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   چکیده

 یرنظ ییسازه ها یاتاه مرتبه و کو یساختمانها یرقرار گرفته در ز یفبستر ضع یبهساز یتوان برا یم یسنگ یاز ستونها        

به منظور کاهش مقدار قابل ملاحظه  یزها،کارخانه ها و خاکر یها یمرمت پ ینپل ها، و همچن یها یهپا یعات،ما یرهمخازن ذخ

را  یرتراکم پذ یو خاکها یزدانهر یخاکها یمقرون به صرفه جهت بهساز یوهش یکنشست استفاده نمود. روش مذکور در واقع 

و سهولت اجرا در  یکم، کارائ ینههز یست،ز یطبا مح یسازگار یلاغلب به دل یسنگ یستونها یگردهد. از طرف د یمارائه 

یکی از بزرگترین معایب استفاده از  .یرندگ یم اراست که در سراسر جهان مورد استفاده قر یادیز یمدت ها یفضع یخاکها

ت پایین آنست که چنانچه خاک مورد نظر بسیار سست باشد به دلیل ستون های سنگی در خاکهای مسئله دار و دارای مقاوم

در سال  .ستون سنگی دچار گسیختگی می گردد غالب شدن فشار وارده از پیرامون محل متورم شدن به خاک احاطه کننده،

رای ستونها های اخیر به منظور افزایش کارایی ستون های سنگی، از ژئوگریدها به عنوان پوشش تقویت کننده مناسب ب

استفاده می گردد، زیرا این مصالح دارای مقاومت کششی بالا و قفل شدگی قابل توجهی در ساختار شبکه ای خود با مصالح 

ستون های سنگی هستند. عملکرد این پوشش ها به این گونه است که مصالح درشت دانه در بین شبکه های ژئوگرید محصور 

قاومت کششی ژئوگریدها از گسیختگی و کمانش بیش از اندازه ستون سنگی جلوگیری به می شوند و با توجه به بالا بودن م

عمل می آید. مقاله حاضر به بررسی و معرفی ستون های سنگی محصور شده با ژئوگرید، مزایا، معایب، کاربردها، روش های 

 نصب و روش های مدل سازی این تکنولوژی می پردازد.

 وگرید، خاک مسلح، ظرفیت باربری، تورم جانبی.ستون سنگی، ژئکلمات کلیدی: 

 



 

 

 مقدمه 

در خاکهای نرم، ساخت سازه هایی مانند ساختمان، مخازن ذخیره، انبار و موارد مشابه آن روی خاکهای ضعیف معمولا منجر 

یا ظرفیت به نشست بیش از اندازه و یا مسائل پایداری خواهد شد. به منظور کاهش و یا رفع مشکلات ناشی از نشست و 

باربری، بهسازی خاک با ستون های سنگی ممکن است مورد توجه قرار گیرد. به علاوه به علت نفوذپذیری بسیار زیاد مصالح 

 ستون از میلادی 1830 سال در فرانسه در بار اولین برایستون های سنگی، نرخ تحکیم در رس های نرم افزایش می یابد. 

 صورت به پروژه چندین در 1972 سال در بار نخستین سنگی ستون از آمریکایی ها.شد  استفاده خاک اصلاح جهت سنگی

 به دلیل .شد استفاده خاک اصلاح جهت سنگی های ستون از وسیعی طور به 1950سال  از اروپا در .کردند استفاده محدود

 از اوایل نرم، های خاک در سنگی ستون جانبی انبساط رخداد به دلیل مسلح غیر سنگی عملکرد ستون ضعف شدن مشخص

 توجه مورد بهسازی روشهای از یکی به عنوان ژئوسنستیکی پوشش توسط سنگی ستون سازی میلادی مسلح  90دهه

 .قرارگرفت

 

 ستون های سنگی معمولی  .1

ین تکنیک، میلادی مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از ا 0391ابزارهای ویبره ای جهت تراکم مصالح دانه ای در میانه دهه 

نسبت تخلخل مصالح دانه ای توسط ابزار ویبره کننده ای که در بازه های زمانی از پیش تعیین شده به درون زمین فرو می 

رود، کاهش می یابد، زیرا ویبره زدن موجب آرایش یافتن مجدد دانه ها به صورت ترکیب متراکم تر و نزدیک تر می شود. اغلب 

تراکم باقی می ماند، با مصالح دانه ای جهت سختی کردن بیشتر توده خاک، پر می شود.  حفرات استوانه ای که پس از

خصوصیات خاکهای چسبنده موجب شده که تراکم با استفاده ویبره تنها برای خاکهای این چنینی مناسب نباشد. به هر حال، 

فره باقیمانده ناشی از ویبره مصالح میلادی مشخص گردید که با اضافه کردن مصالح دانه ای به ح 0391در حین دهه 

چسبنده، یک توده خاکی سخت تر می تواند بدست آید. توده خاک ترکیبی در مقایسه با خاک بهسازی نشده دارای سختی، 

زمان بهتری می باشد. برخلاف شمع های اتکایی، که بارهای وارده را از میان لایه های خاکی سست به -پایداری و رفتار نشست

اکی فونداسیونی صلب تری منتقل می کنند، ستون های سنگی معمولی، خصوصیات خاک سست را بهبود می بخشند. لایه خ

هنگامی که یک توده خاک ترکیبی بارگذاری می شود، ستون ها به علت مبادله بار بین دو نوع مصالح با توجه به سختی نسبی 

اندرکنش خواهند داشت.  ستون های سنگی معمول ، عموما با استفاده از  آنها، فاصله ستونها و اندازه ستونها، با خاک پیرامونی

شن های درشت دانه و سنگ های خرد شده که با دانسیته های مختلف متراکم می شوند، با توجه به شرایط سایت و روش 

  زها مناسب است.نصب، ساخته می شوند. توده خاکی ترکیبی معمولا جهت حمل بارهای نسبتا سبک و متوسط مانند خاکری

توسط مهندسین ارتش فرانسه در بایون  0391( گزارش کردند که ستونهای سنگی اولین بار در سال 0391هوگز و ویترز )

( مورد استفاده قرار گرفت. ستونها روی انباشته های لجنی نرم جهت نگهداشت فونداسیون های ذوب آهن Bayonneفرانسه )

کیلونیوتن بار را تحمل می کرده اند و  01متر بوده که هر کدام  1.2متر و قطر آنها  2نها های سنگین ساخته شدند. طول ستو

با فرو بردن تیرکهایی درون زمین و پس از آن برداشتن تیرکها و پر کردن سوراخ های ایجاد شده با سنگ آهک های خرد 

لرزاننده )ویبره( جهت متراکم کردن مصالح دانه ای هنگامی که ابزار  0399شده، ایجاد شده اند. این تکنولوژی تا حدود سال 



 

 

( 0339ساخته شد، توسعه چندانی پیدا نکرد. توسعه یافتن این ابزار به جان کلر و سرزی استومان آلمانی )بارکسدال و باچوس 

در دهه  نسبت داده می شود. تکنیکهای مدرن برای ساخت ستون های سنگی متراکم شده در خاکهای چسبنده نرم در آلمان

(. از آن به بعد، ستون های سنگی بصورت گسترده ای در 0330و همزمان با آن در ژاپن توسعه پیدا کرد )میشل  0391آخر 

 سراسر جهان مورد استفاده قرار می گیرد. 

 

 .  روش های تسلیح کردن ستون های سنگی2

 ه زیر انجام می شود:تحقیق در زمینه مسلح کننده های ژئوسنستیک معمولا در یکی از سه زمین

  مسلح کننده های ژئوسنستیکی ستون های سنگی با استفاده از لایه های افقی ژئوگرید قرار گرفته در بخش بالایی ستون

 جهت کاهش تورم

 ( ستون های محصور شده ژئوتکستایلیGEC:)   محصورشدگی محیطی اغلب در ستون های ماسه ای با استفاده از پوشش

 ژئوتکستایلی

 ای سنگی محصور شده با ژئوگرید: محصورشدگی محیطی ستون های سنگی با استفاده از پوشش ژئوگرید.ستونه 

 

 . تسلیح با استفاده از ژئوسنستیک در لایه های افقی3              

رش ستون های سنگی هنگامی که بارگذاری می شوند، تمایل دارند که بصورت جانبی منبسط شوند. بزرگی و موقعیت این گست

شعاعی علاوه بر آنکه به خصوصیات فیزیکی ستون و خاک پیرامون آن بستگی دارد، با توجه به اینکه ستون سنگی بصورت 

مجزا عمل می کند و یا اینکه در گروه قرار دارد، مشخص می شود. اگرچه انبساط شعاعی می تواند به محصورشدگی جانبی 

می تواند به گسیختگی ستون منجر شود. آزمایش  (Bulgingز حد )تورم یا ستون های مجاور نسبت داده شود، انبساط بیش ا

های که روی ستون های مجزا انجام شده است، نشان داده که تورم معمولا در بخش بالایی ستون، یعنی جایی که 

گرفته در لایه  محصورشدگی جانبی کم است، اتفاق می افتد. براساس این موضوع، تحقیقاتی بر روی مصالح ژئوسنستیک قرار

های افقی در میان بخش تورمی ستون سنگی که جهت افزایش مقاومت در برابر تغییرشکل جانبی ایجاد شده است، انجام 

گردیده است. این مقاومت با اندرکنش و قفل شدگی میانی بین مصالح سنگی ستون و مصالح مسلح کننده فراهم می شود. این 

 است. ( نشان داده شده0مفهوم در شکل )

 



 

 

 

 .مسلح کردن افقی ستون های سنگی -1شکل 

 

( نسبت داد. 0331اولین تحقیقات انجام شده بر روی مصالح دانه ای مسلح شده با ژئوسنستیک را می توان به گری و الرفائی )

ز شده بود. تنش ماسه مسلح شده با لایه های پارچه و الیافهای بی نظم، متمرک-کارهای آنها روی مقایسه پاسخ تغییرشکل

اگرچه تحقیق آنها روی ستون های سنگی متمرکز نشده است، اما نتیجه گرفتند که مسلح کردن یک چاله سنگدانه ای در رس 

( گزارش کردند که عملکرد یک 0331نرم با الیاف، می تواند ظرفیت باربری را تا حد زیادی افزایش دهد. مدهو و همکاران )

ردن بخش بالایی ستون با لایه های افقی ژئوگرید، می تواند بهبود پیدا کند. یک سری از ستون سنگی مجزا شده با مسلح ک

تست های کوچک مقیاس جهت نشان دادن افزایش ظرفیت و سختی یک ستون با افزایش تعداد لایه های مسلح کننده، انجام 

مشترک مصالح مسلح کننده و شد. محققین گزارش کردند که سختی ستون با بسیج شدن تنش های برشی که در سطح 

سنگدانه ها ایجاد می شود، افزایش می یابد. نشان داده شد که مصالح با مقاومت اصطحکاکی بالاتر، تنش های برشی بزرگتر را 

ایجاد می کنند و بنابراین مقاومت بیشتری در برابر تورم فراهم می نمایند. نهایتا این محققین یک روش تحلیلی برای ارزیابی 

 ( را ارائه کردند. 0391یت باربری یک ستون مسلح شده بر اساس دیدگاه هوگز و ویترز )ظرف

میلیمتر( با استفاده از تسلیح افقی مورد بررسی  911( آزمایش هایی را در سلول سه محوری بزرگ )با قطر 0331کای و لی )

با استفاده از مش های فلزی جهت شبیه سازی میلیمتر درون سلول سه محوری  12.9قرار دادند. یک ستون ماسه ای با قطر 

تسلیح با ژئوگرید، نصب شد. ستون ماسه ای با استفاده از یک ورق دایره با نرخ ثابت جابجایی تحت بارگذاری قرار گرفت.  

اولین لایه از ( عمق زیر پایه ورق بارگذاری تا 0آزمایش ها به گونه ای طراحی شده بود که سه پارامتر را مورد بررسی قرار دهد، 

 ( تعداد لایه های ژئوگرید.9( فواصل قائم ژئوگرید 2ژئوگرید 

 نتایج این تحقیق نشان داد که حداکثر ظرفیت ستون هنگامی ایجاد می شود که:

 



 

 

 قطر ستون است. قطر صفحه بارگذاری، و  عمق زیر ورق بارگذاری تا اولین لایه از ژئوگرید،  که در آن 

 ، هنگامی به مقدار بهینه می رسد که :فاصله لایه های ژئوگرید،

 

عدد بوده، که بالاتر از آن افزایش اندکی در ظرفیت ستون دیده  1آزمایش ها نشان داد که تعداد بهینه لایه های ژئوگرید حدود 

( یک مطالعه 0333ی که با روش های عددی انجام شده بود داشتند. شرما )می شود. این نتایج تطابق خوبی با آنالیزهای دیگر

پارامتری از ستون های سنگی مسلح شده با ژئوگرید با استفاده از مدل المان محدود ارائه کرد که در ابتدا در مقابل آزمایش 

 صحرایی که روی ستون سنگی مجزا انجام شده بود، صحت سنجی شد. 

فقی ژئوگرید در میان ستون مدل گردیدند. دامنه ای از مدول ژئوگرید، تعداد لایه ها و فاصله بین آنها در پس از آن لایه های ا

این مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفتند. بر اساس این تحقیق، شرما نتیجه گرفت که وجود لایه های ژئوگرید، انتقال موثرتر تنش 

( در بخش Redistributingاین موضوع با توزیع مجدد تغییرشکل جانبی  ) های جانبی به خاک پیرامونی را تسهیل می کند.

بالایی ستون قرار گرفته روی یک عمق بیشتر، تورم موضعی را محدود کرده و ظرفیت ستون را افزایش می دهد. شرما دریافت 

اربری اندکی بیشتر افزایش می هنگامی که لایه های ژئوگرید در فواصل کمتر  از حدود نصف قطر ستون قرار گیرند، ظرفیت ب

 یابد. 

( تلاش کردند تا مدل سازی های عددی قبلی را با انجام تست های آزمایشگاهی روی ستون های 2111شرما و همکاران )

سنگی تسلیح شده با لایه های افقی ژئوگرید، مورد تائید قرار دهند. چهارده تست بارگذاری بر روی ستون های ماسه ای که با 

میلیمتر بصورت کامل نفوذ کرده اند، انجام شد. تعداد لایه  911میلیمتر در یک بستر ضخیم لایه رسی به ضخامت  11قطر 

های ژئوگرید و فواصل آنها در هر یک از مدل ها متفاوت بود.  نتایج بررسی آزمایشگاهی بهبود ظرفیت باربری ستون های 

های ژئوگرید تائید کرد. اگرچه مدل سازی عددی و آزمایشی مسلح سازی سنگی و کاهش تورم جانبی را با استفاده از لایه 

ژئوسنستیکی افقی نشاندهنده افزایش زیادی در ظرفیت ستون است، ممکن است تطابق این تکنیک با عملیات نصب در محل، 

صالح برای پروژه های مشکل باشد. این موضوع می تواند توضیحی بر کمبود اطلاعات منتشر شده در مورد استفاده از این م

 بهسازی خاک باشد. 

 

 ( Geotextile encased columns (GECs)) . ستون های محصور شده با ژئوتکستایل4

ستونهای محصور شده با ژئوسنستیک یک نوآوری جدید می باشد، که جهت استفاده در سایتهای با خاکهای بسیار سست 

کیلوپاسکال دارند. در گذشته، شمع زنی و یا اشکال دیگری از  9ه کمتر از توسعه پیدا کرد که مقاومت های برشی زهکشی نشد

فونداسیون های صلب جهت عبور از خاکهای اینچنینی مورد استفاده قرار می گرفته است. به هر حال در بسیاری از حالتها، 

شتن سازه های با بارگذاری متوسط ستون های محصور شده با ژئوتکستایل اکنون یک راه حل اقتصادی و مفیدتر را برای نگهدا



 

 

و سبک، فراهم کرده است. با توجه به سختی بیشتر نسبت به ستون های سنگی معمولی، ستونهای محصور شده نیازمند آن 

هستند که روی یک لایه صلب تر ساخته شوند و ممکن است حتی نیازمند یک لایه ژئوتکستایل مسلح شده روی سطح باشند. 

های محصور شده، تورم شعاعی موجب ایجاد نیروهایی روی ژئوتکستایل می شود. وجود محصورشدگی برای  با بارگذاری ستون

ستون های سنگی موجب افزایش سختی ستون و کاهش نشست های توده خاک ترکیبی )ترکیب ژئوتکستایل محصورکننده و 

وژه ها به منظور کاهش نشست، کاهش زمان ستون سنگی و خاک پیرامونی( می گردد. تاکنون این تکنیک روی تعداد از پر

فرمول بندی شد، اما تا این  0331اگرچه مفهوم این ستونها در سال تحکیم و افزایش پایداری مورد استفاده قرار گرفته است. 

این روش شامل محصور کردن یک ستون از   (.GmbHتوسعه پیدا نکرد )هوسکر و سینستیک  0331تکنیک تا حدود سال 

ه ها با پوششی ساخته شده از ژئوتکستایل می شود، که به منظور محصور کردن ستون همانند حلقه محصور کننده در سنگ دان

(. در حینی که ستون تحت بارگذاری قائم قرار می گیرد، بصورت 2119آزمایش تحکیم عمل می نماید )آلکسیو و همکاران 

 1تا  0ستایل بسیج می شود. کرنش های محیطی در محدوده شعاعی متورم شده و نیروهای محیطی کششی در میان ژئوتک

(. گسترش شعاعی ژئوتکستایل و تراکم 2119درصد معمولا جهت بسیج شدن این فاکتورها مورد نیاز است )آلکسیو و همکاران 

ک لایه ستونها موجب مقداری نشست قائم خواهد شد. این ستونها همانند شمع هایی عمل می کنند که بار سطحی را به ی

صلب زیرین منتقل می نمایند. با این حال به علت گسترش شعاعی و تراکم ستون در حین بارگذاری، کوتاه شدگی محوری 

قابل توجهی در ستون به وقوع می پیوندد. این موضوع موجب نشست و ایجاد مقاومت ثانویه در خاک پیرامونی خواهد شد. به 

ه ای را فراهم می کند که در جهت افزایش ظرفیت ستون عمل خواهد کرد. این علاوه، خاک پیرامونی فشاری محصور کنند

روش می تواند به عنوان یک تکنیک بهسازی زمین مورد توجه قرار گیرد، اگرچه خاک پیرامونی در ستونهای سنگی معمولی به 

 این روش بهسازی نخواهد شد. 

جهت طراحی فونداسیون مهم می باشد. افت ناگهانی نگهدارنده  مقاومت طراحی و رفتار کرنشی وابسته به زمان ژئوتکستایل

شعاعی به علت گسیختگی محصورکننده می تواند منجر به ایجاد تنش اضافی نسبت به خاک، نشست بیشتر و احتمال شرایط 

 سرویس پذیری بیش از اندازه گردد.  

 

 . روشهای نصب5

ون های سنگی محصور شده با ژئوتکستایل در خاکهای خیلی نرم و تکنیک جابجایی و یا جایگزینی ممکن است جهت نصب ست

 یا بشدت نرم می تواند مورد استفاده قرار گیرد. 

 

  . روش جایگزینی 1.5

یک لوله فولادی با ضخامت جداره نازک با نوک باز )غلاف( که از نظر قطری برابر با پوشش ژئوتکستایل می باشد، از سطح 

زیرین فرو برده می شود. خاک میانی غلاف با استفاده از یک مته به بیرون استخراج می شود. سپس زمین تا لایه فونداسیون 

پوشش ژئوتکستایل داخل غلاف قرار داده شده و از سطح معمولا ترکیبی از شن ریزدانه و ماسه حفره میانی را پر می کنند. 



 

 

اف ستون محصور شده بیرون کشیده می شود. ممکن است پس از آنکه حفره میانی ژئوتکستایل پر شد، غلاف فولادی از اطر

ستون محصور شده تراکم اندکی را با لرزش غلاف در حین بیرون کشیدن تجربه کند. به محض بارگذاری، تنش های ستونی 

جانبی که منجر به گسترش شعاعی و کرنش ژئوتکستایل می شوند، باعث محصور شدگی ستون می گردند. روش نصب در 

 نشان داده شده است: (2شکل )

 

 

. غلاف به درون خاک نرم فرو برده می شود، تا روی 1نصب ستون های محصور شده ژئوتکستایل با استفاده از روش جایگزینی. ) -2شکل 

ف . پوشش ژئوتکستایل درون غلا3. مته مارپیچ برای برای بیرون آوردن خاک نرم درون غلاف بکار برده می شود 2لایه خاک صلب برسد 

. غلاف فولادی از کناره های ستون ماسه ای 5. پوشش ژئوتکستایل با ماسه از طریق یک قیف پر می شود. 4توخالی جایگذاری می شود. 

 . ستون ماسه ای محصور شده ای ژئوتکستایل تکمیل شده است.(6بیرون کشیده می شود. 

 . روش جابجایی2.5

ن ویبره می شود. این غلاف دارای دو درپوش مکانیزه در انتهای خود است که غلاف فولادی تا لایه فونداسیونی به سمت پایی

در حین فرو رفتن درون زمین بسته نگه داشته می شود و موجب جابجایی خاک نرم پیرامونی می گردد. سپس ژئوتکستایل 

می شود، درپوش انتهایی با  درون غلاف مشابه روش جایگزینی، قرار داده شده و پر می شود. در حینی که غلاف بالا کشیده

( نشان داده 9فشار باز شده و به درپوش اجازه بالا آمدن از اطراف ستون محصور شده داده می شود. این روش نصب در شکل)

 شده است. روش جابجایی معمول ترین روش استفاده شده برای ساخت بوده و برای خاکهای بسیار نرم ترجیح داده می شود. 

 



 

 

 

. غلاف به درون خاک نرم با درپوش بسته در نوک آن، فرو برده 1ستون محصور شده با ژئوتکستایل با روش جابجایی. ) نصب  -3شکل 

. 3. فرو بردن نوک غلاف روی لایه صلب، قرار دادن پوشش ژئوتکستایل درون غلاف توخالی. 2شده و باعث جابجایی خاک می شود. 

. درپوش مکانیکی باز شده و غلاف از کناره های 4یا روش دیگری با ماسه پر می شود.   پوشش ژئوتکستایل با استفاده از یک قیف و

 . ستون ماسه ای محصور شده با ژئوتکستایل تکمیل می شود.(5ستون بیرون کشیده می شود. 

 

تون های این روش موجب ایجاد ستون های سنگی می شود که با خاک پیرامونی دارای قفل شدگی داخلی هستند. برخی از س

(. شکل 2111درصد از خاک در محل، ایجاد می شوند)مک کلوی و همکاران  99تا  01متر با جابجایی  09سنگی به راحتی تا 

 ( نشاهنده آنست که چگونه تکنیک جابجایی لرزشی دامنه وسیعی از انواع خاک را در بر می گیرد. 1)

 

 ای تراکم لرزشی و جابجایی لرزشی.دامنه انواع خاک های قابل بهسازی با تکنیک ه -4شکل 

 نصب  . تجهیزات6

( )و یا در برخی مراجع پوکر و یا Vibroflotستون تشکیل شده از سنگدانه ها با استفاده از یک ابزار لرزشی به نام ویبروفلوت )

میلیمتر می  111تا  911ویبروکت( ایجاد می شود. ویبروفلوت معمولا به شکل اژدر می باشد که دارای قطرهایی از 

، مک کلوی و 0391متر دارد )باومن و بائور  9تا  2( و طولی بین 0339، گرین وود و کیریش 0339باشد)بارکسداله و باچوس 



 

 

( نشان داده شده است. وزنه های نصب شد در مرکز غلاف ویبروفلوت 9(. تصویری از ویبروفلوت در شکل)2111سیواکومار 

 عمل می کنند و لرزش جانبی و نیروی قائم را ایجاد می کنند.بصورت الکتریکی و یا هیدرولیکی 

 

 ویبروفلوت معمول. -5شکل 

 

باله های نصب شده روی جداره های ویبروفلوت از چرخش در حین استفاده جلوگیری می نمایند. ویبروفلوت معمولا از یک 

ای در بالای محور ویبروفلوت نصب می شوند تا جرثقیل و یا ابزار طراحی شده خاص به این منظور، آویزان می شود. لوله ه

 جهت عمق های بیشتر مورد استفاده قرار گیرند.  

ویبروفلوت معمولا با فشار، نیروی جت آب و یا لرزش به درون لایه خاک نرم فشار داده می شود و یک گودال با قطر کمی 

انه های سنگی پر می شود. تراکم با استفاده از ویبروفلوت بزرگتر از ویبروفلوت ایجاد می نمایند. سپس گودال ایجاد شده با د

(. هنگامی که فشار جت آب همراه با ویبروفلوت 0339متر انجام می شود )بارکسدال و باچوس  0.2تا  1.9در لایه های بین 

( vibro-replacementمورد استفاده قرار می گیرد تا خاک را از میان گودال خارج نماید، این روند جایگزینی لرزشی )

( vibro-displacementنامیده می شود. هنگامی که آب مورد استفاده قرار نمی گیرد، این روش به نام جابجایی لرزشی )

  نامیده می شود.

 

 . جایگزینی لرزشی7

وت تا عمق جایگزینی لرزشی و یا روش تر، شامل ایجاد یک گودال با استفاده از نیروی آب درون زمین با استفاده از ویبروفل

مورد نظر ستون می باشد. معمولا جت در نوک مخروطی ویبروفلوت و در راستای طول آن قرار می گیرد. پس از رسیدن به 

عمق مورد نیاز، گودال ایجاد شده با ویبروفلوت تحت فشار جت آب قرار گرفته و سپس با سنگ دانه ها در لایه های مختلف پر 

ترین گزینه برای سایتهایی است که از خاکهای نرم تا سخت و با مقاومت برشی زهکشی می شود. روش جایگزینی لرزشی به



 

 

(. برای خاکهای 0339کیلوپاسکال تشکیل شده اند و در آنها تراز آب زیرزمینی بالاست )مونفاخ و همکاران  91تا  09نشده بین 

اه با فشار آب در پیرامون آن، درون گودال قرار می نرم معمولا ویبروفلوت به منظور ایجاد پایداری در سراسر مراحل نصب همر

گیرد. فشار آب جهت شستن دانه های ریز در حینی که ویبروفلوت به جلو رانده می شود نیز عمل می کند. پس از آن مصالح 

شود.  سنگی از روی سطح به درون گودال ریخته شده و با بالا و پایین بردن ویبروفلوت در لایه های مختلف متراکم می

(. تکنیک 2111، مک کلوی و سیواکومار 0330متر به این ترتیب ایجاد می شوند )میشل  0تا  1.9ستونهایی با قطرهای بین 

های جایگزینی می تواند در سایتهای خشک نیز مورد استفاده قرار گیرد، که در این سایتها ممکن است مته حفاری جهت 

 ( نشان داده شده است، مورد استفاده قرار گیرد.  1همانطور که در شکل ) حفاری گودال های ستون قبل از ویبروفلوت

 

 .روش ویبروفلوت جایگزینی -6شکل 

 

ایجاد حجم زیادی آب اضافه تولید شده است که ممکن است بر محیط زیست پیرامونی تاثیر داشته  "تر"عیب اصلی روش 

بی که از گودال ها بالا می آید و محتوی مقادیر زیادی خاک باشد. قوانین محیط زیستی و شرایط سایت ممکن است دفع آ

معلق می باشد را ممنوع نماید. حوضچه های ته نشینی، گودال ها و زهکشی روی سایت معمولا جهت کنترل جریان آب 

ی سطحی اضافی و بدست آوردن سطح لازم جهت حمل و نقل مصالح در دوره ساخت، مورد استفاده قرار می گیرد. جابجای

لرزشی و یا روش خشک معمولا از هوای فشرده از میان نوک مخروطی شکل ویبروفلوت جهت تسهیل نفوذ استفاده می نماید. 

این روش تمیزتر از روش جابجایی لرزشی می باشد. هنگامی که ویبروفلوت به عمق مورد نظر رسید، ویبروفلوت برداشته شده و 

( نشان داده شده، متراکم می 9با پایین بردن مجدد ویبروفلوت همانطور که در شکل)مصالح دانه ای درون گودال ریخته شده و 

 شود.



 

 

 

 روش جابجایی لرزشی. -7شکل 

 

این روش به علت آنکه در آن گودال حفر شده بدون حفاظ جانبی باقی می ماند و نیازمند آنست که در حین تراکم پایدار باقی 

سطح آب زیرزمینی پایین مورد استفاده قرار گیرد. این روش جهت خاکهای سخت با  بماند، بایستی در خاکهای سخت تر و با

(. از 0339، مونفاخ و همکاران 0339کیلوپاسکال مناسب است)گرین وود و کیریش  11تا  91مقاومت های زهکش نشده بین 

لرزشی بوده و قطر در حدود آنجا که این روش یک روش جابجایی است، قطرهای ستون معمولا کوچکتر از روش جایگزینی 

 (.2111متر معمول می باشد )مک کلوی و سیواکومار  1.3تا  1.1

 

 . پوکر8

پوکرهای لرزشی برای سیستم های تغذیه از پایین و بالا مورد استفاده قرار می گیرند، در واقع ویبراتورهای معلق شده از 

متر  9تا  2میلیمتر و ارتفاع هایی از  911تا  911ی قطری برابر با جرثقیل هستند که در بالا به آنها اشاره شد. پوکرهای لرزش

(. این 2111متری افزایش پیدا کند )سوندرمن و ویر  21دارند. این طول می تواند با اضافه کردن لوله های گسترش تا عمق 

ویبروفلوت های اشاره شده در پوکرها از یک پوسته فولادی استوانه ای تشکیل شده اند که نیروهای لرزشی افقی را همانند 

بخش بالایی توسط یک وزنه در مرکز و بخش پایینی آن ایجاد می کنند. یک بخش انعطاف پذیر متصل شده در قسمت اتصال 

 پوکر به لوله های گسترشی جهت جلوگیری از انتقال نیروهای لرزشی به این لوله ها مورد استفاده قرار می گیرد.

 

 بالا . سیستم خشک تغذیه از9

پوکر به داخل زمین فرو برده می شود، به نحوی که خاک را بصورت جانبی جابجا می کند. هوای فشرده در حین بیرون 

کشیدن پوکر از زمین به منظور جلوگیری از ریزش حفره ایجاد شده مورد استفاده قرار می گیرد. حجم کنترل شده ای از 

می شود و پس از آن با پایین بردن مجدد پوکر، متراکم می شود. این روند سنگ خردشده از روی سطح به داخل حفره ریخته 



 

 

تا هنگام ایجاد یک ستون سنگی، که با خاک پیرامونی دارای قفل شدگی محکمی شود، تا سطح زمین ادامه پیدا می کند. این 

( نشاندهنده بخش های 3) روش ساخت به خاکهایی که می توان در آنها یک حفره باز ایجاد کرد، محدود می شوند. شکل

 مختلف پوکر می باشد.

 

 (.2004ویبراتور عمقی و بخش های پوکر تراکم لرزشی )ساندرمن و ویر  -8شکل 

 

 . سیستم تغذیه از بالای مرطوب10

ره نفوذ پوکر در سیستم تغذیه از بالای مرطوب با استفاده از  نیروی جت آب در نوک پوکر ایجاد می شود. نیروی جت آب دیوا

حفره را نگهداشته و در حین نفوذ مصالح سست را از جای خود بیرون می آورد. مصالح بیرون رانده شده با فشار آب، از طریق 

فضای اطراف پوکر به بالا انتقال داده شده و درون حوضچه های ته نشینی انباشته می شوند. تجربیات صحرایی نشان می دهد 

نفوذ مورد استفاده قرار می گیرد، نسبت به فشار بالاتر نفوذ موثرتری ایجاد می شود  که هنگامی که حجم بالایی آب برای

(. هنگامی که پوکر به عمق طراحی رسید، پوکر به آرامی بالا آورده شده و سنگ خرد شده از طریق 2111)ساندرمن و ویر 

ده می شود تا سنگها را متراکم نماید. این عمل مجاری اطراف پوکر به پایین ریخته می شود. سپس پوکر دوباره به پایین فرستا

 تا هنگامی که ستون سنگی تا سطح زمین برسد، ادامه می یابد. 

 

 

 . روش های تغذیه از پایین11

در سالهای اخیر، استفاده از روش تغذیه از پایین مرسوم شده است. لوله هایی در مجاورت و یا درون ویبروفلوت )و یا در برخی 

ویبروکت نامبرده شده که در واقع ویبروکت ماشینی توسعه یافته مخصوص است که برای سیستم تغذیه از پایین  از مراجع از

مورد استفاده قرار می گیرد( نصب می شوند که اجازه تغذیه دانه های سنگی از سطح زمین را تا نوک ویبروفلوت و در جایی که 



 

 

رو فلوت این اجازه را می دهد که در حین نصب ستون درون گودال باقی می تواند متراکم شود می دهند. این موضوع به ویب

 ( نشان داده شده، از ریزش جداره گودال جلوگیری شود.3بماند و همانطور که در شکل )

 

 روش تغذیه از پایین -9شکل 

ای با خاکهای بسیار نرم و به علت آنکه نگهداری جداره در حین نصب تامین می شود، روش تغذیه از پایین می تواند در سایته

 با سطح آب زیرزمینی بالا مورد استفاده قرار گیرد. این تکنیک بیشتر در اروپا مورد استفاده قرار می گیرد.

 . ستون های سنگی محصور شده با ژئوگرید12

مولا به عنوان استفاده از ژئوتکستایل به مصالح ستونی و روش های نصب مشخصی، محدود می شود. ماسه و شن ریزدانه مع

مصالح پرکننده قفسه های محصور کننده انتخاب می شوند، زیرا سنگ دانه های درشت تر موجب آسیب رسیدن به 

ژئوتکستایل می گردند. به علاوه، به منظور کاهش پتانسیل آسیب رسیدن به محصورکننده ژئوتکستایلی، تنها تراکم اندکی در 

تا  0ایتا جهت بسیج شدن نیروهای پیرامونی در محصورکننده، کرنشهای پیرامونی از حین نصب به ستون ها اعمال می شود. نه

درصد مورد نیاز می باشد، که این کرنش های اولیه منجر به تورم شعاعی زیادی در حین بارگذاری ستون خواهد شد.  1

خی از پروژه ها گردد. تحقیقاتی اخیرا فاکتورهای ترکیبی ذکر شده می تواند منجر به نشست های بیشتر از مقدار مطلوب در بر

به منظور مطالعه ژئوسنستیک های دیگری مانند ژئوگرید برای استفاده به عنوان مصالح محصور کننده انجام شده است. اگرچه 

ژئوگرید ممکن است مقاومت کمتری نسبت به ژئوتکستایل در برخی حالتها داشته باشد، اما ژئوگرید معمولا قوی تر بوده و 

ممکن است این توانایی را به ستون ها بدهد که نسبت به ژئوتکستایل، تا حد بیشتری متراکم شود. علاوه بر این، ژئوگرید 

معمولا نیازمند کرنش های کششی کوچکتری جهت بسیج شدن نیروهای کششی نسبت به ژئوتکستایل است که این موضوع 

می تواند ساخت یک ستون با سختی افزایش یافته )هنگامی که با  سختی اولیه بزرگتری را فراهم می کند. این خصوصیات

محصورشدگی ژئوتکستایل مقایسه می شود( را به دنبال داشته باشد. استفاده از ژئوگرید محصورکننده می تواند با سنگ دانه 

در ن ریز، به حساب آید. های درشت تر مانند سنگ خرد شده سازگار بوده و به عنوان جایگزین برای مصالحی مانند ماسه و ش

سال های اخیر به منظور افزایش کارایی ستون های سنگی، از ژئوگریدها به عنوان پوشش تقویت کننده مناسب برای ستونها 

استفاده می گردد، زیرا این مصالح دارای مقاومت کششی بالا و قفل شدگی قابل توجهی در ساختار شبکه ای خود با مصالح 



 

 

ند. عملکرد این پوشش ها به این گونه است که مصالح درشت دانه در بین شبکه های ژئوگرید محصور ستون های سنگی هست

می شوند و با توجه به بالا بودن مقاومت کششی ژئوگریدها از گسیختگی و کمانش بیش از اندازه ستون سنگی جلوگیری به 

 عمل می آید. 

 NAUEآغاز گردید و توسط شرکت آلمانی  0331وگرید در میانه دهه تحقیقات استفاده از ستون های سنگی محصور شده با ژئ

GmbH   ( 01(. این روش همانطور که در شکل )2111، هیرتن و همکاران 2111مورد استفاده قرار گرفت )هیرتن و ایورت

های محصور  نشان داده شده، از محصور کردن یک ستون سنگی در غلافی از ژئوگرید تشکیل می شود. این روش شبیه ستون

شده در ژئوتکستایل می باشد، با این تفاوت که بجای ژئوتکستایل از ژئوگرید به علت مقاوم تر بودن آن استفاده می گردد و در 

نتیجه آن سنگ دانه های ستون سنگی معمول می تواند به عنوان مصالح پرکننده بجای ماسه مورد استفاده قرار گیرد. برعکس 

شده با ژئوتکستایل، ستون های سنگی محصور شده با ژئوگرید هنوز در مراحل اولیه توسعه قرار ستون های سنگی محصور 

 دارند، زیرا تاکنون تحقیقات کمی بر روی آنها انجام شده است. 

 

ن نصب ستون محصور شده با ژئوگرید )مرحله اول غلاف ژئوگرید پیش ساخته، مرحله دوم ژئوگرید با مقداری سنگ در حی -10شکل 

 نصب پر می شود، مرحله سوم ستون سنگی محصور شده با ژئوگرید بصورت کامل(.

اصول رفتاری ستون محصور شده ژئوگرید و ژئوتکستایل بسیار مشابه می باشند. هر دو سیستم از نیروهای پیرامونی تولید شده 

ی که توسط خاک پیرامونی فراهم در میان مصالح ژئوسنستیک جهت ایجاد محصورشدگی ستون علاوه بر مقداری محصورشدگ

می شود، بهره می گیرند. به هر حال، ژئوگرید بصورت کلی سخت تر از ژئوتکستایل )بخصوص در حین بارگذاری اولیه( می 

باشد که موجب ایجاد پاسخ صلب تر می شود. ژئوگرید می تواند همراه با مصالح شنی و سنگی خرد شده درشت دانه، بجای 

ده قرار گیرد. از طرف دیگر، به علت مقاومت بالای ژئوگرید، استفاده از نیروی تراکم بیشتر در حین نصب ماسه مورد استفا

را ببینید(. در مقایسه با ستونهای محصورشده با  00ممکن می شود که می تواند به یک ستون متراکم تر منجر شود )شکل 

تونی سخت تری داشته باشد و به تکنیک منحصر به فردی برای ژئوتکستایل، تحت بارگذاری این فاکتورها ممکن است پاسخ س

 کاربردهای آن منجر شود.



 

 

 

 .مراحل اجرای ستون های سنگی مسلح شده با ژئوگرید -11شکل 

 

ستون های سنگی معمولا در پلانهای مربعی و یا مثلثی در کارگاه نصب می شوند. برای طراحی و تجزیه و تحلیل آنها، یک 

در نظر گرفته می شود.  02ای از خاک ناحیه تحت تاثیر شامل ستون سنگی و خاک منطقه نفوذ مانند شکل سلول استوانه 

مناطق تحت تاثیر برای ستون های نصب شده در پلان های مربعی و مثلثی به ترتیب به بصورت ناحیه ای چهارضعی و شش 

و  s1.911ه ترتیب برای پلان های مربع و مثلث محاسبه می شود. شعاع ناحیه تحت تاثیر مدور ب 02ضلعی مانند شکل 

s1.929  می باشد کهs  .در آن، فاصله مرکز به مرکز ستون های سنگی می باشد 

 

 طریقه نصب ستون های سنگی در پلان مربعی و مثلثی -12شکل 

 

مورد مطالعه قرار  یرو سه محو یآزمون فشار تک محور یلهدار به وس غلاف یسنگ ی( رفتار ستونها0331) یباور و جولان

کردند. سپس مورگنسترن و  یرا بررس یزشیفرور یمحصور در خاکها یسنگ یستونها یای( مزا2119و هانا ) یادات.  اندداد

 یقتحق ینکردند. در هم یسهمقا یعدد یها یلو جداردار را با تحل یمعمول یسنگ یستونها ی( کارائ2111راهاگوپال )

 یسنگ یستونها یعدد یلبار را با استفاده از روش اجزاء محدود در تحل یتظرف یش(  افزا2111و راهاگوپال ) ترنمورگنس

محصور شده مشاهده کرد. با توجه به شرایط اجرا روش ستون سنگی بیشتر بعنوان یک روش تجربی شناخته شده است و نیاز 



 

 

ش، ضروری به نظر می رسد. وئو و هانگ تقویت شده با این رو کبه تحقیقات گسترده تر جهت پیش بینی مقاومت نهایی خا

 یلیروش تحل یکاز  یرمهار شده انعطاف پذ یشده در محفظه ها یجاساز یستون سنگ یکرنش محور-( رفتار تنش2113)

 یرتاث یزو ن یاطراف ستون سنگ یکبار را با حضور ژئوسنتت یتظرف یش(، افزا2102مورد مطالعه قرار دادند. تاندال و همکاران)

کاهش اضافه فشار  یزعملکرد مطلوب ستونها با قطر کمتر و ن یزو ن یستون سنگ یکیدر رفتار مکان یدهاژئوگر یسیتهستمدول الا

ستون  ینمونه ها یگوناگون از نظر قطر و ارتفاع برو یها یشبا انجام ازما یقتحق یننمودند. در ا یدر خاک را بررس یحفره ا

 یرا در ستون سنگ یو کاهش اضافه فشار منفذ یمشخصات مطلوب در زهکش بهبود یدانه ا یسنگ ونماسه متراکم و ست

صورت گرفت و  یسنگ یستونها یبصورت محدود بر رو یرفتار لرزه ا یبر رو یزن یلیروش مطالعات تکم ینمشاهده نمود.درا

 01و  9،99 یشاتآزما یهل.قطر نمونه ها در کرفتقرار گ یمورد بررس یدر رفتار لرزه ا یزن یکیرفتار مکان یاتخصوص ییرتغ

ها به وضوح مشاهده شد.  یلژئوتکستا یمقاومت کشش یرتاث ینامیکیو د یکیاستات یشبودند. در تمام مراحل آزما یمترسانت

 العهقائم مورد مط یبعنوان زهکش ها یسنگ یعملکرد ستونها یزو ن یباربر یتظرف یشبر افزا یدژئوگر یر( تاث2119کمپفرت )

مورد  یبار جانب یربه روش لرزان استفاده شده و نمونه ها تحت تاث یمصالح دانه ا یگزینیاز روش جا یقتحق ینقرارداد. در ا

را  یباشدکه معرف نسبت نشست ستون اصلاح نشده به ستون اصلاح شده م β یبنسبت ضر یتقرار گرفت و در نها یشآزما

چسب  یقاصلاح خاک به روش تز یشنهادخود پ تیقابراساس تحق یآل کهایدر خصوص اصلاح خا ینکرد. همچن یمعرف

 یاربس یدر خاکها ینخاک بدست آورد. و همچن یمقاومت برش یشاز افزا یخوب یاربس یجرا داد و نتا یو مصالح سنگ )دوغاب(

حالت  ینرفتار ستونها درا کهدانست و نشان داد  یدمسلح شده با ژئوگر یرا معطوف به استقرار ستون سنگ یشنهادپ یننرم بهتر

انجام  یستون سنگ یدر خصوص نشست و طول بحران یاست. کاسترو  و همکاران  مطالعات یخط یکبه رفتار الاست یکنزد

قرار گرفت  یفشار محور یشاز قطر و ارتفاع گوناگون تحت آزما یسنگ یاز ستون ها یمختلف ینمونه ها یقتحق یندادند. در ا

 یرتاث یزون یدر هنگام بارگذار یدهاانقباض خاک اطراف ژئوگر ینو همچن یکیدر بهبود خواص مکان یستون سنگ یرو تاث

مطالعه  یک( 2113و همکاران ) Hasan Armanقرار دادند.  یمطلوبت محصور بودن ستون در قطر کمتر را مورد بررس

 یلبه دل یهق از ترکمنط یندادند در ا امساخته شده انج یبنا یک یرجهت اصلاح خاک ز یهترک Adapazariدر شهر  یمورد

 یسنگ یستون ها یجادکوتاه، ا یو شمع ها یمیاییش یقتزر یناز ب ینهگز ینبهتر ینهکاهش زمان وهز یارو مع یزیلرزه خ

 ینمطلوب تر یالمان و همزمان بالا بردن خواص مقاومت برش ینزهکش بودن ا یرشناخته شده است. در واقع تاث ینهگز ینبهتر

و  یموجود بدون صعوبت استقرار قفسه آرماتور گذار یروش در استقرار ان در ساختمانها ینا ین برتر. و همزمایباشدم ینهگز

سیداک و . یباشدطبقه م یکمته با بوم کوتاه در حد ارتفاع  یکبه  یازو تنها ن یباشدم یگرد یروشها یردر سا یزیبتن ر

توسط شرکت پیمانکار  0332کستایل در از اویل سال ( گزارش می کنند که ستون های محصور شده با ژئوت2111همکاران )

مورد استفاده قرار گرفته است. به هر حال، ستون های  GmbH (Keller Grundbau GmbH)بهسازی زمین کلر گروندبائو 

بر محصور شده جهت نگهداشتن بارگذاری قائم مورد استفاده قرار نگرفته بودند، بلکه به عنوان زهکش و جهت محافظت در برا

جهت بهسازی زمین  (Ringtrac Systemسیل بکار برده شده اند. تخمین زده می شود که اولین کاربرد سیستم رینگتراک )

پروژه در سراسر آلمان، سوئد و هلند با استفاده از این تکنیک تکمیل شده است  09بوده است که بیش از  0339در حدود سال 

( اولین استفاده از ستون های 2113(. به علاوه دی میلو و همکاران )2119ران ، رایتهل و همکا2119)آلکسیو و همکاران 

( قطر معمول ستون های سنگی محصور 2119سنگی  محصور شده را در آمریکای جنوبی گزارش کرده اند. آلکسیو و همکاران)

متر  2.1متر و  0.9محوری بین متر گزارش کرده است. ستون ها معمولا در شبکه های مثلثی و با فاصله  1.3شده را حدود 



 

 

( استفاده از ستونهای 2112درصد معادل است. رایتهل و کمپفرت ) 21تا  01نصب می شوند، که با نسبت جایگزینی بین 

را برای فونداسیون یک بند خاکی قرار گرفته روی گل و لای رودخانه در رودخانه الب   (GECمحصور شده با ژئوتکستایل )

(Elbeهامبورگ آ ) کیلومتر به عنوان بخشی از پروژه  2.1را گزارش کرده است. این بند خاکی به طول  2110لمان در سال

هکتار زمین برای سایت یک کارخانه تعمیرات هواپیما، ساخته شده است. این سایت از گل و لای رودخانه ای  011احیای 

 01تا  1پاسکال تشکیل شده که روی یک لایه باربر به عمق کیلو 01تا  1.1آلوده شده با مقاومت برشی زهکشی نشده متغیر از 

با استفاده از روش جابجایی لرزشی به منظور انتقال بار به لایه  GECمتر زیر تراز سطح قرار گرفته است. حدود شصت هزار 

اند، انجام شد. ستونها با باربر نصب شد. عملیات با استفاده از اسکله های دریایی شناور که مستقیما روی خاک نرم قرار گرفته 

متر در یک دوره نه ماه انجام شد.  9درصد نصب شدند. ارتفاع بند خاکی تا حداکثر  21و  01نسبتهای جایگزینی متغیر بین 

متناظر است. مشاهده شد که این  1و  2.9متر بوده که با نسبت بهسازی بین  0.2حداکثر نشست در زیر بند خاکی حدود 

ها را برای  GEC( استفاده از 2112ی مقاومت برشی زهکشی نشده گل و لای رودخانه را افزایش داد. نودز )تکنیک تا حد زیاد

 محدود کردن نشست در طول مقطعی از خاکریز بخشی از راه آهن پرسرعت آنتورپ به آمستردام را گزارش کرده است.

 . رفتار ستون مجزا13

سنگی به سمت پایین نیرو وارد می شود، که موجب ایجاد تنش های برشی در هنگامی که بارگذاری انجام می شود، به ستون 

سطح بین ستون و خاک طبیعی پیرامون آن می گردد. این موضوع منجر به از بین رفتن بار با افزایش عمق شده و بارهای 

هت نگهداشت بار کافی بزرگتری در بخش بالایی ستون اعمال می گردد. هنگامی که فشار پیرامونی و سختی خاک طبیعی ج

این تورم می   ( ستون می شود.Bulgingنباشد، خاک میانی ستون دچار گسیختگی برشی شده و منجر به برآمدگی و تورم )

 (.0339تواند به حالت تعادل پلاستیک رسیده و ضرورتا منجر به گسیختگی ستون نشود )گوگنر 

 

 . رفتار گروه ستون14

با ستون سنگی با استفاده از یک فونداسیون نسبتا صلب بارگذاری شده و ستونها روی یک با فرض آنکه خاک بهسازی شده 

لایه صلب قرار گرفته اند، نیروهای بارگذاری روی ستون سنگی و خاک پیرامونی با مقادیر یکسانی اعمال می شوند. از آنجا که 

ه علت پاسخ به کوتاه شدگی محوری، بصورت سنگ در مقایسه با خاک طبیعی نسبتا غیرقابل تراکم است، ستون سنگی ب

شعاعی در خاک پیرامون توسعه پیدا می کند. همچنین خاک در نتیجه کوتاه شدگی ستون مجبور به تغییر حجم خواهد داد. 

اگرچه با توسعه یافتن شعاعی ستونهای مجاور، محصورشدگی بیشتری ایجاد می شود، اما این گسترش یافتن ممکن است در 

یی ستون سنگی، جایی که فشار محصورکننده جانبی و سختی خاک پیرامونی کمتر است، بزرگتر باشد. در حین بخش بالا

بارگذاری، تنش قائم بصورت پیوسته بین ستون و خاک طبیعی به نسبت سختی نسبی هر یک از مصالح، منتقل می شود. به 

 ستون و خاک اطراف آن، افزایش می یابد.  علت عملکرد تحکیم، محصورشدگی و سختی خاک تا ایجاد تعادل بین

( سه نوع 0339مشکل اساسی در ستونهای سنگی گسیختگی این ستونها تحت بارگذاری می باشد. بارکسدل و باچوس )

گسیختگی را تعریف کردند که ممکن است در ستون سنگی به وقوع بپیوندد که شامل، گسیختگی تورمی، گسیختگی برشی و 

(، 0391(، هوگز و ویترس)0392(، وسیک)0391می باشند. مکانیزم گسیختگی تورمی توسط گرین وود)گسیختگی پانچینگ 



 

 

( توصیف شده است. مکانیزم گسیختگی برشی توسط مدهاو و 0393( و مدهاو و همکاران)0399داتی و ناگاراجو)

ختگی پانچینگ توسط آبوشی و ( توصیف شده است. مکانیزم گسی0339( و بارکسدال و باچوس)0399(، ونگ )0393ویتکار)

( یک روش طراحی جدید را با استفاده از یک روش 0339( مورد بررسی قرار گرفته است.  بواسیدا و همکاران )0393همکاران)

مرز پایین از میان چارچوب تئوری طراحی تسلیمی برای تعیین ظرفیت باربری ستون های سنگی با در نظر گرفتن اثرات سه 

( یک مدلسازی عددی را با استفاده از تکنیک همگن 0333سنگی و خاک محل، پیشنهاد کردند. لی و پاند )بعدی ستون های 

( یک روش جدید برای پیش بینی نشست یک فونداسیون روی ستون سنگی 2119سازی ارائه نمودند. عبدالکریم و بوهان )

( یک 2113( و دب و همکاران )2113کردند. دب) مسلح کننده خاک با استفاده از روش همگن سازی الاستوپلاستیک ارائه

مدل مکانیکی برای پیش بینی رفتار خاک مسلح شده با ستون های سنگی را ارائه کردند. در مطالعات آنها، ستونهای سنگی، 

سازی شد.  وویگت ایده آل-لایه خاک دانه ای و خاک نرم به ترتیب با استفاده از فنرهای وینکلر، لایه برشی پاسترناک و کلوین

( یک سری تست های آزمایشگاهی را به منظور بررسی تاثیر مسلح کردن بستر ماسه ای قرار گرفته 2100دب و همکاران )

( یک سری آزمایشهای مدل روی بستر رسی مسلح شده با گروه 2111روی ستون های سنگی، انجام دادند. وود و همکاران )

ردن بستر رسی بر رفتار تغییرشکلی گروه ستون تحت بارگذاری، انجام دادند. ستون سنگی به منظور مطالعه تاثیر مسلح ک

( یک سری از آزمایش ها را به منظور مطالعه رفتار گروه ستون سنگی و ستون سنگی تکی انجام 2119آمبیلی و همکاران )

میلیمتر  011ته روی ستون به قطر دادند. آنها پارامترهایی مانند فاصله بین ستونهای سنگی، مقاومت برشی رس نرم قرار گرف

که توسط رس نرم محصور شده است را با مقاومت برشی زهکشی نشده مختلف، مورد بررسی قرار دادند. در خاکهای خیلی نرم، 

ستون های سنگی غیرمسلح ممکن است بارهای زیادی را به علت محصورکنندگی جانبی پایین، نتواند تحمل نمایند. 

زایش ظرفیت باربری، افزایش سختی، و کاهش تورم جانبی ستونهای سنگی حتی در خاک خیلی نرم محصورشدگی، موجب اف

( ایده محصور شدن ستون های سنگی را با محصور کردن ستون سنگی با ژئوتکستایل پیشنهاد 0333می شود. وان ایمپه )

سنگی محصور شده قائم با ژئوسنستیک ( عملکرد ستونهای 2101( و لو و همکاران )2111کرد. موروگسان و راجاگوپال )

(Vertical Encased Stone Columns (VESC) را با استفاده از مدل سازی عددی مورد مطالعه قرار دادند. با استفاده از )

( یک روش تحلیلی را برای آنالیزهای زمین مسلح شده با ستون های سنگی 2100مفهوم سلول واحد، پالکو و همکاران )

( یک سری آزمایش های بارگذاری 2101تونهای سنگی محصور شده قائم، ارائه کردند. موروگسان و راجاگوپال)غیرمسلح و س

روی ستون های سنگی تکی و گروهی که با استفاده از روش جابجایی نصب شده بودند و همراه با محصور شدگی ژئوسنستیک 

اری نشان دهنده اثر مثبت محصورشدگی روی افزایش ظرفیت های مختلف و بدون آن، انجام دادند. نتایج آزمایش های بارگذ

( تستهای آزمایشگاهی را به منظور بررسی کارایی 2101باربری ستون های سنگی محصور شده قائم می باشد. گنیل و بوآزا )

 روش پیشنهادی جدیدی برای ساخت محصورکننده با استفاده از آزمایش فشاری و ژئوگریدهای مختلف و ستون سنگی

(، کارآمدی محصورشدگی را با انجام یک سری آزمایش های سه محوری 2111سنگدانه ای انجام دادند. سیواکومار و همکاران )

روی ستون های ماسه ای مدل در رس با استفاده محصور کننده قائم و بدون آن با نرخ عمق نفوذ مختلف ستون ها درون رس، 

کرنش محوری ستون های دانه ای محصور -( یک رابطه برای پیش بینی رفتار تنش2113مورد بررسی قرار دادند. وو و هونگ )

شده را ارائه کردند و صحت این رابطه را با نتایج آزمایش سه محوری تجربی روی یک نمونه ماسه ای مسلح شده، تائید کردند. 

انه ای با استفاده از انجام آزمایش سه ( تاثیر محصورشدگی را روی ستون های د2113( و وو و همکاران )2113گنیل و بوآزا)

محوری مورد مطالعه قرار دادند و افزایش مقاومت و سختی ستون های دانه ای را به علت افزایش فشار پیرامونی و همه جانبه 



 

 

 بی سازی مسلح تاثیر در زمینه توجهی قابل آزمایشگاهی و عددی مطالعاتبه علت تسلیح محصورکنندگی، مشاهده کردند. 

 بررسی جانبی، باربری،کمانش ظرفیت لحاظ از سنگی ستون عملکرد بر توسط ژئوسنستیکها سنگی های ستون قائم و سطهوا

   .است شده انجام مسلح غیر سنگی ستون رفتار با مقایسه و همچنین سنگی ستونهای نشست

کوچک  آزمایشات نتایج از استفاده با را سنگی ستون توسط شده بهسازی خاک ایلامپارودی عملکرد و مالارویژی 2004 سال در

 که دادند نشان ها کردند. آن گزارش شناور، سنگی ستون و انتهایی باربری ظرفیت بر متکی مسلح ستون سنگی روی بر مقیاس

 .رفته است بکار مسلح غیر سنگی ستون آنها در که شود می بسترهایی بهبود موجب برابر 3 تا سنگی ستون مسلح سازی

 ایلامپارودی و توسط مالارویژی مقیاس کوچک آزمایشی و عددی سازی مدل شامل تحقیقی مجدداً میلادی 2007 سال در

 ستون بر کوچک پی یک توسط آن که بارگذاری بود مسلحی تمام سنگی ستون از میلیمتری 300 نمونه شامل که .شد انجام

 سختی افزایش با توجهی قابل طور به سنگی ستون شستکه ن داد نشان آزمایشات این نتایج گردید. می اعمال منفرد سنگی

 ( 2009 ) هونگ و وو ( 2007 ) و ( 2006 ) راجاگاپول و موروگسان آزمایشات و مطالعات همچنین .یابد می کاهش ژئوگرید

 سنگی ستون های گستردة کاربرد موجب ژئوسنستیکی پوشش از استفاده که دادند نشان  ( 2010 ) همکاران و لو و همچنین

 2008 ) هونگ و وو (2111همکاران ) و شارما ( ،0331همکاران ) و مادهاو .شود می نرم خیلی های ک خا با مواجه شرایط در

 افزایش توانند ژئوگریدی، می کننده افقی، مسلح های لایه بکارگیری که رسیدند نتیجه این به مختلف آزمایشات انجام با (

( با بررسی اثر تسلیح 0931رفیعی و آقابراتی ) .موجب شوند را سنگی های ستون در یجانب کمانش کاهش و باربری ظرفیت

بهینه رویه ماسه ای توسط ژئوگرید بر رفتار بستر رسی و کمانش جانبی ستون سنگی با انجام آزمایش های سه محوری به این 

 آنکه ضمن ربری مشاهده می شود. به علاوهنتیجه رسیدند که بواسطه اجرای رویه ماسه ای بهبود قابل توجهی در ظرفیت با

 .شود می نیز کاسته سنگی ستون عمق در آن میزان از یابد، می افزایش سنگی ستون شده در ایجاد جانبی کمانش عمق

 بدست پی قطر سه برابر رویه، در ژئوگرید عرض حالت ترین بهینه آزمایش، در رفته بکار مصالح حفظ مشخصات با همچنین

از طرف دیگر آنها نتیجه گرفتند که وجود ژئوگرید در رویه موجب افزایش قابل توجه ظرفیت باربری و کاهش  .است آمده

نشست ها می گردد تا جایی که در مقایسه با بستر رسی نرم غیرمسلح میزان بهبود مشاهده شده در ظرفیت باربری به ترتیب 

مشاهده می شود. همچنین بیشترین کمانش جانبی در اعماق درصد قطر پی  21درصد و در نشستی معادل  299و  010، 13

برابر قطر ستون سنگی تکی و به ترتیب در بهسازی خاک توسط ستون سنگی تکی، ترکیب ستون سنگی و  2.3و  2.2،  0.2

 رویه ماسه ای غیرمسلح و همچنین ترکیب ستون سنگی و رویه ماسه ای مسلح شده انجام می شود، به وقوع می پیوندد.

 کاربرد روش های اجزاء محدود در تحلیل ستون های سنگی.09 0-0-0

روش های عددی تقریبا  قویترین دیدگاه های تئوریکی را جهت مدل سازی زمین های مسلح شده با ستون های سنگی فراهم 

عددی می توانند می کنند، زیرا قابلیت مدل سازی خاک و هندسه آنرا بصورت واقعی بیشتر از بقیه تکنیک ها دارند. روش های 

پلاستیک، اندرکنش خاک، هندسه پیچیده و لغزش سطوح مشترک را در نظر بگیرند. به -رفتار غیرخطی بودن، مصالح الاستیک

مسائل سه بعدی و دو بعدی، (FLAC) و فلک  (PLAXIS)علاوه، با پیشرفتهایی در نرم افزارهای تخصصی مانند پلکسیس 

اولین کارهای مدل سازی بهسازی زمین با ستون های سنگی با می توان مدل کرد.  متقارن محوری و کرنش صفحه ای را 

( با استفاده از روش 0399انجام شد. بالام و همکاران ) 0391استفاده از روش های اجزای محدود در دانشگاه سیدنی در دهه 

ر زیر یک فونداسیون انعطاف پذیر در های اجزای محدود و تفاضل محدود جهت مدل سازی ستون های شناور و با نفوذکامل د



 

 

مصالح الاستیک و مصالح الاستوپلاستیک استفاده کردند. این راه حل ها از آنالیزهای سلول واحد ساده سازی شده بجای 

ارزیابی سه بعدی که کاملا پیچیده تر می باشد، بدست آمد. آنها نتیجه گرفتند هنگامی که نسبت فاصله ستون به قطر ستون 

باشد، کاهش نشست در مقایسه با زمین بهسازی نشده قابل چشم پوشی است. همچنین در نتایج آنها تفاوت در  9ر از بزرگت

درصد بود. این محققین نشان دادند که با کاهش فاصله بین  1کاهش نشست بین مدل های الاستیک و پلاستیک کمتر از 

د. در نهایت یک سری از نمودارهای طراحی برای پیش بینی کاهش ستون ها، افزایش قابل توجهی در نرخ تحکیم ایجاد می شو

 نشست و نرخ تحکیم ارائه کردند. 

( از سلول واحد ایده آل سازی شده برای بررسی بزرگی و نرخ نشست در شبیه سازی گروهی از ستون های 0330بالام و بوکر )

نشست را از طریق انتقال از حالت -ند. آنها رفتار بارسنگی با نفوذکامل در زیر یک فونداسیون صلب گسترده استفاده کرد

ده سازی سلول واحد از سطح نشان دادند که سازهکشی نشده به حالت زهکشی شده مدل کردند. همچنین این محققین 

 پلانی شش گوشه و یا مربعی به سطح دایره ای معادل، خطاهای اندکی را ایجاد می نماید. یک راه حل تحلیلی برای تخمین

کاهش نشست ستون سنگی و نیروهای برشی و لنگرهای خمشی عمل کننده روی فونداسیون گسترده صلب توسط ایشان ارائه 

 شد. 

( نتایج آنالیزهای اجزای محدود الاستیک را با بقیه روش های طراحی موجود در آن زمان، شامل روش 0339بالام و پولوس )

نها نشان داد که نتایج بین روش های طراحی تا حد زیادی اختلاف داشته و با هم گرین وود و پریب، مقایسه کردند. کارهای آ

متفاوت است. با این حال نتایج عددی آنها برای نسبتهای پایین مدولار )قیاسی(، نزدیکی زیادی با روش طراحی تحلیلی توسعه 

 هی نزدیکی زیادی را نشان داد. ( داشت. مقایسه نتایج عددی آنها با تست آزمایشگا0391داده شده توسط پریب )

( روشی تحلیلی به نام آنالیز اندرکنش، را با استفاده از تئوری قبلی الاستیک خطی توسعه دادند بطوریکه 0339بالام و بوکر )

-تغییرشکل پلاستیک بالای ستون تحت تنش های بالا را در نظر بگیرد. این روش بر اساس آنالیزهای اجزای محدود الاستو

متری  2.9تیک بود. این روش برای نشان دادن این موضوع استفاده شد که با این روش ستون های سنگی در فاصله پلاس

نسبت به نمودارهای تجربی گرین وود برای رس نرم، موثرتر هستند. همچنین این روش نشان داد که تفاوت در خطای بین 

ده و نسبت مدولار بین ستون و خاک بالاست، بسیار زیاد خواهد مدل های الاستیک و پلاستیک هنگامی که فاصله ستون کم بو

تا  01بود. نتایج آنها بصورت یک سری فاکتورهای تصحیح برای روش های الاستیک موجود با نسبت های مدولار در دامنه بین 
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هبود نرخ تحکیم ناشی از استفاده ستون ( از مدل سازی عددی برای تولید یک روش ساده شده برای ارزیابی ب2110هان و یی )

( کار بالام و بوکر را جهت در نظر گرفتن گسیختگی محصور شده مصالح 2119های سنگی، استفاده کردند. پالکو و ماجس )

ستون بر اساس تئوری اتساع، توسعه دادند. کار آنها فاکتورهایی مانند طول ستون و فاصله آنها، حالت تنش اولیه، بار اعمال 

شده، خصوصیات مصالح را در نظر داشت و نتایج نزدیکی زیادی با آنالیزهای اجزای محدود الاستو پلاستیک داشتند. تان و او 

( روش هایی را برای تبدیل کردن مدل های اجزای محدود با تقارن محوری به مدل های 2113( و تان و همکاران )2119)

روی تنش های ستون مدل شده حقیقی، کاهش نشست و نرخ کرنش برای حالت  کرنش صفحه ای را ایجاد کردند. کارهای آنها

کرنش مسطح متمرکز شده بود و راهنمایی عملی را برای مدل سازی مسائل ستون سنگی معمول فراهم می کرد.بسیاری از 



 

 

ایشگاهی، تست های محققین دیگر نتایجی از مدل سازی های عددی که نزدیکی زیادی با نتایج گزارش شده از تست های آزم

بزرگ مقیاس و مطالعات موردی را دارند، ارائه کرده اند. با این حال، مدل سازی عددی می تواند زمانبر بوده و نیازمند یک 

مهندس با تجربه جهت ارزیابی داشته باشد. حتی با وجود پیشرفتها در نرم افزار های تخصصی و ساده شده که جهت کاهش در 

ت ایجاد شده اند، اکثر پروژه ها تمایلی به استفاده از این روش ها در مرحله طراحی اولیه ندارند. روش زمان نصب و محاسبا

های دیگری که جهت تخمین کاهش نشست برای زمین بهسازی شده با ستون سنگی مورد استفاده قرار گرفته شامل روش 

( می باشد. جهت مدل سازی 0391شبیه روش پریب )( می باشد. گام های اولیه در این تکنیک 0339وان ایمپه )-دی بیر

ستون های سنگی و رفتار الاستیک و تطابق با خاک پیرامون، رفتار پلاستیک صلب مورد استفاده قرار گرفت. مسئله در دو بعد 

آنالیز در نظر گرفته شد )کرنش صفحه ای(، بطوریکه ستون های سنگی با یک دیوار سنگی معادل جایگزین شدند. روشی برای 

کاهش نشست با استفاده از یک حلقه خاک پیرامونی پلاستیک در اطراف ستون سنگی، به جای نظریه های الاستیک ساده تر، 

( ارائه گردید. اگرچه این دیدگاه ممکن است یک پاسخ خاکی واقعی تر را ، بخصوص برای 0339توسط والایس و همکاران  )

( از روش افزایشی جهت فراهم کردن یک راه حل 0339( و گوگنر )0393نر و بایوک )شرایط تنش بالاتر، در نظر بگیرد. گوگ

-تحلیلی جهت ارزیابی نشست ستون گروهی استفاده کردند. برای این تکنیک، مدل سلول واحد در اتصال با راه حل الاستیک

احد به دو المان افقی کوچک تقسیم ( در نظر گرفته شد. سلول و0391پلاستیک افزایشی و تکراری با فرضیات مشابه پریب )

شد و کرنش های قائم و تنش های عمل کننده روی هر المان محاسبه گردید. فرض شد که هیچ تنش برشی در طول سطح 

مشترک بین ستون سنگی و خاک پیرامونی عمل نمی کند، بنابراین تنش های افقی و قائم عمل کننده روی سلول، تنش های 

اسخ الاستیک و پلاستیک در نظر گرفته شد. در صورتی که کرنش ها و تنش ها کوچک بودند، سپس اصلی بودند. هر دو پ

ستون سنگی بصورت الاستیک رفتار می کرد. با این حال، برای اکثر حالتها ستون متورم می شد و در بیشتر طول آن بصورت 

( تعدای راه برای بهبود چارت 0339اوان بود، گوگنر )پلاستیک رفتار می کرد. اگرچه محاسبات پیچیده و نیازمند تکرارهای فر

 های طراحی و ساده سازی آن ارائه کرد.

 

 . نتیجه گیری16

در این مقاله به معرفی ستون های سنگی محصور شده با ژئوگرید، روش های نصب، مزایا، معایب و کاربردهای آنها 

 ه در زیر آورده شده است.پرداخته شده است. نتایج حاصل از این بررسی به بصورت خلاص

 ینرا تا چند خاکهای سست یباربر یتتواند ظرف یکامل مناسب م یبا طول محصورشدگ یمحصورکردن ستون سنگ 

 دهد.  یشافزا یمعمول یبرابر نسبت به ستون سنگ

 به علت  یرا نسبت به ستون سنگ یبالاتر یبالاتر، فشار محصورشدگ یسخت یدارا یدهایبا ژئوگر یمحصورشدگ

 کند. یم یجادبالاتر، ا یحلقه ا یکشش یروین یجادا

 یابد یبهبود م ی،طول محصورشدگ یشبا افزا یباربر یتظرف ین،مع یبا سخت یمحصورشدگ یک یبرا . 

 باشد. به هر حال،  یم یکم است، قابل چشم پوش یارکه طول محصورکننده بس یمحصورکننده هنگام یسخت یرتاث

 ینکرده و ا یجادا یبهتر یجبالاتر، نتا یشده با سخت یجادا یمحصورشدگ بد،یا یشهرچه طول محصورکننده افزا

 طول کامل محصورکننده مشخص تر است. یموضوع برا
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