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 خلاصه

ی عظیم به هاپروژهتوجه به عدم وجود خاک با ظرفیت باربری مناسب، ضرورت اصلاح خاک برای ساخت ا ب 

ی متداول اصلاح خاک، ستون سنگی معمولی و مسلح هاروشامری اجتناب ناپذیر تبدیل شده است.  از بین 

ی هاروشی با محیط زیست و عملکرد مناسب، از شناخته شده ترین سازگاروجه به شده با ژئوسنتتیک، با ت

رفتار مکانیکی ستون سنگی معمولی  ABAQUSر .  در این مقاله با استفاده از نرم افزاباشندیماصلاح خاک 

نشان داد که و مسلح با استفاده از پارامترهای ژئوتکنیکی منطقه پارس جنوبی مورد مطالعه قرار گرفت.  نتایج 

د.  مطالعات کننیمستون سنگی باعث کاهش نشست شده و ژئوسنتتیک ها این اثرات مثبت را بیشتر 

پارامتریک نشان داد که اثرات گروه در طراحی ستون سنگی باید در نظر گرفته شود.  با استفاده از مطالعه 

و شکم دادگی ستون سنگی  هانشستپارامترهای فاصله بین ستونی، طول و قطر روی کاهش  ریتأثپارامتریک 

 ی مختلف مورد بررسی قرار گرفت.هاحالتدر 

 ABAQUSپارس جنوبی،  ،ژئوسنتتيک، ستون سنگی، مسلح سازيکلمات کليدي:                

 

 

 .مقدمه 1

به علت مقاومت برشی اندک و تراکم . پوشیده شده استی نرم هاخاکو سواحل دریاها، با  هارودخانهطول  

یابی به شرایط مطلوب، دستباشد و برای یمی نرم طبیعی خطرناک هاخاکپذیری بالا، ساخت و ساز روی 

برای این کار وجود دارد. از بین همه  مختلفی هاروش یت باربری مورد نظر بهبود یابد.ظرفتا ک باید خا

می باشد.  هاخاکستون سنگی یک روش موثر، اقتصادی و سازگار با محیط زیست برای اصلاح چنین  ،هاروش

 1930ی چسبنده در اواسط سال هاخاکاین روش در واقع توسعه یافته روش تراکم لرزه ای هستند که برای 

سال گذشته، اهمیت ستون سنگی برای مسلح کردن  30در طی . گرفتیمدر آلمان مورد استفاده قرار 

در اروپا توسعه یافته  عمدتاًتکنیک ستون سنگی . شناخته شده است عموماً، هایپی چسبنده برای هاخاک

 هاجادهگسترده شده است و برای اکثر خاکریزها و ساخت ا آن در اکثر مناطق دنی کاربرداست، اما هم اکنون 

 نیمؤثرتری نرم، این روش از هاخاکی مختلف بهبود هاروش. زیرا در بین ردیگیمد استفاده قرار به وفور مور

یر بسیار مطلوبی در افزایش ظرفیت تأثو دارای  باشدیم هاخاکی بهبود این نوع هاکیتکن نیترنهیهزو کم 

باربری، کاهش نشست سازه قرار گرفته روی پی، و با کوتاه کردن مسیر زهکشی باعث سرعت بخشیدن به 

 .دشونیمی تحکیمی هانشست
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ستون سنگی ظرفیت باربری خود را از مقاومت فشاری مقاوم زمین که در مقابل شکم دادگی در طول          

آورد و به مقاومت برشی خاک پیرامون آن بستگی دارد. برای اینکه یمآید، بدست یم ودبه وجستون سنگی 

ی با مقاومت برشی خیلی کم مقاومت هاخاکون سنگی منبسط گردد. در تآید، باید س به وجوداین مقاومت 

ن گسیخته شدز جلوگیری ا منظورفشاری زمین برای تامین ظرفیت باربری ستون سنگی کافی نیست. به 

ی سنگی مورد استفاده هاستونی ژئوسنتتیک برای محصور کردن هاحلقهبخاطر شکم دادگی،   ستون سنگی

 ی شیمیایی بسیار مقاوم هستند.هابیتخرگیرد که در برابر تغییرات بیولوژیکی و یمقرار 

 ئوسنتتیکژی یا شنی روکش شده با اماسهی هاستونی با ستون سنگی معمولی، هایپبر خلاف          

اگر در یک خاک نرم ستون . شوندیمی بسیار نرم بکار برده هاخاکروشی برای بهبود  عنوان به توانندیم

سنگی معمولی محصور نشده بکار رود، فشار افقی وارد بر یک ستون سنگی برابر با فشار وارد از طرف ستون 

رد از سوی ستون سنگی به خاک نرم با کاربرد ستون سنگی روکش شده، فشار واد باشیمسنگی به خاک 

که محیط ستون سنگی را در برگرفته است دارای اثرات تکیه گاهی  ژئوسنتتیک، زیرا قفسه ابدییمکاهش 

 .دباشیمشعاعی 

 

 

 نگاهی به کارهاي انجام شده .2

Sharma et al. (2004) هایی گزارش کردند که ژئوگرید به طور چشمگیری ظرفیت یشآزما، با انجام

ی در عمق املاحظهو همچنین این نوع مسلح سازی باعث کاهش قابل  دهدیمباربری ستون سنگی را افزایش 

با مطالعات  ،Gneil and Bouazza, (2009). [1]د شویمشکم دادگی ستون سنگی  و همچنین قطر

کردن ستون سنگی با استفاده از این تکنیک ر آزمایشگاهی به این نتیجه رسیدند که کاربرد ژئوگرید و محصو

. برای ستون سنگی دهدیمکل نسبی را کاهش ش به مقدار زیادی سختی ستون سنگی را افزایش داده و تغییر

. [2]د دهیمکاهش را نشان  %80ا تشکل نسبی ر با پوشش کامل در گروه ستون سنگی، کرنش یا تغیی

ی ژئوگرید، ظرفیت هاحلقهه ، نشان داد کMalarvizhi and Ilamparuthi (2004)مطالعات آزمایشگاهی 

 رظرفیت باربری نهایی د. دهندیمی سنگی چه شناور و چه با تکیه گاه انتهایی را افزایش هاستونباربری 

و  3، شودیممعمولی که در لایه رسی قرار داده  ستون سنگیحالت ستون سنگی محصور شده با ژئوگرید و 

 Murugesan and Rajagopal. [3]د شوینمبرابر بیشتر از حالتی است که ستون سنگی بکار گرفته  2

، عمق حلقه و همچنین قطر ستون سنگی ژئوسنتتیکی را برای بررسی اثر سختی حلقه هاتست، (2006)
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سختی ستون سنگی را افزایش  ژئوسنتتیک. نتایج نشان داد که حلقه ددادن روی عملکرد ستون سنگی، انجام

در  ژئوسنتتیککه ن ایو ، ابدییمو اثرات مثبت محصور کردن با افزایش قطر ستون سنگی کاهش  دهدیم

 . [4]د دادگی وجود دارد، باید قرار داده شوم قسمتی یا طولی که احتمال شک

Murugesan and Rajagopal (2009)       ی آزمایشگاهی را برای مطالعه رفتار هاتست، هم یک سری

 هاشیآزمانتایج حاصل از این  .در حالت تکی و گروهی، انجام دادند ژئوسنتتیکی سنگی مسلح شده با هاستون

شد که نیروی کششی مشخص  د.دهنیمسختی ستون سنگی را افزایش  ژئوسنتتیکی هاحلقهنشان داد که 

یی بود که بالاترین کرنش حلقه اتفاق جا، و بیشترین مقدار این نیرو کندیمدادگی ستون تبعیت م حلقه از شک

 Gniel. [5]ت افییمافتاد و در بخش بالایی ستون سنگی بود و همچنین این نیرو با افزایش عمق کاهش 

and Bouazza (2008) تایج نشان دادند که کرنش عمودی با افزایش نس ی کوچک مقیاهاتست، بر اساس

  .[6]د ابییمکردنی کاهش ر درصد طول محصو

Lee and Yoo (2011)         ، کردن ستون سنگی تا چه ر محصوه ی مقیاس واقعی نشان دادند کهاتستبا

 ژئوسنتتیکستون سنگی با  محصور کردن ینهمچنباعث کاهش تغییر مکان افقی گردد و  تواندیمحدی 

دادگی م جلوگیری از شکست های ناگهانی ناشی از شک باعثدهد، یمضمن اینکه ظرفیت باربری را افزایش 

کند، و همچنین قفسه ژئوگرید، مانع نفوذ خاک نرم یمدادگی به مقدار زیادی کاهش پیدا م شود، شکیمنیز 

 .[7]د شویمبه داخل مصالح ستون سنگی 

 

 

 آناليز المان محدود .3

 و پارامترهای ژئوتکنیکی شرح مطالعه موردی 1.3

گردد. مطابق پلان جانمایی، یمپارس جنوبی ارائه  12ی از مطالعات ژئوتکنیک کل سایت فاز اخلاصهینجا ادر 

تن وزن دارد، حجم این  2000و در حالت خالی  باشدیممتر  22متر و ارتفاع  78مخزن فولادی با قطر  4

بستر مخزن شماره . باشدیم(1)شکل  3مخزن شماره   ،متر مکعب است. مخزن مورد بررسی 100000مخازن 

در  رسدیماینکه بار پی مستقیم یا غیر مستقیم به سنگ بستر مارنی  لیدل بهعمدتاً سنگ مارن است.  3

و این  ی یا کلی رخ دهدی موضعهانشستتوانایی باربری کمی را دارا هستند و ممکن است  هایپنتیجه این 

ی شناسایی هاگمانهی موجود و هاگزارشدر نظر گرفتن  .آورند واردهای جدی به مخزن یبآسی هانشست

متر که از خاک ریزدانه  5به دو لایه عمده تقسیم نمود. لایه اول به ضخامت  توانیمی خاک را بند یهلاموجود 
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باشد. جهت مشخص یممتر  35تشکیل شده است و لایه دوم خاکی با مشخصات رس سخت و مارن به طول 

 نخوردهدستو  خوردهدستی هانمونهنمودن پارامترهای مقاومتی و مورد نظر طراحی، با استفاده از 

خلاصه  هاشیآزمابا در نظر گرفتن نتایج  1ی آزمایشگاهی و صحرایی انجام گردید و نتایج در جدول هاشیآزما

 .تشده اس

       

 موقعيت مخزن شماره سه -1ل شک

 

 ي خاکهاهیلامشخصات پارامترهاي  -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 متر( 35لایه دوم ) متر( 5لایه اول ) واحد مشخصات

 17 19 (3kN/m) وزن مخصوص طبیعی خاک

 10000 14000 (kPa) مدول الاستیسیته

 35/0 40/0 - نسبت پواسون

 40 32 (kPa) چسبندگی

 26 7 )درجه( زاویه اصطکاک

 114/0 09/0 - شاخص فشردگی

 016/0 01/0 - شاخص تورم
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کیلوگرم بر سانتیمتر  1/2، خاکی ضعیف است مقدار تنش وارده بر خاک بیش از 3خاک زیر مخزن شماره 

مربع )بار مخزن در حالت پر( می باشد.  حال اگر عمق پی را یک متر و پی را از نوع گسترده انتخاب کنیم، با 

آید که از مقدار نشست یمت سانتیمتر به دس 21توجه به تنش وارده مقدار نشست در مرکز مخزن حدوداً 

باشد.  مشخصات ستون سنگی هم یمسانتی متر می باشد(  برای این مخزن بیشتر  16تا  12مجاز)که بین 

 .تآورده شده  اس 2در جدول 

 

 مشخصات ستون سنگی-2جدول 

 وزن مخصوص

)3(kN/m 

 چسبندگی

(kPa) 

 الاستیسیته مدول

(MPa) 

نسبت 

 پواسون

 اصطکاک زاویه

 ()درجه

 زاویه اتساع

 ()درجه

22 0 100 3/0 40 10 

 

 ی رفتاریهامدلو  ABAQUSمعرفی نرم افزار  2.3

های یسازمدلباشد. این نرم افزار کاربرد وسیعی در یم ABAQUS6.11-1نرم افزار مورد استفاده در اینجا،  

ی رفتاری خاک با آخرین هامدل د.باشیم، از جمله در مهندسی ژئوتکنیک هارشتهعددی در بسیاری از 

کلمب، دراگر پراگر اصلاح شده )کپ(، -ی رفتاری موهرهامدلاصلاحات در این نرم افزار گنجانده شده است. 

رند. ی رفتاری پلاستیک خاک در این نرم قرار داهامدلین ترمهمپراگر توسعه یافته و مدل کم کلی از -دراگر

 در اینجا برای 

پراگر -ی رفتاری دراگر پراگر اصلاح شده )کپ( برای خاک و دراگرهامدلی خاک و ستون سنگی از سازمدل

 به صورترفتار دال بتنی روی مجموعه خاک و ستون سنگی، . شودیمتوسعه یافته برای ستون سنگی استفاده 

 شود.یه مر گرفتدر نظ MPa30000 یسیته الاستبا مدول   الاستیک

 

         مدل هندسی المان محدود 3.3

ی هاستونی سازمدلباشد، اگر برای یممتر  22ارتفاع  ر.مت 78ی با قاعده ااستوانهبا توجه به ابعاد مخزن، که 

متر استفاده گردد، در  5/2ای و هم محور با فاصله مرکز به مرکز یرهدامتر، از آرایش  1ای به قطر یرهداسنگی 
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عدد ستون سنگی  9، تنها مسئلهکردن حل  که در جهت ساده سازیت، عدد ستون مورد نیاز اس 817مجموع 

نشان داده شده است. برای بررسی رفتار  2گردد. مدل عددی در شکل یمی انتخاب سازمدلمربعی برای 

ابعاد المان خاک مکعبی . گیردیم(، مورد بررسی قرار 2در شکل  1تون مرکزی )ستون شماره ستون سنگی، س

 گردید.متر با توجه به مطالعه حساسیت سنجی انتخاب  30متر و ارتفاع  80متر در  80با قاعده 

 

 

 

 

 

    

 مدل عددي توده خاک، ستون سنگی، و دال بتنی-2ل شک

 

 

 يسازمدل 4.3

ی سه بعدی از اهمیت خاصی برخوردار هاالمانی نهایی، شرایط مرزی و معرفی اندرکنش بین سازمدلدر 

شرایط مرزی در اینجا به این ترتیب خواهد بود که کف توده خاک در سه جهت و سطوح قائم در . باشدیم

. شرایط اولیه تنش شودیم. بار به صورت فشاری و تنها به دال بتنی اعمال شوندیمجهت عمود بر سطح بسته 

منظور خواهد شد، این مساله باید  1با توجه به هندسه و مبدا مختصات تعریف می گردد. ضریب فشار جانبی 

 ستونبعدی ستون سنگی برای تعریف تنش های اولیه رعایت گردد. اندرکنش بین  3در شرایط مدلسازی 

و  شودیم گرفتهاصطکاکی  در نظر  صورتستون سنگی ژئوسنتتیک، و خاک ژئوسنتتیک به  ،خاکو سنگی 

همچنین دال بتنی در تماس با مجموعه شمع و خاک بوده و لازم بذکر است در حالت ستون سنگی معمولی 

ی مش برا اندرکش نیازی به تعریف ندارد زیرا کاهش مقاومت بین سطح خاک و ستون سنگی اتفاق نمی افتد.

ی هشت گره ای مکعبی بدون انتگرال گیری کاهش یافته برای ستون سنگی، خاک و سرشمع، هاالمانبندی از 

 .شودیمو برای ژئوسنتتیک از المانهای غشایی بدون انتگرال گیری کاهش یافته استفاده 
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  مطالعه پارامتریک .4

ی )که در عمل مورد ارهیدای سنگی هاستونی و مطالعه پارامتریک، بجای استفاده از سازمدلدر همه مراحل 

، ABAQUS(، به علت تعدد مدلها و دشواریهای مدلسازی ستونهای دایره ای در نرم افزار رندیگیماستفاده قرار 

طر معادل ستون ، منظور قشودیمی مربعی معادل استفاده شده است.  هر جا که به قطر اشاره هاستوناز 

 .باشدیمی  ارهیداسنگی 

 

 ير فاصلهتأثحالت اول:  1.4

 Reinforcrd)( و مسلح)(Ordinary Stone Column, OSCدر هردو حالت ستون سنگی معمولی 

Stone Column, RSC  ت  حالامتر تغییر داده شد. در این  4متر تا  5/2ی سنگی از هاستون، فواصل بین

 13/1ای به قطر یرهدامتر )معادل یک ستون  1به شکل مربعی با طول ضلع و تر  م 8برابر  هاستونطول همه 

(. روکش 3نتایج نشان داد که با مسلح کردن خاک نرم نشست بسیار کم می شود )شکل  .متر( انتخاب شد

باشد و یمی، سختی ستون سنگی افزایش یافته، ستون قادر به تحمل شدت تنش بیشتری کردن ستون سنگ

 4شود.. در شکل یمشکم دادگی و نشست ستون سنگی نسبت به حالت ستون سنگی محصور نشده، کمتر 

دهد. در یمهم تغییرات مقادیر حداکثر نشست ستون سنگی در حالت ستون سنگی مسلح و معمولی را نشان 

، مقایسه مقادیر حداکثر شکم دادگی بر حسب نسبت فاصله به قطر نشان داده شده است. با افزایش 5شکل 

و همچنین افزایش سهم باربری ستون،  هاستون، به علت کاهش اثرات برهم کنش بین هاستونفاصله بین 

در عمق  . در ستون سنگی مسلح محل حداکثر شکم دادگیشودیمشکم دادگی و نشست ستون سنگی زیاد 

 کمتری نسسبت به ستون سنگی معمولی قرار میگیرد.
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 با ستون سنگیه نشست خاک مسلح نشده و مسلح شد -3شکل 

 معمولی و مسلح  ستون سنگی حداکثر شکم دادگی -5مقادیر حداکثر نشست  ستون سنگی معمولی و مسلح               شکل  -4شکل 

 

 طولر حالت دوم : تاثي 2.4

متر برای بررسی اثرات طول در هر دو حالت ستون  9تا  5ی هاطولمتر  با  1در این حالت، ستون سنگی قطر 

سنگی معمولی و مسلح مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با اجرای ستون سنگی در خاک، سختی 

، کاهش مسألهیابد و نتیجه این یممجموعه خاک و ستون سنگی، نسبت به حالت نبود ستون، بسیار افزایش 

شود که نشست یمبا ستون سنگی معمولی، ملاحظه  باشد. با مقایسه رفتار ستون سنگییم نشستقابل توجه 

شوند.  برای هر دو حالت ستون معمولی و یمدادگی در حالت محصور شده با ژئوسنتتیک کمتری م و شک

شود و یمییرات نشست و شکم دادگی ستون سنگی کمتر متر،  دامنه تغ 9تا  6ی بین هاطولمسلح، در 

دادگی ستون م ی در نشست و شکاملاحظهتغییر قابل  عملاً متر  9متر و  6توان گفت که در بازه طولی بین یم

که مقایسه نشست خاک نرم کف مخزن و و همجنین خاک نرم مسلح شده  با  5شکل . شودینمسنگی دیده 

 باشد.یمشد، نشان دهنده همین واقعیت بایمستون سنگی معمولی  
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 ي مختلفهاطولنشست ستون سنگی معمولی و خاک غير مسلح حالت  -6ل شک

باشد یمنشان دهنده تغییرات حداکثر نشست ستون سنگی بر حسب نسبت طول به قطر ستون سنگی  7شکل 

 6دهد که  هر دو مقدار شکم دادگی و نشست در بازه طولی یمنیز تغییرات شکم دادگی را نشان   8و شکل 

 باشند.یممتر، دارای دامنه تغییرات کمتری  9تا 

 

 

 

 

 

 تغييرات شکم دادگی ستون سنگی معمولی و مسلح -8معمولی و مسلح        شکل تغييرات نشست ستون سنگی -7شکل 

 ي مختلفهاطولستون سنگی در حالت مسلح و معمولی براي نشست : مقادیر 3جدول

l (m) OSC, Settelment (cm) RSC, Settelment (cm) 

5 45/11 52/10 

6 46/9 61/8 

7 13/9 32/8 

8 89/8 01/8 

9 25/9 17/8 
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 ير قطرتأثحالت سوم:  3.4

ستون سنگی مربعی  ضلعباشد، طول یممتر  5/2متر و فاصله مرکز به مرکز  8در اینجا طول ستون سنگی 

ی به قطر حدود ارهیدامتر )معادل ستون  1سانتی متر(،  57ی به قطر حدود ارهیدادل ستون امتر )مع 5/0

. مطابق انتظار باشدیمسانتی متر(،   170ی به قطر حدود ارهیدامتر )معادل ستون  5/1و  ،سانتی متر( 113

یر تأث(. در حالت تغییر قطر، معیار مناسب برای بررسی 9)شکل  شودیممقادیر نشست به مقدار زیادی کم 

ر نیست، بطوریکه . زیرا قطرها با هم براب[10] عملکرد افقی ژئوسنتتیک روی ستون سنگی، کرنش جانبی است

دادگی م متر، دارای مقدار شک 5/1متر و  1متر با وجود اینکه نسبت به ستون با قطر  5/0ستون سنگی با قطر 

، نشان دهنده کرنش جانبی 11شکم دادگی، و شکل  10کمتری است، اما کرنش جانبی بیشتری دارد. شکل 

.  مطابق دهدیممعمولی و مسلح را نشان  مقایسه مقادیر حداکثر نشست ستون سنگی 12باشند.  شکل یم

باشد.  یم تربزرگی با قطر هاستونی سنگی با قطر کمتر بیشتر از هاستونیر محصور شدگی در ، تأث13شکل 

متر حدود  5/1، ٪14متر حدود  1، ٪4د متر دارای درصد جایگزینی حدو 5/0از طرفی ستون سنگی با قطر  

نشست کاهش  9شود، مطابق شکل یمون سنگی نسبت جایگزینی بیشتر باشد. با افزایش قطر ستیم 27٪

شود. شکم دادگی یمو کاهش کارایی محصورشدگی، به نحوی با افزایش نسبت جایگزینی جبران  ابدییم

 قطربرابر  4تا  3شود در قسمت بالایی ستون سنگی و بین فاصله یمستون سنگی که به گسیختگی آن منجر 

     افتد. یمستون سنگی اتفاق 

 نشست خاک مسلح با ستون سنگی و خاک مسلح نشده -9شکل 
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 ی معمولی با قطرهاي مختلف                                 سنگکرنش جانبی ستون  -11شکم دادگی ستون سنگی معمولی با قطرهاي مختلف   شکل  -10شکل 

 ستون مسلح و معمولی           تغييرات کرنش جانبی -13نشست ستون سنگی مسلح و معمولی                شکل  -12شکل          

 

مقایسه مقدار کرنش جانبی برای حالت تغییر قطر ستون سنگی ارائه شده است. با افزایش قطر  4درجدول 

ستون سنگی، تغییرمکان جانبی )شکم دادگی( افزایش می یابد، اما کرنش جانبی کمتر میگردد. بر اساس این 

ی می باشد. این مساله جدول، تغییرات کرنش جانبی در ستون سنگی مسلح، کمتر از ستون سنگی معمول

 نشانگر آن است که مسلح سازی تا چه حد میتواند از کرنش جانبی ستون سنگی ممانعت به عمل آورد.
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 : مقادیر کرنش جانبی ستون سنگی مرکزي در حالت مسلح و معمولی با قطرهاي مختلف4جدول 

قطر 

 )متر(

کرنش جانبی ستون 

 سنگی معمولی

کرنش جانبی ستون 

مسلح سنگی  

کاهش کرنش 

(٪) جانبی  

5/0  11/52x10-3 5/015x10-3 5/56  

1 5/6x10-3 2/9x10-3 2/48  

5/1  3/77x10-3 2/015x10-3 6/46  

 

 

 نتیجه گیری:

نتایج نشان داد که با مسلح کردن ستون سنگی، سختی ستون سنگی افزایش یافته، ستون قادر به تحمل  . .1

 یابد، یمباشد و ظرفیت باربری آن افزایش یمشدت تنش بیشتری 

 شود. یمشکم دادگی و نشست ستون سنگی مسلح  نسبت به حالت ستون سنگی محصور نشده، کمتر  .2

متری ستون سنگی  5/3ی سنگی، مقدار حداکثر شکم دادگی در عمق هاونستدر حالت تغییر فاصله بین  .3

و همچنین  هاستون، به علت کاهش اثرات برهم کنش بین هاستوندهد و با افزایش فاصله بین یمرخ 

واقع نسبت جایگزینی با ر . در این حالت دشودیمافزایش سهم باربری ستون، شکم دادگی و نشست زیاد 

 گردد.یم؛ کمتر هاستونافزایش فاصله بین 

 برابر قطر آن می باشد. 6طول بهینه برای ستون سنگی  .4

مقادیر نشست و کرنش جانبی ستون سنگی مسلح، کمتر از حالت  ،در حالت تغییر قطر ستون سنگی .5

ی هاستونیر محصور شدگی در أثتباشد. نکته قابل توجه در اینجا این است که یمستون سنگی معمولی 

باشد و برای ستون سنگی مسلح، با افزایش قطر یم تربزرگی با قطر هاستونسنگی با قطر کمتر بیشتر از 

شود، ولی از  انجایی که نسبت جایگزینی زیاد می وشد، کاهش یمستون سنگی، کارایی ژئوسنتتیک کمتر 

 کارایی روکش ژئوسنتتیک جران می شود.

نتیجه نشست ستون سنگی کاهش ر شود، دیمیش قطر ستون سنگی، نسبت جایگزینی بیشتر با افزا .6

  یابد.یم
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