر متر

 نيروی اعمالی
 (Fz) 

 (کيلونيوتن)

 شرایط 

 (D)بر اساس قطر، 

 )متر(

411/0  1/41  بدون مسلح سازی 

7765/0  65/77  5/0  

882/0  2/88  7/0  

625/1  5/162  9/0  
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 ستون سنگی در حالت بدون تقویت و قطرهای متفاوت رادیهمقایسه ظرفیت باربری  .14شکل 

Fig. 14. Comparison of bearing capacity of stone columns in the unreinforced state and with 

different diameters 

  cm70 متوان گفت افزایش قطر از یابیم که با افزایش قطر، ظرفیت باربری نیز افزایش میابد و حتی در مقایسه انجام شده در می

 ایش داده است.زبرابر اف 2ظرفیت باربری را تا  cm90 به 

 mm  50در نشست هاهای مختلف بین ستونمقایسه نیروی اعمالی و تنش با فاصله. 3جدول 

Table 3. Force and Stress Values for Different Distances(at S=50mm) 

 تماس فشار متوسط

(P) 

 ربع(م)کيلونيوتن بر متر

 نيروی اعمالی
 (Fz) 

 (کيلونيوتن)

 شرایط 

 ()بر اساس فاصله

 )متر(

411/0  1/41  بدون مسلح سازی 

52/0  52 15/3  

8825/0  25/88  65/3  

5937/0  37/59  15/4  
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 ستون سنگی های متفاوتدر حالت بدون تقویت و فاصله رادیه مقایسه ظرفیت باربری .15شکل 

Fig. 15. Comparison of bearing capacity of stone columns in the unreinforced state and with 

different spacings 

ر ت که نه خیلی بهم نزدیک باشند نه خیلی از یکدیگتوان دریافدر مقایسه انجام شده دررابطه با فاصله ستون سنگی از یکدیگر می

تنش است و هرچه از یکدیگر دور  ش ظرفیت باربری به علت تداخل حبابصله داشته باشند و احتمالا علت نزدیکی زیاد و کاهاف

قطر ستون سنگی  برابر 5شوند گویی که دیگر حالت گروهی خارج شده و هر کدام به صورت تکی عمل میکنند، بهترین فاصله حدودا 

 تخمین زده شد.

  mm  50در نشست ستون سنگی های مختلفبا طول رادیهمقایسه نیروی اعمالی و تنش در . 4جدول 

Table 4. Force and Pressure/Stress Values for Different Lengths (at S=50mm) 
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 Stress  (Fz/A)
(kN/m2)

 تماس فشار متوسط

(P) 

 )کيلونيوتن بر مترمربع(

 نيروی اعمالی
 (Fz) 

 )کيلونيوتن(

 شرایط 

 (L، طول)بر اساس 

 )متر(

411/0  1/41  بدون مسلح سازی 

5822/0  22/58  10 

8824/0  24/88  15 

2/2  220 20 
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 های سنگیستون های متفاوتدر حالت بدون تقویت و طول رادیه. مقایسه ظرفیت باربری 16شکل 

Fig. 16. Comparison of bearing capacity of stone columns in the unreinforced state and with 

different lengths 

با توجه به مقایسه انجام شده در طول ستون سنگی و همچنین ثابت ماندن بقسه پارامترها ) قطر، فاصله و ...( دریافتیم که با افزایش 

 ایابد اما از یک جا به بعد ثلبت میماند که به آن طول بحرانی گفته میشود که حدودزایش میطول ستون سنگی ظرفیت باررب نیز اف

 باشد.برابر قطر ستون سنگی می 20

 

 تحليل نتایج -4

شود. لذا در این پژوهش، کننده در طراحی پی محسوب میهای رسی در مدل حاضر، نشست عامل تعیینبا توجه به نرم بودن لایه

 50و معادل با نشست  های نرم، ظرفیت باربری بر اساس معیار نشست محدود شدهها در خاکتانداردهای طراحی شالودهمطابق با اس

نتایج  .انددر نظر گرفته شده است. تمامی نتایج گزارش شده در جداول و نمودارها بر اساس این معیار استخراج گردیده مترمیلی

تنهایی باعث افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست نسبت به وضوح نشان داد که هر دو روش بهسازی با شمع و ستون سنگی بهبه

 شوند. با این حال، سیستم ترکیبی شمع و ستون سنگی عملکرد بهتری از خود نشان داد. در پی گسترده حالت بهسازی نشده می

m10×10(، ضمن کاهش نشست به حدود 1به  2ستون سنگی به شمع شمع )نسبت  3 و ستون سنگی 6، ترکیب cm51/3 (67% 

 .افزایش داد %94کاهش نسبت به حالت بدون تقویت در بار مشابه(، ظرفیت باربری را حدود 
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  mm50 در نشست  های مختلف بهسازی خاکهای عملکرد در آرایش. شاخص5جدول 

Table 5. Performance Metrics of Different Ground Improvement Configurations under Loading  

(at S=50mm) 

 نشست

 )متر(

 فشار متوسط تماس
(P) 

 )کيلونيوتن بر مترمربع(

 نيروی اعمالی 
(Fz) 

 )کيلونيوتن(
 آرایش بهسازی خاک

05/0  411/0  1/41  بدون مسلح سازی 

05/0  2/1  4/122 ستون سنگی 9   

05/0  3/9  3/926 شمع 9   

05/0  3/7 شمع 6ستون سنگی،  3 732   

05/0  7/4  5/470 شمع 3ستون سنگی،  6   

 

 

 

10×10های متفاوت در فونداسیون . مقایسه ظرفیت باربری در حالت71شکل   

Fig. 17. Comparison of bearing capacity in different configurations for a 10x10m foundation 

 مربعی سازی فونداسیون نیز در مدل [18]شارما و کومار ، عنوان مثالدارد. به یهمخوان نیشیمطالعات پ جیبا نتا قیتحق نیا یهاافتهی

m6/9 در این  %82شمع را گزارش کردند که با افزایش حدود  9( با استفاده از %62ظرفیت باربری )حدود  ، افزایش قابل توجه

قابل مقایسه است. نتایج مطالعه پارامتریک نیز که نشان داد قطر ستون سنگی بیشترین تاثیر  10×10شمع زیر پی  9برای ) تحقیق

  [6]آمبیلی و گاندهی های عمومی در ادبیات فنی مانندگیرند، با یافتهرا بر ظرفیت باربری دارد و پس از آن فاصله و طول قرار می

 4از  L/D افزایشو همنین  که افزایش قطر را موثرتر یافتند، [18]شارما و کومار و همچنین نتایج  که روی ستون منفرد کار کردند

. مطابقت دارد [3]آبید و همکاران شت تأثیر محدودی دا 6توجه ظرفیت باربری شد، اما افزایش بیشتر به باعث افزایش قابل 5به 
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افزایش . [20]شود عسگری و همکاران افزایش تعداد و قطر باعث کاهش جابجایی جانبی خاک و افزایش سختی کلی سیستم می

ها نشان دادند که در همخوانی دارد. آن [22سلام]یهای حسین و اچشمگیر ظرفیت باربری مشاهده شده در این تحقیق، با یافته

یِ های سنگی باعث بسیج مقاومت برشتوسط ستون ها، ایجاد تنش محصورکنندگیالمان های ترکیبی، علاوه بر سختی خودِسیستم

این تحقیق نشان داد که شود که نتیجه آن، جهش ناگهانی در پایداری کل سیستم استنشده در خاک رس پیرامونی میزهکشی

ن سیستم های نرم باشد. ایبرای بهسازی خاک بهینهتواند یک راهکار مهندسی کارآمد و بالقوه ستون سنگی می-سیستم ترکیبی شمع

با ترکیب مزایای هر دو روش )کنترل نشست و زهکشی توسط ستون سنگی، ظرفیت باربری بالا توسط شمع( عملکرد کلی فونداسیون 

نتایج  .ندک تر کمکبهینهتواند به مهندسان در طراحی های با صلبیت مختلف میبخشد. تعیین آرایش بهینه برای پیرا بهبود می

 هایهای متوسط، مخازن، یا خاکریزها بر روی زمینهایی مانند ساختمانتواند مستقیماً در طراحی فونداسیون سازهاین پژوهش می

توانند نیازهای پروژه نشست و ظرفیت باربری ارائه شده، مهندسان می-با خاک رس نرم استفاده شود. با استفاده از نمودارهای بار

ست یا تامین ظرفیت باربری(، آرایش بهینه شمع و ستون سنگی را انتخاب کنند. همچنین، نتایج مطالعه پارامتریک )کنترل نش

 کند.های سنگی فراهم میراهنمایی برای انتخاب ابعاد و فواصل بهینه ستون

 گيرینتيجه -5

 افزارخاک رس نرم با استفاده از نرم این پژوهش به بررسی عددی عملکرد سیستم ترکیبی شمع و ستون سنگی برای بهسازی

PLAXIS 3D شود:ارائه میرداخت. نتایج اصلی به شرح زیر پ 

بخشد، را بهبود میبا معیار نشست مجاز ها در یک سیستم پی، ظرفیت باربری سیستم های سنگی و شمعترکیب ستون .1

 .دهدزینه کار ژئوتکنیکی را کاهش میدهد و قطعاً هپی خاک را به یک زمین مرکب ارتقا یافته جدید تغییر می

طور قابل توجهی نشست را کاهش و ظرفیت باربری را نسبت به حالت بدون سیستم ترکیبی شمع و ستون سنگی به .2

 .دهدها( افزایش میهای بهسازی شده تنها با شمع یا ستون سنگی )در برخی آرایشبهسازی و همچنین حالت

)حالت بدون   cm18/16 یستم ترکیبی منجر به کاهش چشمگیر نشست از مقدار بحرانی نتایج نشان داد که استفاده از س .3

ای، نامهدر عملکرد پی است که از منظر آیین % 69شده است. این به معنای بهبود حدود   cm  5بهسازی( به محدوده ایمن

 .کنددهی منتقل میسیستم را از وضعیت غیرایمن به محدوده مجاز سرویس

تر و به دلیل ایجاد شبکه زهکشی متراکم ستون سنگی به شمع() 1به  2 های مختلف نشان داد که نسبتآرایشبررسی  .4

 .شودبهبود صلبیت زیر پی، به عنوان آرایش بهینه از نظر کنترل نشست شناخته می

افزایش kPa7/4 به  kPa41/0  محدود کرد، بلکه ظرفیت باربری نهایی پی را از cm  5نه تنها نشست را به ترکیبیسیستم  .5

 های ستون سنگی، باعث ایجاد یک هسته سختهای صلب در قلب گروهکند که استفاده از شمعاین یافته ثابت می .داد

 برابر افزایش داد. 11و ظرفیت باربری پی را بیش از  شودمی
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ها در یک الگوی ی چیدمان المانسازنشان داد که بهینه [23] نتایج این پژوهش در راستای مطالعات وانگ و همکاران .6

 در نقاط حساس پی تنشتنش، از تمرکز  حبابپوشانی در کند، بلکه با ایجاد هممربعی، نه تنها نشست کل را مهار می

 .کندهای گسترده را در برابر بارهای سنگین تضمین مینماید. این رویکرد، پایداری بلندمدت پیجلوگیری می

 به  cm70ی ستون سنگی، قطر بیشترین تاثیر را بر افزایش ظرفیت باربری دارد. افزایش قطر از در بین پارامترهای هندس .7

cm90 ظرفیت باربری را تقریباً دو برابر کرد، در حالی که افزایش طول ازm  15 بهm  20  تاثیر کمتری داشت. فاصله

 .دست آمدها بهبرابر قطر آن 5ها نیز حدود بهینه ستون

 .یابدها در سیستم افزایش مینهایی سیستم پی ترکیبی با افزایش تعداد شمع ظرفیت باربری .8

 سازیهای مختلف بهسازی خاک و بهینهابزار قدرتمندی برای تحلیل و مقایسه سیستم PLAXIS 3D سازی عددی بامدل .9

 .باشدها میطراحی آن
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