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 چکیده :

 .روندمی شمار به عمرانی هایپروژه اجرای در اصلی هایچالش از یکی همواره زیاد پذیرینشست و پایین برشی مقاومت دلیل به نرم هایخاک

 دهرسی اثبات به خاک ژئوتکنیکی خواص بهبود در آن کارایی که است متداول هایروش از یکی سنگی هایستون طریق از هاخاک این بهسازی

 رفیتظ در محدودیت باعث موضوع این و ندارند کافی مقاومت برآمدگی و جانبی گسترش برابر در معمولی سنگی هایستون حال، این با. است

 به ار بسیاری توجه اخیر هایسال در که است مشکل این رفع برای نوین رویکردی ژئوتکستایل با هاستون محصورسازی. شودمی هاآن باربری

 هایسازیمدل باربری، ظرفیت و نشست رفتار بر سنگی هایستون محصورسازی تأثیر بررسی منظور به پژوهش، این در .است کرده جلب خود

 غیرمحصور و محصور شرایط در منفرد ستون رفتار دوبعدی مدل در. شد انجام PLAXIS افزارنرم از استفاده با بعدیسه و دوبعدی عددی

 هندسی پارامترهای حالت، دو هر در. گرفت قرار بررسی مورد بارگذاری پلیت یک زیر هاستون گروهی عملکرد بعدیسه مدل در و شد تحلیل

همچنین برای محصورسازی ستون های سنگی  .شد گرفته نظر در متر 6 و ۵ ،۴ ،۳ هایارتفاع و متر 2/1 و 1 ،8/0 ،6/0 قطرهای شامل هاستون

 هاییشاخص اساس بر سازیمدل نتایج افقی با اندازه های متفاوت استفاده شد. _از ژئوتکستایل در سه حالت عمودی، افقی و ترکیبی عمودی

ها تونس ینشان داد که محصورساز هالیتحل جینتا .گردید ارزیابی نشست کاهش نسبت و باربری ظرفیت اولیه، سختی کلی، نشست همچون

  (SSR)نسبت کاهش نشست  ،یدوبعد یهامدل در .گرددیخاک م یباربر تیظرف شیملاحظه نشست و افزاموجب کاهش قابل لیبا ژئوتکستا

حدود   (K-init)محصور  یهاستون هیاول یدست آمد. سختدرصد به 60تا  ۳۵حدود   (BIF) یبهبود باربر بیدرصد و ضر ۵0تا  ۳0در محدوده 

 ۵۵در حدود  یباربر تیدرصد و بهبود ظرف ۵0تا  ۴0 نیکاهش نشست ب زانیم ،یبعدسه یهامحاسبه شد. در مدل رمحصوریدو برابر حالت غ

 یربعم شینسبت به آرا یپوشش بهتر خاک، عملکرد بهتر لیبه دل یمثلث شینشان داد که آرا یگروه یهاشیآرا سهیمقا نیدرصد بود. همچن

 دارد.

 PLAXIS2D & 3D ’،‘بهسازی زمین  ’،‘خاک های نرم  ’،‘ژئوتکستایل  ’،‘ستون های سنگی  کلید واژه ها :

 مقدمه -1

 ن،ییپا یمقاومت برش لیبه دل ینرم رس یهاخاک

نش، از ت راتییبالا نسبت به تغ تیو حساس ادیز یریپذتراکم

محسوب  یعمران یهاسازه یاجرا یبسترها برا نیترنامناسب

 رییو مدول تغ نشدهیکم مقاومت زهکش ری. مقادشوندیم

قابل  یهاها، موجب بروز نشستخاک نیدر ا نییشکل پا

یمعمول م یهایها تحت بارگذارسازه یداریتوجه و کاهش پا

از موضوعات  یکینرم همواره  یهاخاک یبهساز رو،نی. ازاشود

 یگسن یهاستون بوده است. کیژئوتکن یدر مهندس یدیکل

 ینیگزیخاک، با جا یمتداول بهساز یهااز روش یکیعنوان به

 یسخت شیموجب افزا ،یااز خاک نرم با مصالح دانه یبخش

. شوندیم میتحک ندیفرآ عیو تسر یباربر تیبستر، بهبود ظرف

 یهادر خاک یمعمول یسنگ یهاحال، عملکرد ستون نیبا ا

خاک اطراف با  یناکاف یمقاومت جانب لینرم به دل اریبس

ت تح یستون سنگ ،یطیشرا نیمواجه است. در چن تیمحدود

 ژهیوهب ،یبرآمدگ دهیشده و پد یدچار گسترش جانب یبارگذار
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امر منجر به کاهش  نیکه ا دهدیستون، رخ م ییبالا یدر نواح

 .شودیم ستمیس ینشست کل شیو افزا یباربر تیظرف
 یسنگ یهاستون یمحصورساز ت،یمحدود نیرفع ا منظوربه

عنوان به ل،یژئوتکستا ژهیوبه ،یکیبا استفاده از مصالح ژئوسنتت

 نیبا تأم لیکارآمد مطرح شده است. ژئوتکستا یراهکار

شکل  رییموجب محدود شدن تغ ،یجانب یمقاومت کشش

ستون  نیو بهبود انتقال تنش ب یجانب یسخت شیستون، افزا

نشان داده است  ریمطالعات اخ جینتا .شودیخاک اطراف م و

 نشست–رفتار بار تواندیم لیکه استفاده از ژئوتکستا

 بهبود بخشد. یطور قابل توجهرا به یسنگ هایستون

( یک سری آزمایشات برای 2010موراگسان و راجاکوپال )

ن ستون سنگی معمولی با ستو برشی ظرفیت مقایسه ظرفیت

انجام دادند. نتایج های محصورشده با پوشش ژئوتکستایل 

حاکی از افزایش ظرفیت باربری برشی ستون های سنگی با 

. بزازیان [1]قرار دادن پوشش ژئوتکستایل انجام گرفته است

( با استفاده از مدلسازی آزمایشگاهی 2020بناب و همکاران )

تون را بر رفتار س لیو نوع ژئوتکستا یهندس یپارامترها ریتأث

 یهاستون یباربر تیظرفان داد نتایج نش کردند. یبررس

 ریا ساب سهیدر مقا یبیترک یافق-یمحصورکننده عمود یسنگ

آنکیت تاکور و  .[2]ابدییم شیافزا یانواع به طور قابل توجه

 یهاکه ستون( در پژوهشی نشان دادند 2020همکاران )

 یسنگ یهابا ستون سهیدر مقا یمسلح شده افق یسنگ

. استفاده کنندیم جادیا نیدر زم یمحصور شده، بهبود بهتر

 یبجان یاز برآمدگ یبه کاهش شکست ناش لیاز ژئوتکستا

( در 2023مهول کاتاکیا و همکاران ) .[3]کندیکمک م

تحقیقی با عنوان مطالعه آزمایشگاهی ظرفیت باربری در 

ستونهای سنگی منفرد و گروهی با و بدون پوشش نشان دادند 

 یباربر تیظرف ل،یژئوتکستا یهاهکنندتیاستفاده از تقوکه 

. علیرضا نگهدار و نادر فتح العلومی [4]دهدیم شیآنها را افزا

و  یشگاهیآزما یبررس( در پژوهشی تحت عنوان 2022)

، مسلح به صورت منفرد یعددی تاثیر استفاده از ستون سنگ

نشان دادند  دار در بهسازی خاک ماسه بادی و هسته یگروه

را  یباربر تیتعداد و تراکم ستونها میتواند ظرف شیافزاکه 

 اتیادب یشده، بررسبا وجود مطالعات انجام .[5]دهد شیافزا

 نهیزم نیدر ا ییکه همچنان خلأها دهدیپژوهش نشان م

به  نیشیپ یهااز پژوهش یوجود دارد. بخش قابل توجه

منفرد محدود شده و اثر اندرکنش  یسنگ یهاستون یبررس

کمتر مورد توجه قرار گرفته  یگروه یهاشیدر آراها ستون

ر صرفاً ب هالیاز مطالعات، تحل یارین، در بسیاست. علاوه بر ا

 یهالیتحل جیانجام شده و تفاوت نتا یدوبعد یمدلساز هیپا

نشده است.  یبررس یصورت کمبه یبعدو سه یدوبعد

 یعدد یهامدل یها، اعتبارسنجپژوهش یدر برخ نیهمچن

بر با مطالعات معت جینتا یکم سهیبوده و مقا یفیک ایمحدود 

 یمنظور پوشش بخشپژوهش، به نیا در کمتر ارائه شده است.

 یهاستون یباربر تیموجود، رفتار نشست و ظرف یاز خلأها

 در خاک نرم با استفاده از لیمحصورشده با ژئوتکستا یسنگ

 یهاراستا، ستون نیشده است. در ا یبررس یعدد یمدلساز

 ینگس یهاو ستون یدوبعد لیمنفرد با استفاده از تحل یسنگ

 PLAXISافزار در نرم یبعدسه لیاز تحل ادهبا استف یگروه

 شیستون، آرا یهندس یاند. اثر پارامترهاشده یسازمدل

بصورت عمودی، افقی و  لیژئوتکستا یها و محصورسازستون

م صورت منسجبه های متفاوتافقی با اندازه –ترکیبی عمودی 

با دو مطالعه معتبر  هالیحاصل از تحل جیشده و نتا یبررس

با وجود مطالعات متعدد درباره  شده است. یاعتبارسنج ریاخ

اغلب  ک،یمحصور شده با ژئوسنتت یسنگ یهاستون

ثر مؤ یاز پارامترها یتنها بر بخش کیهر  نیشیپ یهاپژوهش

 ای یگروه شیستون، آراهندسه  ،ینوع محصورساز رینظ

 نیز اا یاریاند. در بستمرکز داشته یبعدو سه یدوبعد لیتحل

و  یدوبعد یهالیتحل جینتا میمستق سهیمطالعات، مقا

انجام نشده و اثر  یسازمدل کسانی طیتحت شرا یبعدسه

و  لیژئوتکستا ینوع محصورساز ،یهندس یهمزمان پارامترها

 پارچهکیصورت به ستمیس یکیها بر پاسخ مکانستون شیآرا

 یچارچوب عدد کینشده است. در پژوهش حاضر،  یابیارز

داده شده است که  وسعهت PLAXISافزار نرم هیمنسجم بر پا

همزمان اثر قطر و ارتفاع ستون، نوع  یامکان بررس

 شیا( و آریبیو ترک یافق ،ی)عمود لیژئوتکستا یمحصورساز
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فراهم  یبعدو سه یدوبعد یهاطیها را در محستون یگروه

و  یدوبعد یهااختلاف عملکرد مدل نی. همچنکندیم

 هیاول یو سخت یباربر تیاز نظر نشست، ظرف یبعدسه

 جیقرار گرفته و بر اساس نتا یابیمورد ارز یصورت کمبه

و  شیآرا نیترانتخاب مناسب یبرا یکاربرد یدگاهیحاصل، د

نرم ارائه شده  یهاخاک یبهساز یدر طراح ینوع محصورساز

 است.

 فیتعر ریپژوهش به شرح ز نیا یاساس، اهداف اصل نیبر ا

 :شودیم

 یهاستون یباربر تیرفتار نشست و ظرف یعدد یبررس ".1

 "در خاک نرم رمحصوریمنفرد محصور و غ یسنگ

فاده با است یمنفرد و گروه یسنگ یهارفتار ستون سهیمقا ".2

 "یبعدو سه یدوبعد یهالیاز تحل

ها بر ستون شیو آرا یهندس یاثر پارامترها یابیارز ".3

 "ستمیعملکرد س

با استفاده از مطالعات معتبر  یعدد جینتا یاعتبارسنج ".4

 "نیشیپ

کز چند پارامتر تمر ای کیتنها بر  کیکه هر  یبرخلاف مطالعات

پژوهش تلاش شده است اثر متقابل  نیاند، در اداشته

ها تحت ستون شیو آرا ینوع محصورساز ،یهندس یپارامترها

 سهیشود تا امکان مقا یبررس یسازمدل کسانی طیشرا

 یمهندس یطراح یمختلف برا یهانهیعملکرد گز میمستق

 گردد. مفراه

 روش تحقیق و مدلسازی عددی -2

 . مشخصات هندسی و شرایط مرزی2-1

هندسه مدل در فاز مدلسازی دوبعدی برای ستون منفرد 

متر و در فاز  12×  12بصورت یک دامنه خاک به ابعاد 

مدلسازی سه بعدی نیز برای ستون های سنگی گروهی 

متر و یک پلیت به  60 × 60بصورت یک دامنه خاک به ابعاد 

متر که ستون ها زیر آن قرار میگیرند در نظر  12×  12ابعاد 

ت رابعاد هندسه موردنظر برای طراحی نیز به اینصو گرفته شد.

 5برابر بزرگترین بعد افقی در عرض و حداقل  5که حداقل 

اع ارتف برابر بزرگترین بعد عضو قائم در جهت طول اجرا شد.

برابر ارتفاع ستون ها در هر  5خاک نیز در هر دو مدلسازی 

در هر دو حالت مدلسازی از ستون حالت تعریف شد. همچنین 

 2/1و  1، 8/0 ،6/0قطر متفاوت که شامل  های سنگی با چهار

و  5، 4، 3متر بود استفاده شد.ارتفاع ستون ها نیز به ترتیب 

متر درنظر گرفته شد. در این تحقیق از مدل رفتاری خاک  6

ابعاد دامنه   کولمب در هر دو فاز مدلسازی استفاده شد.-موهر

انتخاب  یاگونهافزار المان محدود، بهدر نرم یبعدمدل سه

 هیها به حاشاز ستون یشده است که اثرات تنش و کرنش ناش

متر و  12×12منفرد، ابعاد  یستون سنگ یدامنه نرسد. برا

 یمتر در نظر گرفته شد. برا 60×60ها، گروه ستون یبرا

اد ابع تیحساس لی، تحلیمرز طیشرا ریاز عدم تأث نانیاطم

 جیانجام شد. نتا مختلف یهاابعاد در محدوده رییدامنه با تغ

متر )در هر سمت ستون  12ابعاد فراتر از  شینشان داد که افزا

 یاهنشست و تنش عیبر توز یاقابل ملاحظه ریمنفرد( تأث

 .دیانتخاب گرد نهیعنوان بهابعاد به نیندارد، لذا ا یعمق

 ج،یمدل بر نتا ینامطلوب مرزها یرگذاریاز تأث یریجلوگ یبرا

 شد: فیتعر ریصورت زبه یمرز طیشرا

شکل و محل اعمال  رییتغ یآزاد برا،خاک ییبالا سطح

 ییجابجا تیمحدود یجانب یهالبهی لحاظ شد و بارگذار

 یعرواقیغ یدر نظر گرفته شد تا از حرکت جانب (Ux = 0)یافق

 = Ux)یافق سخت هیعنوان لابه نیز مدل کف شود یریجلوگ

 یریجلوگ یرواقعیغ یجانبدر نظر گرفته شد تا از حرکت  (0

سخت در نظر گرفته شد و  هیعنوان لابه نیز مدل کف شود

. (Ux=Uy=0) شد فیدر آن صفر تعر یشکل قائم و افق رییتغ

بر سطح مدل اعمال  کنواختیصورت بار گسترده به یبارگذار

محدود شده  یافق ییدامنه، جابجا یجانب یدر مرزها شد.

(roller boundary)  در هر دو جهت  ییمدل، جابجاو در کف

 نیا  (fixed boundary. )صفر فرض شده است یقائم و افق

 سنگ ایمتراکم  اریخاک بس هیدهنده وجود لانشان ط،یشرا

 یریجلوگ یاست و از بازتاب امواج تنش ترنییبستر در عمق پا

 .کندیم

 

 . خصوصیات مصالح2-2
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 15 ≥نشده  یزهکش ینرم )مقاومت برش اریبس یهاخاک یبرا

در  لیاستفاده از پوشش ژئوتکستا کی(، از تکنلوپاسکالکی

یم استفاده یجانب گاههیتک جادیا یبرا یاطراف ستون سنگ

  شودیم یریستون جلوگ یاز گسترش جانب جهیو در نت شود

فهرست شده  1در جدول نرم مورد استفاده خواص خاک رس 

در  ییهادازهخرد شده با ان یهااز سنگدانه همچنیناست. 

به عنوان ماده پرکننده استفاده شد.  متریلیم 10-2محدوده 

در  زیخرد شده ن یهاسنگدانه یکیو مکان یکیزیتمام خواص ف

 یاو استوانه یخط تیبا توجه به ماه .ذکر شده است 2 جدول

 Plane طیدر مح لیتحل ،یبارگذار طیشرا نیها و همچنستون

Strain ر د یقابل قبول یسازفرض، ساده نی. ارفتیانجام پذ

 یمسائل تکرارشونده در راستا یبرا یکیژئوتکن یهالیتحل

 .کندیفراهم م یعمود بر صفحه دوبعد

 

 

 

 

 . مدلسازی ژئوتکستایل2-۳

 ریالت زسه ح ل،یژئوتکستا یکربندیو پ یریگاثر جهت یبررس یبرا

 در نظر گرفته شد:

با اندازه های  یافق یاهیصورت لابه هالی: ژئوتکستایافق حالت

 در ستون قرار گرفتند.متفاوت 

، نیمه کامل و با صورت غلاف کاملبه لی: ژئوتکستایعمود حالت

 ند.اطراف ستون را محصور کرد فواصل به اندازه قطر ستون

 یهاهیوجود لا یعنی ،یو عمود یحالت افق بی: ترکیبیترک حالت

  .یبه همراه غلاف جانب یافق

 

 

رفتار  قیدق یسازهیشب یبرا (:Interface)مدل تماس .2-۴

تماس  و خاک اطراف، از المان یستون سنگ نیفصل مشترک ب

(Interface) کاهش مقاومت )مانند نسبت  یبا پارامترها

امر  نیاصطکاک( استفاده شد. ا هیو زاو یکاهش چسبندگ

ستون و  نیب یاحتمال یلغزش و جداشدگ یسازامکان مدل

 .کندیم اهمخاک را فر

Soil - Geotextile interface (ᵩ = 38.73°; c = 15 kN/m²) 

Soil - Soil interface (ᵩ = 30°; c = 1.6 kN/m²) 

 پارامتر خاک سنگدانه

GW CL طبقه بندی خاک 

1   KN/m2 15  KN/m2 چسبندگی 

42 1 یاصطکاک داخل هیزاو (φ) 

 وزن مخصوص 6/2 -

 )%( نهیرطوبت به 19 -

25/23    KN/m3 1/19   KN/m3  وزن مخصوص اشباع(sat) 

78/22  KN/m3 - 
 وزن مخصوص غیراشباع

(unst) 
55000  KN/m2 10000 KN/m2  انگیمدول 

 نسبت پواسون 3/0 35/0

ر حجم  پارامت 

150  KN/m سختی 

45  KN/m مقاومت کششی تسلیم (Np) 

200  g/m2 جرم در واحد سطح 

75000  KN/m سختی محوری(EA) 

150000  KN/m2 مدول الاستیسیته(E) 

 ( شماتیک ستونهای سنگی با حالت های متفاوت ژئوتکستایل1شکل 

Figure 1) Schematic of stone columns with different 

geotextile configurations 

 

Fig1) Schematic of stone columns with different geotextile 

configurations 

 

 ( مشخصات خاک و ستون سنگی1جدول

Table1) Soil and stone column specifications 

 ( مشخصات ژئوتکستایل پلی پروپیلن بافته شده2جدول 

Table2) Specifications of woven polypropylene 

geotextile 

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



 نتایج و تحلیل عددی -۳

 (دوبعدی تحلیل) منفرد سنگی ستون نشست رفتار. ۳-1

 دهدمی نشان منفرد سنگی هایستون دوبعدی تحلیل نتایج

 بر چشمگیری تأثیر ژئوتکستایل با ستون محصورسازی که

ل حاص جینتانمونه،  برای. دارد نرم خاک نهایی نشست کاهش

 داد نشان متر 0٫6 قطر با منفرد ستون نشست–از نمودار بار

بهبود قابل  تواندیم زیقطر ستون ن نیترکوچک حتی که

 40در بار مرجع  کند. جادیدر رفتار خاک نرم ا یتوجه

کاهش  تریملیم 33به  تریلیمم 60، نشست از حدود کیلونیوتن

 یختدست آمد. سدرصد به 40حدود  SSRو شاخص  افتی
 50ت در نشس یباربر تیدو برابر شد و ظرف باًیخاک تقر هیاول

 در همچنین .افتی شیدرصد افزا 45تا  35حدود  متریلیم

 نهایی نشست متر، 5 ارتفاع و متر 0.8 قطر با سنگی ستون

 محاسبه مترمیلی 95–90 حدود با برابر غیرمحصور ستون

 حدود به محصورشده حالت در مقدار این که حالی در شد،

 تا 45 تقریباً کاهش بیانگر که یافت کاهش مترمیلی 50–45

 دهندهنشان توجه قابل کاهش این. است نشست درصدی 50

 و ستون جانبی گسترش مهار در ژئوتکستایل مؤثر نقش

 اننش ستون قطر اثر بررسی .است سیستم سختی افزایش

 در نهایی نشست متر، 1 به 6/0 از قطر افزایش با که دهدمی

 حال، این با یابد؛می کاهش غیرمحصور و محصور حالت دو هر

 ترمحسوس محصورشده هایستون در نشست کاهش میزان

 سطح افزایش موجب ستون قطر افزایش خاص، طوربه. است

 اندرکنش بهبود نتیجه در و اطراف خاک با ستون تماس

 تتقوی اثر این ژئوتکستایل، حضور در. شودمی ستون–خاک

 نبدو را اعمالی بار از بیشتری بخش است قادر ستون و شده

 جنتای همچنین .کند تحمل توجه قابل جانبی شکل تغییر

 یهاستون در ویژهبه ستون، ارتفاع افزایش که دهدمی نشان

 در رتأثی این اما شود؛می نهایی نشست کاهش به منجر شناور،

 در. است تریکنواخت و پایدارتر محصورشده هایستون

 بهبود به منجر همواره ارتفاع افزایش غیرمحصور، هایستون

 الاییب نواحی در ستون جانبی گسترش زیرا شود،نمی عملکرد

 .ماندمی باقی نشده کنترل همچنان

 

 

 

 شدهیبهساز ستمیکه عملکرد س دهدینشان م یعدد جینتا

 ها و نحوهآن شیها، بلکه به نحوه آراتنها به هندسه ستوننه

و کاهش  تیظرف شیوابسته است. افزا زین یمحصورساز

 یسخت شیاز افزا یناش توانیمطالعه را م نینشست در ا

انتقال بار، و محدود شدن  ریبهبود مس ستم،یمعادل س

 دیبا جیانت ریتفس ن،یخاک نرم دانست. بنابرا یجانب شگستر

 یهازمیمکان هیساده نمودارها بوده و بر پا فیفراتر از توص

 حاکم انجام شود.

 

Fig2) Load-settlement diagram of a single stone 

column with a diameter of 0.6m and a height of 3m 

Fig3) Load-settlement diagram of a single stone column with a 

diameter of 1m and a height of 5m 
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 نشست–بر پاسخ بار یهندس ی. اثر پارامترها۳-1-1

موجب بهبود قابل توجه  یهندس راتییتغ ج،یاساس نتا بر

 ینمونه، در برخ یشده است. برا ستمیس یکیپاسخ مکان

مشاهده  شافزای ٪45 گرید یو در برخ شافزای ٪37ها حالت

پاسخ  تیکه حساس دهدیاختلاف نشان م نیشده است. ا

 یرهاپارامت بیکو به تر ستین کنواختیبه هندسه،  ستمیس

 ایکه ابعاد  یهنگام گر،ید انیوابسته است. به ب یطراح

که در آن  شوندیم کینزد یابه محدوده یهندس یهانسبت

یاطراف آن کنترل م ایدرون ستون  یبحران رشکلییتغ هیناح

 شیاما پس از آن، افزا ابد؛ییم شینرخ بهبود عملکرد افزا شود،

 .شودیبهبود متناسب منجر نم بهلزوماً  یپارامتر هندس شتریب

 شیبه افزا توانیرفتار را م نیا ک،یژئوتکن یمهندس دگاهید از

کاهش تمرکز تنش در خاک نرم، و بهبود  ،ینیگزینسبت جا

 ن،یستون و خاک اطراف نسبت داد. بنابرا نیقفل و بست ب

 شیصرفاً بر افزا دینبا نهیبه یکه طراح دهدینشان م جینتا

ل از متعاد یادهمحدو افتنیبر  دیابعاد متمرکز باشد، بلکه با

 یاازهس یوربهره نیشتریاستوار شود که در آن ب یابعاد هندس

 شیقطر سبب افزا شیتنش، افزا عیاز منظر توز حاصل گردد.

موضوع در  نیشده که ا 𝜎𝑠 / 𝜎𝑐نسبت تمرکز تنش 

ند با رو نی. اشودیمشاهده م یتنش عمود یکانتورها

که کاهش نشست در Thakur et al. (2020, 2021) یهاافتهی

 راتتغیی دامنه. است سازگار اند،کرده گزارش را ٪60–30بازه 

بازه قرار دارد که  نیدر هم زیپژوهش ن نیآمده در ادستبه

 است. نیشیبا مطالعات پ یعددمدل  یدهنده همخواننشان

 یمطلق نشست نسبت به برخ ریدر مقاد یجزئ اختلاف

، فاصله مرکز H/Dاز تفاوت در نسبت  یناش تواندیمطالعات م

 .باشد یسازمدل یمرز طیها و شرابه مرکز ستون

  ی. اثر محدوده هندس۳-1-2

محدوده  کیاز آن است که  یحاک جنتای در 40–35بازه  وجود

مورد مطالعه وجود دارد.  یپارامتر هندس یبرا یبحران ای نهیبه

باشد،  یگذارفاصله ای H/D بازه مربوط به قطر، نسبت نیاگر ا

محدوده وارد  نیدر ا ستمیاست که س نیآن ا یمهندس یمعنا

مؤثر و کاهش  یسخت شیکه در آن افزا شودیم یاهیناح

 نیدر چن دهدیرخ م یترطور محسوسبه یجانب رشکلییتغ

 لیپارامتر موردنظر ممکن است به دل شتریب شیافزا ،یحالت

 یبر عملکرد کل یاثر کمتر ،یمقاومت یهازمیشدن مکاناشباع

 رایمهم است، ز اریبس یموضوع از منظر طراح نیداشته باشد. ا

نامحدود ابعاد  شیکه بهبود عملکرد لزوماً با افزا دهدینشان م

 نهیهب هیناح دیشود، بلکه بایحاصل نم یهندس راتییتغ ای

موجب  یتا مقدار مشخص H/Dافزایش نسبت  شود. ییشناسا

مقدار  کیشد، اما پس از عبور از  ستمیبهبود عملکرد س

که  دهدیرفتار نشان م نی. اافتیآستانه، نرخ بهبود کاهش 

 bulging) یجانب رشکلییتغ هیحاکم، کنترل ناح زمیمکان

zone)  یمطابق مشاهدات عدد ستون است. یدر بخش فوقان، 

ین رخ مستو یفوقان سومکیدر  یجانب رشکلییتغ نیشتریب

 هیطول ستون پس از پوشش ناح شیافزا نیبنابرا دهد؛

 نیدر بهبود عملکرد خواهد داشت. ا یکمتر ریتأث ،یبحران

بر  یمبن Bazzazian Bonab et al. (2020)با گزارش  جهینت

 نینابراب ستون سازگار است یدر بخش فوقان رشکلییتمرکز تغ

با توجه به  دیبا H/D یسازنهیگرفت که به جهینت توانیم

 هیرویب شیانجام شود و افزا یبرش یختگیگس هیعمق ناح

د نخواه تیطول ستون لزوماً منجر به بهبود متناسب در ظرف

 شد.

 لیژئوتکستا محصورسازی نوع اثر ۳‑1‑۳

و  یافق ،یعمود یمحصورساز رمحصور،یغ یهاحالت سهیمقا

لت بهبود عملکرد مربوط به حا نیشترینشان داد که ب یبیترک

 :یکیمکان دگاهید از بوده است یبیترک یمحصورساز

و کنترل  یمقاومت شعاع شیموجب افزا یعمود یمحصورساز

 .شودیم bulging دهیپد

و  یطیتنش مح ترکنواختی عیباعث توز یافق یمحصورساز

 .گرددیستون م یموضع یسخت شیافزا

 نیرشتیرا فعال کرده و ب زمیهمزمان هر دو مکان یبیترک حالت

 .کندیم جادیرا ا ستمیمعادل س یسخت شیافزا

 Bazzazian یشگاهیبا مطالعات آزما یفیاز نظر ک جینتا نیا

Bonab et al. (2020) بهبود  زانیحال، م نیدارد. با ا یهمخوان

از تفاوت  یناش تواندیمتفاوت است که م یمطالعه کم نیدر ا

Figure3) Load-settlement diagram of a single stone 

column with a diameter of 1m and a height of 5m 
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ل و نوع مد یعدد یمرز طیشرا ل،یژئوتکستا یدر مدول کشش

 خاک باشد. یرفتار

 منفرد ستون اولیه سختی و باربری رفتار. ۳-2

 اننش دوبعدی تحلیل از آمدهدستبه نشست–بار هایمنحنی

 اولیه سختی دارای محصورشده سنگی هایستون که دهدمی

 یشافزا این. هستند غیرمحصور هایستون به نسبت بالاتری

 کلش تغییر شدن محدود از ناشی مستقیم طوربه اولیه سختی

 اولیه، هایبارگذاری در. است ژئوتکستایل توسط ستون جانبی

 را یبیشتر بار ر،کمت نشست با است قادر محصورشده ستون

 اهمیت ایسازه طراحی دیدگاه از موضوع این که کند تحمل

نشان داد   (SSR). محاسبه نسبت کاهش نشست دارد ایویژه

درصد  50تا  40 نیمختلف ب یهاقطر یبرا SSR زانیکه م

در  یتوجه محصورسازقابل ریتأث انگریکرده است که ب رییتغ

 نهایی باربری ظرفیت مقایسه بهبود عملکرد ستون است.

 در  (BIF) باربری بهبود ضریب که دهدمی نشان ها نیزستون

 افزایش 6/1 تا 4/1 بین متوسط طوربه محصورشده هایستون

درصدی ظرفیت  60تا  40است یعنی افزایش حدود  یافته

 غیرمحصور هایستون برای مقدار این که حالی در باربری،

 که است آن بیانگر نتایج این. است کمتر مراتببه

 د،دهمی کاهش را نشست تنهانه ژئوتکستایل محصورسازی

 قابل ورطبه نیز را سنگی هایستون مؤثر باربری ظرفیت بلکه

 .دهدمی افزایش ایملاحظه

 رد که دهدمی نشان ستون طول در قائم تنش توزیع تحلیل

 ستون بالایی نواحی در تنش تمرکز غیرمحصور، هایستون

 هاتنش محصورشده، هایستون در که حالی در دهد،می رخ

 نای. شوندمی توزیع ستون طول در ترییکنواخت صورتبه

 و تمسیس کلی عملکرد بهبود موجب تر تنشیکنواخت توزیع

 .شودمی موضعی گسیختگی احتمال کاهش

 

 

 

 

 

 

 

 ( جمع بندی نتایج مدلسازی دو بعدی۳جدول 

Table 3) Summary of two-dimensional modeling 
results 

قطر  ردیف
 )متر(

ارتفاع 
 )متر(

سختی 
 اولیه

نسبت 
کاهش 
 نشست

ضریب 
بهبود 
 باربری

برابر  2 3 6/0 1
 افزایش

 45-35 درصد 40
درصد 
 افزایش

2 8/0 4 1/2-2 
برابر 

 افزایش

 50-40 درصد 40
درصد 
 افزایش

برابر  2 5 1 3
 افزایش

 55-45 درصد 45
درصد 
 افزایش

برابر  5/2 6 2/1 4
 افزایش

 60-55 درصد 53
درصد 
 افزایش

 

 (بعدیسه تحلیل) گروهی سنگی هایستون رفتار. ۳-۳

 دهدیم نشان گروهی سنگی هایستون بعدیسه تحلیل نتایج

 کلی اررفت در ایکنندهتعیین نقش هاستون بین اندرکنش که

 یبازنمای قابل دوبعدی تحلیل در که رفتاری دارد؛ سیستم

 پوشانیهم غیرمحصور، گروهی هایستون در. نیست دقیق

 یستمس کلی نشست افزایش موجب شکل تغییر و تنش نواحی

 رطوبه اثر این محصورشده، هایستون در که حالی در شود،می

 ،یعدد جیاساس نتا بر .یابدمی کاهش توجهی قابل

 55تا  35 نیب ییموجب کاهش نشست نها یمحصورساز

( متر 1٫2 و 1تر )بزرگ یکاهش در قطرها نیا شد. درصد

 یلقوح یروین لیحالت ژئوتکستا نیدر ا رازی بود، ترمحسوس

 د.ستون ش یرا تحمل کرده و مانع از گسترش جانب یشتریب

شست ن ریمقاد ،ینسبت به مدل دوبعد یبعدسه لیتحل جینتا

 درصد کمتر( 20تا  15طور متوسط را نشان دادند )به یکمتر

 نانهیبواقع شیدر نما یبعدمدل سه یبرتر یدهندهنشان که

قطر ستون، همانند  شیافزا خاک و ستون است. ییرفتار فضا

تفاوت  اما شد. ستمیموجب بهبود عملکرد س ،یمدل دوبعد

 ستمیکل س یمحسوس سخت شیافزا ،یبعدمهم در مدل سه

 شیقطر علاوه بر افزا شیافزا رایز بزرگ است، یدر قطرها
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ال داده و انتق شیافزا زیستون را ن یبعدسطح باربر، حجم سه

 شیمثال، افزا یبرا .بخشدیرا بهبود م یافق یتنش در راستا

  درصد 55 تا نشست کاهش به منجر متر 1٫2 به 0٫6قطر از 

مورد ارتفاع  در .دگردی درصد 60تا  یباربر تیظرف شافزای و

 H/D=5ارتفاع تا نسبت  شینشان داد که افزا جیستون، نتا

 اما شود،یم یباربر تیظرف شیموجب کاهش نشست و افزا

 ندارد. ستمیبر عملکرد س یچندان ریپس از آن تأث

وضوح قابل به ستون یجانب رشکلییتغ ،یبعدمدل سه در

در  یبرآمدگ ینهیشیب رمحصور،یحالت غ در مشاهده بود.

 رخ داد. نزمی سطح از ستون ارتفاع 0٫4 تا 0٫3فاصله حدود 

حدود  یبرآمدگ زانیم ل،یدر حالت محصور با ژئوتکستا اما

 یترکنواختی به حالت رشکلییو شکل تغ افتی کاهش 40٪

 با لیآن است که ژئوتکستا دهیپد نیا یجهینت کرد. رییتغ

خاک را متعادل  یفشار جانب ،یحلقو یمقاومت کشش نیتأم

روند .دشویستون م یموضع یختگیمانع از گس و کرده

 نسبت شیکه با افزا دهدیمطالعه نشان م نیشده در امشاهده

H/D  شیاافز یباربر تیو ظرف افتهی، نشست کاهش 5تا مقدار 

پژوهش  اتیشده در ادبگزارش جیرفتار با نتا نی. اابدییم

طول  شیمعمولاً موجب افزا H/D شیافزا رایدارد، ز یخوانهم

تر و کاهش مقاوم یهاهیمؤثر ستون، بهبود انتقال بار به لا

. شودیخاک نرم م ییمتمرکز در بخش بالا رشکلییتغ هیناح

به  لیکرده و تما دایپ یشتریب یسخت ستمیس جه،یدر نت

حال،  نی. با اابدییکاهش م یو نشست موضع یگسترش جانب

اشاره شده است،  زین نیشیپ لعاتمطا یطور که در برخهمان

محدوده مشخص ادامه دارد و پس از آن  کیبهبودها تا  نیا

اثرات  رایز ابد،یکاهش  تواندیعملکرد م شینرخ افزا

 طیااز شر یناش یهاتیانتقال بار و محدود زمیشدن مکاناشباع

 ن،ی. بنابراشوندمی ظاهر ستون–و اندرکنش خاک یمرز

 ت،سیموجود ناسازگار ن اتیبا ادب نهاتپژوهش نه نیا جهینت

 است. هیقابل توج زین یکیبلکه از نظر مکان

 هک دهدمی نشان بعدیسه و دوبعدی تحلیل نتایج مقایسه

 ناسبم منفرد ستون رفتار بررسی برای دوبعدی تحلیل اگرچه

 بعدیسه تحلیل از استفاده گروهی، هایستون در اما است،

 لتحلی. است ضروری بینانهواقع نتایج به دستیابی برای

 و تنش تمرکز ها،ستون اندرکنش اثرات است قادر بعدیسه

 .کند سازیشبیه بیشتری دقت با را موضعی هایشکل تغییر

 لیاز اندازه مش، تحل یعدد جیاستقلال نتا یمنظور بررسبه

با  یراستا، مدل عدد نیمش انجام شد. در ا تیحساس

 جیقرار گرفت و نتا لیمختلف المان مورد تحل یهااندازه

 جینتا دند.ش سهیمقا گریکدیبا  یباربر تیو ظرف یینشست نها

 زیاچن اپارامتره نیا راتییشدن مش، تغ زترینشان داد که با ر

مش  ن،یدرصد است؛ بنابرا 5کمتر از  جیبوده و اختلاف نتا

برخوردار  یکاف یاز دقت عدد هالیتحل یشده براانتخاب

 .است

 

 

Fig 4) Load-settlement diagram of a stone column 

with a diameter of 0.6 and a height of 3 with a 

square arrangement 

 

Fig5) Load-settlement diagram of a stone column 

with a diameter of 1 and a height of 5 with a square 

arrangement 
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 در آرایش مربعی و مثلثیتنش کل ( 8شکل 

Fig 8) Total stress in square and 

triangular arrangement 

 

 در آرایش مربعی و مثلثیتغییرشکل کل ( 9شکل 

Fig 9) Total deformation in square and triangular 

arrangement 

 

Fig 6) Load-settlement diagram of a stone column 

with a diameter of 0.6 and a height of 3 with a 

Triangular arrangement 

 

Fig 7) Load-settlement diagram of a stone column 

with a diameter of 1 and a height of 5 with a 

Triangular arrangement 
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بهسازی ستونهای کاربرد میدانی و محدودیت های روش . ۳-۴

 سنگی.

 یروش بهساز یبالا لیدهنده پتانسپژوهش نشان نیا جینتا

و کاهش  یباربر تیظرف شیدر افزا سنگی یهابا ستون

 یهاروش در پروژه نیا یدانیاست. کاربرد م هاینشست پ

دار مانند مسئله یهادر مناطق با خاک ژهیوبه ،یعمران

منجر به  تواندیم ها،لیلندف ای ،ینرم، رسوبات آبرفت یهاخاک

در  عیها و تسرسازه یمنیا شیساخت، افزا یهانهیکاهش هز

 ها شود.پروژه یاجرا

 :یدانیم یاجرا یچگونگ

 یهاروش از معمولًا با استفاده سنگی یهاستون یاجرا

و پر  یحفار ای (Vibro-stone column) یمانند لرزش یمختلف

 ،ی. در روش لرزشردیگیصورت م  (Danish method)کردن 

نفوذ کرده و همزمان با لرزش  نیلرزاننده به درون زم لهیم کی

تا ستون  شودیم قیو ارتعاش، شن و ماسه به درون حفره تزر

و پر کردن، ابتدا  یگردد. در روش حفار لیمتراکم تشک

. انتخاب شودیشده و سپس با شن و ماسه پر م جادیا یاحفره

 طیشرا از،یچون نوع خاک، عمق مورد ن یروش اجرا به عوامل

 دارد. یموجود بستگ زاتیجهکارگاه و ت یدسترس

 نیا یفراوان، اجرا یایوجود مزا با و ملاحظات: هاتیمحدود

 همراه است: زین ییهاتیمحدود روش با

شده با اشباع یرس یهاخاک یروش برا نیخاک: ا نوع

ه باشد، داشت یکمتر ییکم، ممکن است کارا اریبس یرینفوذپذ

 یکند است و زمان لازم برا یآب از خاک رس هیتخل رایز

 .ابدییم شیافزا میتحک

با  سنگی یهاستون یاجرا اد،یستون: در اعماق ز ارتفاع

 .شودیمواجه م ییاجرا یهانهیهز شیو افزا یفن یهاچالش

ها ستون یاز اجرا یناش یهامجاور: لرزش یهابا سازه تداخل

 ساتیتأس ایمجاور  یهابر  سازه تواندی( می)در روش لرزش

 تیو رعا قیبه مطالعات دق ازیبگذارد، لذا ن ریتأث ینیرزمیز

 لازم است. داتیتمه

Fig 10) Initial stiffness diagram in two square 

and triangular arrangements 

 

Fig 11) Settlement reduction diagram in two 

square and triangular arrangements 

 

Fig 12) Load-bearing improvement diagram in 

two square and triangular arrangements 
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ر تمام ها دستون یکنواختیتراکم و  نی: تضمتیفیک کنترل

 حیصح یو اجرا قینظارت دق ازمندیها، نطول و عرض آن

 مراحل است.

 ییایمیش یداریخورنده، پا یهاطی: در محییایمیش یداریپا

 در نظر گرفته شود. دیشن و ماسه مورد استفاده با

 یاهبا ستون یمجموع، روش بهساز در :یکاربرد یریگجهینت

بهبود  یبرا یمؤثر و اقتصاد یراهکار مهندس کی سنگی

 حیسست است. با درک صح یهاخاک یکیخواص مکان

 نیاز ا توانیمناسب، م یو انتخاب روش اجرا هاتیمحدود

یابیبهره برد. ارز یعمران یهااز پروژه یعیوس فیدر ط کیتکن

 تیموفق دیکل ،یدانیم طیشرا و یخاک یپارامترها قیدق یها

 .خواهد بود یروش بهساز نیا یدر اجرا

 

 

      

 

 تحلیل و بررسی حساسیت به اندازه مش -۴

 ،یاتمحاسب هایالمانبه شبکه  جینتا یوابستگ یابیارز یبرا

 ،«ستون منفرد»در سه حالت  یبندمش تیحساس یبررس

متر و  6/0با قطر  «یمثلث شیآرا»و  «یمربع شیآرا»

 Veryسه سطح مش شامل  .شدانجام  VE1نوع  لیژئوتکستا

Coarse ،Medium  وVery Fine یسازهیهر حالت شب یبرا 

 سهیمقا گریکدی با و استخراج نشست–بار یهایو منحن دیگرد

ستون منفرد اختلاف قابل  یکه برا دهندینشان م جینتا شدند.

وجود دارد  Very Fineو  Medium یهامش نیب یتوجه

 58 تا نهیشیو ب درصد 29اختلاف درصد حدود  نیانگی)م

فتار ر قیدق لیتحل یبرا نینقاط بار(. بنابرا برخی در درصد

 زیبار بالا، لازم است از مش ر یهادر بازه ژهیوستون منفرد به

(Very Fine)   با  یحالت گروه یدر مقابل، برا شود.استفاده

 Very Fineو  Medium نیاختلاف ب نیانگیم ،یمثلث شیآرا

 انگریموضوع ب نای بود؛ درصد 4/6نهیشبی و درصد 7/1 تنها

 Very Fineو  Medium یهادر مش جیمناسب نتا ییهمگرا

 یهاکه در مدل دهدیاست و نشان م یحالت گروه یبرا

 Mediumاز مش  ،یمحاسبات ییجوبا صرفه توانیم یگروه

 ها اعمالدر حول ستون یمحل یزسازیکه ر یبهره برد به شرط

ستون  ییمحاسبات نها ی: براشودیم هیتوص نیبنابرا شود.

محاسبات  یاستفاده شود؛ برا Very Fineمنفرد از مش 

 مواردی در. گردد استفاده Mediumاز مش  یگروه یبعدسه

 یاهتفاوت دیوجود داشته باشد، با یافزارسخت تیکه محدود

گزارش شود تا  Very Fineو  Medium یهامش نیب یدرصد

 مشخص باشد. هاینیبشیپ تقطعی عدمدامنه 

 ردیف
قطر 

 )متر(

ارتفاع 

 )متر(
 آرایش

سختی 
 اولیه

نسبت 
کاهش 
 نشست

ضریب بهبود 
 باربری

 مربعی 3 6/0 1
5-

برابر 2/1
 افزایش

30-35 
 درصد

 درصد افزایش37

 مثلثی 3 6/0 2
برابر 1/2

 افزایش
7/40 

 درصد
درصد  35-45

 افزایش

 مربعی 4 8/0 3
برابر 2

 افزایش
30-35 

 درصد
 درصد افزایش37

 مثلثی 4 8/0 4
برابر 2

 افزایش
40 

 درصد
 درصد افزایش45

 برابر 2 مربعی 5 1 5
35-40 

 درصد
 درصد افزایش45

 مثلثی 5 1 6
5/2-
برابر 2

 افزایش

45 
 درصد

درصد  45-50
 افزایش

 برابر 3 مربعی 6 2/1 7
45-50 

 درصد
 درصد افزایش50

 برابر 3 مثلثی 6 2/1 8
45-55 

 درصد
درصد  50-60

 افزایش

Load-settlement diagram of sensitivity analysis 

of stone column mesh with mesh arrangement 

 
 بعدی( جمع بندی نتایج مدلسازی سه ۴جدول 

Table 4) Summary of 3D modeling results 
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 نتایج مهندسی تفسیر و بحث -۵

 یلژئوتکستا اصلی نقش که دهدمی نشان پژوهش این نتایج

 کششی مقاومت تأمین سنگی، هایستون عملکرد بهبود در

 رد. است ستون برآمدگی پدیده بروز از جلوگیری و جانبی

 اطراف نرم خاک ناکافی جانبی مقاومت غیرمحصور، هایستون

 واحین در شکل تغییر تمرکز و ستون جانبی گسترش موجب

 ار ستون باربری ظرفیت تنهانه رفتار این. شودمی بالایی

 مسیست کلی نشست افزایش به منجر بلکه دهد،می کاهش

 شدن محدود باعث ژئوتکستایل حضور مقابل، در .گرددمی

 اکخ عمق به بار مؤثرتر انتقال و ستون جانبی شکل تغییر

 توزیع بهبود اولیه، سختی افزایش موجب امر این. شودمی

 نتایج مقایسه. گرددمی نهایی نشست کاهش و تنش

 تحلیل که دهدمی نشان بعدیسه و دوبعدی هایتحلیل

 زیرا است، ضروری گروهی هایستون بررسی برای بعدیسه

 واقعی رفتار و هاستون اندرکنش دقیق بازنمایی به قادر

 مطالعات با پژوهش این نتایج همخوانی .باشدمی سیستم

 ادرق یافتهتوسعه عددی مدل که دهدمی نشان پیشین معتبر

 قتد با را محصورشده سنگی هایستون مکانیکی رفتار است

 ابلق ابزاری عنوانبه تواندمی و کند سازیشبیه قبول قابل

 .گیرد قرار استفاده مورد طراحی و تحلیل در اعتماد

 یمثلث شیپژوهش نشان داد که آرا نیا جینتا یبررس

دارد.  یمربع شینسبت به آرا یعملکرد بهتر یسنگ یهاستون

مهم نسبت  یکیبه چند عامل مکان توانیموضوع را م نیعلت ا

ها فاصله مرکز تا مرکز ستون یمثلث شیداد. نخست آنکه در آرا

 هیاطراف ناح یترکنواختی عیها با توزکمتر بوده و ستون

ها باعث پخش بهتر تنش یژگیو نی. ارندیگیقرار م یبارگذار

 نیدر ا نی. همچنشودیمها ستون نیب فیضع یو کاهش نواح

و  افتهی شیها افزاستون یبرش ریتأث ینواح یپوشانهم ش،یآرا

آن  جهیکه نت گرددیم شتریمؤثر خاک ب یجانب یمحصورشدگ

 یمثلث شیآرا ن،یبرا علاوه نشست است. شتریکاهش ب

و از نظر  کندیم جادیرا ا شدهتینسبت سطح تقو نیبالاتر

ا در هستون یحداکثر یریقرارگ یبرا شیآرا نیبهتر یهندس

یامر موجب م نی. اشودیمساحت مشخص محسوب م کی

Fig13)Load-settlement diagram of sensitivity analysis 

of single stone column mesh 

 

Fig14) Load-settlement diagram of sensitivity 

analysis of mesh of stone columns with square 

arrangement 

 

Fig15) Load-settlement diagram of sensitivity 

analysis of mesh of stone columns with triangular 

arrangement 
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ت ها تحمل شده و نشساز بار توسط ستون یشتریبخش ب شود

تمرکز تنش  گر،ید یگردد. از سو جادیدر خاک نرم ا یکمتر

در  یبوده ول شتریب یمربع شیها در آراستون نیب یدر فضا

کاهش  یتوجهطور قابلنقاط تنش به نیا یمثلث شیآرا

یم دارتریو پا ترکنواختی یکه منجر به عملکرد باربر ابندییم

 یکه رفتار عدد دهدیآمده نشان مدستبه جینتا.شود

شده شناخته یهازمیبا مکان یکیزیشده از منظر فمشاهده

 یاثر محصورساز ژهیوو خاک نرم، به یاندرکنش ستون سنگ

 .کامل دارد یتنش، همخوان عیو توز یجانب

 اعتبارسنجی مدل عددی -6

 اب پژوهش این نتایج عددی، مدل صحت از اطمینان منظوربه

 Ankit وهمکاران و  Bazzazian Bonab (2020) هاییافته

Thakur مناسب تطابق. است شده مقایسه (2020) همکاران و 

 BIF و SSR نهایی، نشست مقادیر و نشست–بار هایمنحنی

 نتایج اختلاف. است عددی مدل قبول قابل دقت دهندهنشان

 کلی تاررف و دارد قرار ژئوتکنیکی هایتحلیل قبول قابل بازه در

 .است شده بازتولید خوبیبه سیستم

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری -7

 زیر نتایج توانمی شده،انجام عددی هایتحلیل نتایج اساس بر

 :کرد ارائه کاربردی و خلاصه صورتبه را

 یاهستون ینشان داد که محصورساز یعدد یهالیتحل جینتا

 یباربر تیظرف شیدر افزا ینقش مؤثر لیبا ژئوتکستا یسنگ

بهبود  نی. اکندیم فاای ستون–خاک ستمیو کاهش نشست س

 شیو افزا یجانب یمحصورشدگ نیاز تأم یعملکرد عمدتاً ناش

 است. یستون سنگ یمقاومت در برابر گسترش جانب

نشان داد که  رمحصوریمحصور و غ یسنگ یهاستون سهیمقا

 و یجانب یهاشکل رییتمرکز تغ رمحصور،یغ یهادر ستون

 دهد،یستون رخ م ییبالا هیعمدتاً در ناح یبرآمدگ دهیبروز پد

 نیموجب کنترل مؤثر ا لیکه استفاده از ژئوتکستا یدر حال

یم ونتنش در طول ست ترکنواختی عیها و توزشکل رییتغ

 .شود

 اهشک موجب ژئوتکستایل با سنگی هایستون محصورسازی

 درصد 50 تا 45 حدود میزان به نرم خاک نهایی نشست

 .شودمی

 یهاستون به نسبت محصورشده هایستون باربری ظرفیت

 .یابدمی افزایش درصد 50 تا متوسط طوربه غیرمحصور

 محصورشده، حالت در ویژهبه ها،ستون ارتفاع و قطر افزایش

 باربری عملکرد و اولیه سختی توجه قابل بهبود به منجر

 .شودمی سیستم

 به نسبت بهتری عملکرد مثلثی آرایش گروهی، هایستون در

 شانن خود از نشست کاهش و تنش توزیع نظر از مربعی آرایش

 (.یدرصد 15تا  10)بهبود  دهدمی

 شیزاباعث اف لیاز آن است که پوشش ژئوتکستا یحاک جینتا

 هیاول بیش جه،یشده و در نت یستون سنگ یجانب یسخت

بهبود  انگریموضوع ب نی. اابدییم شافزای نشست –بار یمنحن

 رییو کاهش تغ یبارگذار هیستون در مراحل اول یرفتار باربر

 بستر است. هیاول یهاشکل

نشان داد که  یگروه یسنگ یهاستون یبعدسه یهالیتحل

 یگروه یهاستمیدر س لیژئوتکستا یمحصورساز ریتأث

حالت،  نیمنفرد است. در ا یهاتر از ستونمحسوس

 نوع تحقیق پژوهشگران ردیف

مدل یا 
روش 

استفاده 
 شده

کاهش 
 نشست

افزایش 
ظرفیت 
 باربری

1 
Bazzazian 
Bonab et 
al. (2020)  

 آزمایشگاهی
مدل 
 فیزیکی

 درصد 45-25 درصد 40-60

2 
Thakur et 
al. (2021)  

آزمایشگاهی 
 + عددی

مدل 
 فیزیکی +

PLAXIS 
2D & 

3D 

 درصد 40-30 درصد 30

3 
تحقیق حاضر 

(2025) 
 عددی

PLAXIS 
2D & 

3D 

40-53 
 بعدی(2)درصد
30-55 
 بعدی(3)درصد

35-60 
 بعدی(2)درصد
37-60 
 بعدی(3(درصد

 مطالعات گذشته( اعتبارسنجی نتایج تحقیق با ۵جدول

Table 5) Validation of research results with previous 

studies 
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، موجب هر ستون یعلاوه بر کنترل گسترش جانب لیژئوتکستا

وده تر تنش در تمناسب عیها و توزستون نیبهبود اندرکنش ب

  .شودیم فخاک اطرا

شکل نشان داد که در  رییتنش و تغ یکانتورها یبررس

 توسط یطور مؤثربه یجانب یهامحصورشده، تنش یهاستون

ون تماس ست هیجذب شده و تمرکز تنش در ناح لیژئوتکستا

 یامر منجر به کاهش شدت برآمدگ نی. اابدییو خاک کاهش م

 .شودیم ستمیس یکل یداریپا شیو افزا

که استفاده  دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا ،یاز منظر کاربرد

 تواندیم لیمحصورشده با ژئوتکستا یسنگ یهااز ستون

نرم با مقاومت  یهاخاک یبهساز یمناسب برا یانهیگز

 تیکه محدود ییهادر پروژه ژهیوباشد. به نییپا نشدهیزهکش

 یهاستون یریکارگاست، به یطراح یاصل ارینشست مع

 شیو افزا ستمیمحصور موجب بهبود قابل توجه عملکرد س

یم قیتحق نیا یهاافتهی. شودیم یطراح نانیاطم بیضر

 ینگس یهاستون لیو تحل یطراح یبرا ییعنوان مبنابه تواند

 .ردیمورد استفاده قرار گ یعمل یهامحصور در پروژه

شامل  ،یشنهادیپ یمحصورساز یها: روشییاجرا تیقابل

و  یاز نظر فن ها،کیو ژئوسنتت هالیاستفاده از ژئوتکستا

 هستند. هیقابل توج یعمران یهادر پروژه یاقتصاد

همراه با  یسنگ یهاستون ی: اجرایعمود یمحصورساز

تراکم )مانند روش  اتیعمل نیدر ح لیژئوتکستا یهاغلاف

Vibro-Replacement)مقاومت و  شیافزا یبرا جیرا ی، روش

 است. یریکاهش نفوذپذ

گام در هن کیژئوسنتت یهاهی: استفاده از لایافق یمحصورساز

خاک، ضمن  یبهساز یهادر پروژه ژهیوها، بهتراکم ستون

 .کندیم فایدر کنترل نشست ا ینقش مؤثر ،یداریپا شیافزا

سهولت اجرا و در دسترس بودن مصالح،  لیها به دلروش نیا

محسوب  یبهساز یهاطرح یسازادهیپ یبرا یعمل یراهکار

 .شوندیم

 توانیحاضر، م قیتحق یهاتیو محدود جیبا توجه به نتا

 ندهیها در آپژوهش لیادامه و تکم یرا برا ریز یشنهادهایپ

 ارائه داد:

 یهاخاک )مانند مدل ترشرفتهیپ یرفتار یهامدل یریکارگهب

 یوابسته به زمان( به جا یهامدل ای کپلاستی–یساختار

 Hardening Soil ای Mohr-Coulombساده  یهامدل

 یاچرخه یمحصور تحت بارگذار یهارفتار ستون یبررس

 (.کیاز تراف یناش ی)مثلاً بارگذار

مانند زلزله و  یکینامید طیها در شرارفتار ستون لیتحل

 .یداریاپ شیدر کاهش ارتعاش و افزا لینقش ژئوتکستا یبررس

در نظر گرفتن اثر تغییرات سطح آب زیرزمینی و شرایط 

 زهکشی در بلندمدت.
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