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آزمایشگاهی تأثیر نسبت تمرکز تنش در  ۀمطالع

ای مسلح شده با ستون  مقاومت برشی بستر ماسه
 سنگی

 
 2*، جواد نظری افشار1مجید اصلانی

 گروه مهندسی عمران  ،لنجاندانشگاه آزاد اسلامی، واحد . 1

 گروه مهندسی عمرانواحد شهر قدس، دانشگاه آزاد اسلامی، . 2

 26/19/97پذیرش                     12/16/97دریافت :  تاریخ

 چکیده
روش ستون  یکی از پارامترهای مهم در امر بهسازی زمین به( n)نسبت تمرکز تنش

صورت نسبت تنش وارد بر ستون سنگی به  که به( n)مقدار نسبت تمرکز تنش . سنگی است

 بررسیحاصل از در این مقاله نتایج . شود تنش وارد بر توده خاک اطراف تعریف می

منظور بررسی تغییرات نسبت تمرکز تنش در هنگام اعمال بارهای قائم و  آزمایشگاهی به

سازی فیزیکی از دستگاه برش مستقیم بزرگ با  برای مدل. است شدهزمان استفاده  برشی هم

 برای محاسبه میزان تنش وارد بر. استفاده شده است 13250متر و ارتفاع  میلی 513×513ابعاد 

ها در  آزمایش. های مینیاتوری استفاده شده است های سنگی و خاک اطراف از لودسل ستون

 ۀسه آرایش قرارگیری ستون سنگی شامل آرایش منفرد و مثلث و مربعی، در سه نسبت ناحی

کیلوپاسکال انجام  111و  73و  33سربار قائم  5درصد و  0/16و  12و  0/8اصلاح شده 

ترتیب از ماسه سست و سنگ شکسته استفاده شده  ون سنگی بهدر ساخت بستر و ست .شد

دهد نسبت تمرکز تنش با افزایش قطر ستون سنگی و تنش قائم کاهش  نتایج نشان می. است

ترین و در آرایش منفرد  چنین نسبت تمرکز تنش در آرایش مربع دارای بیش یابد و هم می

ارگیری ستون سنگی مقدار نسبت تمرکز های قر در تمامی آرایش. ترین مقدار است دارای کم

جایی افقی  همیلی افزایش و بعد از آن با افزایش جاب 5تا  2جایی افقی برابر  هتنش تا میزان جاب

پارامترهای  ۀمقایس. رسد یابد و تقریباً به مقدار ثابتی می مقدار نسبت تمرکز تنش کاهش می

نسبت تمرکز تنش  ها تتحلیلی در حالیج آزمایش و روابط آمده از نتا دست برشی معادل به

گر آن است که  ها بیان و نسبت تمرکز تنش واقعی بدست آمده از نتایج آزمایش 1برابر با 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
15

.1
.3

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
00

.1
5.

1.
3.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
16

 ]
 

                             1 / 32

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.15.1.35
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1400.15.1.3.8
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2813-en.html


 1011بهار  1دهم، شمارۀ پانزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                      53

تر از مقادیر حاصل  ها بیش مقادیر پارامترهای مقاومت برشی معادل حاصل از نتایج آزمایش

در محاسبات  1بر با چنین در نظر گرفتن نسبت تمرکز تنش برا هم. از روابط تحلیلی است

و محاسبه پارامترهای مقاومت برشی معادل است کارانه  پارامترهای مقاومت برشی محافظه

 .بر اساس نسبت واقعی تمرکز تنش محاسبه شود بایدواقعی 
 

 ستون سنگی، نسبت تمرکز تنش، مقاومت برشی معادل،  برش مستقیم: های کلیدی واژه
 

 مقدمه

زیست در  های مفید، اقتصادی و سازگار با محیط از روش استفاده از ستون سنگی یکی
ها، ظرفیت باربری خاک زیر  ستون سنگی در افزایش پایداری شیروانی. بهسازی خاک است

پذیری  های رسی و سیلتی و سرعت تحکیم و کاهش نشست پی، مقاومت برشی در خاک
خاک نامرغوب  درصد حجم 53الی  13این روش مبتنی بر تعویض . خاک کاربرد دارد

های چسبنده نرم و غیرچسبنده  در زمین .[2]، [1] ریزه است وسیله ماسه یا شن یا سنگ هب
در  2نتیجه باعث راندگی جانبی در خاک ممکن است رخ دهد و در [5] 1سست سیلان جانبی

های سنگی تحت حرکت  شود که ستون این سیلان جانبی باعث می. های سنگی شود ستون
تحقیقات . [0] (1شکل ) های برشی قرار بگیرند اک و درنتیجه تحت تنشجانبی توده خ

و  [9]-[3]ی روش مطالعه عدد های سنگی به زیادی در خصوص ظرفیت باربری قائم ستون
ترین  نتایج حاکی از آن است که مهم. شده است  انجام [15]-[9]چه در حالت آزمایشگاهی 

شده، نوع خاک اطراف  اصلاح ۀنگی نسبت ناحیهای س عامل در افزایش ظرفیت باربری ستون
 .های سنگی است اصطکاک مصالح ستون سنگی و طول ستون ۀستون سنگی، زاوی

 
 [4]احداث خاکریز روی بستر بهسازی شده با ستون سنگی . 1شکل 

                                                           
1. Lateral flow 

2. Lateral thrust 
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رو،  از اینتری است،  آنجاکه ستون سنگی نسبت به خاک اطراف دارای سختی بیش از
نسبت تمرکز تنش . شود نگی و کاهش تنش در خاک اطراف ایجاد میتمرکز تنش در ستون س

(n )محاسبه نسبت تمرکز تنش . برابر نسبت تنش در ستون سنگی به تنش خاک اطراف است

ای بهسازی شده با ستون سنگی  پایداری در زمینه تجزیۀبینی پارامترهای نشست و  در پیش
برای ارائه یک تخمین مناسب برای نسبت  با این وجود هیچ راه حل دقیق. بسیار مؤثر است

های واقعی از  گیری تمرکز تنش وجود ندارد و انتخاب آن بر اساس برآورد تجربی و اندازه

تعداد زیادی از محققین نشان . طریق آزمایش بارگذاری در محل و یا تجربه مهندسین است
استفاده شده است  های سنگی که برای تقویت پی دادند که نسبت تمرکز تنش برای ستون

 بارکسدال و باچوز. [13]-[10] قرار دارد 0-5 ۀتر در محدود و بیش 6-2معمولاً بین مقدار 
مقدار ( 1991) گرین وود. [5] دندکراعلام  3تا  253ضریب تمرکز تنش را بین ( 1985)

گیری  های رسی بسیار نرم در سطح تنش پایین اندازه در زمین 23ضریب تمرکز تنش را تا 
برای تعیین نسبت تمرکز ( 2111)فتاح و همکاران  وسیلۀ بهآزمایشگاهی  بررسی. [16] کرد

گر آن است که نسبت  نتایج بیان. [17] های سنگی تحت بار قائم انجام شد تنش در ستون
در خاک بستر با مقاومت برشی  8های سنگی با نسبت طول به قطر  تمرکز تنش برای ستون

عدد ستون سنگی در زیر  0تا  1ال در زمان قرارگیری تعداد کیلوپاسک 6زهکشی نشده 

و  است 557و  257و  250و  150ترتیب برابر با  صفحه بارگذاری دارای نسبت تمرکز تنش به
 258و  253و  252و  152به مقادیر  6نسبت تمرکز تنش با کاهش نسبت طول به قطر به 

بررسی آزمایشگاهی برای تعیین نسبت  [15]( 2115)قضاوی و نظری افشار . یابد کاهش می
 111و  81و  61های سنگی با قطر های سنگی تحت بار قائم بر ستون تمرکز تنش در ستون

تغییرات  ۀدهند نتایج نشان. انجام دادند 3متر و نسبت طول به قطر ستون سنگی برابر  میلی
 111و  81و  61طر های با ق برای ستون 351-551و  356-5و  655-552نسبت تمرکز تنش بین 

 .استترتیب  متر به میلی
تعدادی آزمایش در ( 2116)و موهاپاترا و همکاران ( 2118)راجاکوپال و همکاران 

های سنگی مسلح و غیرمسلح تحت  منظور برسی رفتار ستون دستگاه برش مستقیم، به

دلیل وجود  هگر افزایش مقاومت برشی ب نتایج بیان. [0]، [18] بارگذاری برشی انجام دادند
های سنگی غیرمسلح گسیختگی  در ستون. استهای سنگی غیرمسلح و مسلح در خاک  ستون
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های سنگی مسلح تحت تغییر شکل خمشی قرار بدون  در صفحه برش رخ داده و در ستون
 . گیرند گونه گسیختگی در پوشش ژئوسنتتیک قرار می هیچ

های موجود در محاسبات،  چیدگیدلیل پی های سنگی به مربوط به ستون های پژوهشدر 

یکی از این . سازی هندسه این مسائل پیشنهاد شده است های متعددی برای ساده روش
همراه خاک  های سنگی به در این روش ستون. ها، استفاده از روش سطح معادل است روش

یق پارامترهای معادل از طر. شود گزین می اطراف آن با یک خاک با پارامترهای معادل جای

یکی از پارامترهای . شوند سنگی محاسبه می مصالح ستون و خاک پارامترهای وزنی گیری معدل
. تأثیرگذار در محاسبه پارامترهای معادل در روابط تحلیلی نسبت تمرکز تنش است

های  آن است که محاسبه نسبت تمرکز تنش بر اساس روش گر موجود بیان های پژوهش
آزمایشگاهی موجود شامل تعیین نسبت تمرکز تنش  های بررسیتجربی و تحلیلی است و 

آزمایشگاهی در خصوص تعیین نسبت تمرکز  بررسیگونه  و هیچ استتحت بارهای قائم 
زمان بارهای قائم و برشی انجام نشده است و  های سنگی در شرایط اعمال هم  تنش در ستون

تعیین پارامتر نسبت تمرکز با توجه به اهمیت . خلأ تحقیقاتی در این زمینه محسوس است
تنش، در این پژوهش با استفاده از ابزاربندی تخصصی مناسب به ثبت و بررسی نسبت تمرکز 

های سنگی در شرایط مختلف بار قائم و آرایش مختلف ستون سنگی در  تنش در ستون

دستگاه برش مستقیم پرداخته شده و از نتایج حاصل برای بررسی و مقایسه اختلاف 
ها و  حاصل از نتایج آزمایش( اصطکاک داخلی و چسبندگی ۀزاوی)رهای مقاومت برشی پارامت

 . مقادیر پارامترهای مقاومت برشی معادل حاصل از روابط تحلیلی پرداخته شده است

 نسبت تمرکز تنش
با قرار دادن خاکریز یا پی روی خاک مسلح شده با ستون سنگی تمرکز تنش در ستون 

دلیل این . دهد تر، کاهش تنش روی می ر خاک پیرامونی با سختی کمدهد و د سنگی رخ می
د که چون نشست ستون سنگی و خاک اطراف تقریباً کرگونه بیان  توان این پدیده را می

د و چون ستون سنگی دارای شو نتیجه بار به نسبت سختی پخش می پس در استیکسان 
و تمرکز تنش در آن به  استتر  شسهم باربری آن بی استتری نسبت به اطراف  بیشسختی 

( n)نام نسبت تمرکز تنش  توان با ضریبی بدون بعد به نسبت تمرکز تنش را می. آید وجود می
 .شود بیان می (1) ۀصورت رابط به
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s

c

σ

σ
=n

                                             (1)  

n =،نسبت تمرکز تنش cσ= نگی،تنش وارد بر ستون س sσ= خاک ۀتنش وارد روی تود  

گزین شده با مصالح ستون سنگی اثر بسیار مهمی بر عملکرد خاک  حجم خاک جای
که حاصل تقسیم  (Ar) شده اصلاح ۀنام نسبت ناحی منظور نسبتی به بدین. بهسازی شده دارد

 .شود بیان می( 2)ۀ صورت رابط به استشده  اصلاح ۀهای سنگی بر سطح کل ناحی سطح ستون

cs

c
r A+A

A
=A

(2                                      )  

Ac= سنگی، های ستون مجموع افقی مساحت As= های سنگی  ستون اطراف خاک مساحت افقی 
های سنگی،  برای ارائه یک تصویر واقعی از وضعیت دقیق زمین بهسازی شده با ستون

رارگیری آنها نیاز به در نظر گرفتن نسبت توزیع چنین الگوی ق های سنگی و هم طراحی ستون

ترین هدف این پژوهش ثبت و ارائه نتایج  مهم. تنش بین خاک و ستون سنگی است
های منفرد،  های فیزیکی ستون سنگی با آرایش با ساخت مدل nآزمایشگاهی برای تعیین عدد 

در این پژوهش . است ممستقی دستگاه برش مختلف در گزینی های جای مربع و مثلثی در نسبت

های تعبیه شده در صفحه فوقانی دستگاه برش مستقیم در حین  از طریق لود سل nثبت مقدار 
 .پذیر و انجام شده است وارد شدن بار قائم و برشی امکان

 بررسی پارامترهای معادل
های بهسازی شده با  برای اهداف تحلیل ظرفیت باربری، نشست و پایداری در زمین

صورت  الف به 2شکل توان یک ستون سنگی و خاک پیرامون آن را مطابق  گی میستون سن
وجهی منظم را در اطراف  اگرچه سطح پیرامونی تشکیل یک شش. پارچه درنظرگرفت یک

استوانه . توان آن را با دایره معادل و مساحتی یکسان تقریب زد دهد ولی می ستون سنگی می
ب  2شکل  عنوان یک سلول واحد و خاک پیرامونی به شده شامل ستون سنگی در نظر گرفته 

ه است شدهای عددی استفاده  ای در تحلیل طور گسترده مدل سلول واحد به. شود شناخته می
مدل سلول واحد در این روش باوجود ستون سنگی و . و جزئیات آن بررسی شده است

سازی،  ی سادهها یکی از روش. استصورت ناهمگن  به بررسی شده ۀخاک اطراف نمون
گزینی  سازی عبارت است از جای روش همگن. صورت همگن است استفاده از سلول واحد به
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های سنگی و خاک نرم اطراف آن با یک خاک همگن معادل با خواص بهبود یافته  ستون
. شود سازی در هندسه مسئله می استفاده از این مدل باعث ساده. (5شکل ) استخاک 

وزنی پارامترهای  گیری متوسط  معادل همگن خاک محاسبه پارامترهای رایترین پیشنهاد ب ساده

 . استاصلاح شده متناظر آن  ۀستون سنگی و خاک اطراف در نسبت ناحی

 

 

 

 

 [5] مفهوم سلول واحد. 2شکل 

 
    

 
 
 
 

سطح ( ستون سنگی مجزا ب( قرارگیری خاکریز روی زمین بهسازی با ستون سنگی الف. 5شکل 
 [13]معادل 

گیری وزنی  که بیان شد پارامترهای خاک در روش سطح معادل از طریق متوسط چنان
را برای  (5)ۀ بارکسدال و باچوز رابط. شوند پارامترهای خاک و ستون سنگی محاسبه می

 .[5] دندکراصطکاک داخلی معادل پیشنهاد  ۀزاوی ۀمحاسب

[ ]
ave

srscrc

ave γ

φtan).A-1.(γ+φtan.A.γ
=φtan                    (5)  

وزن واحد  =cγ وزن واحد حجم معادل و =avsγاست که  sγ(1-Ar+)cγAr=avsγ( 5) ۀطدر راب
 .وزن واحد حجم مصالح بستر است =sγ حجم مصالح ستون سنگی،

اصطکاک  ۀزاوی ۀرا برای محاسب (0) ۀرابط( 2111) ابوشرار و هان ،(1999)کوپر و رز 
 :[19]، [21] دندکرداخلی معادل ارائه 

                                                           
1. Equivalent homogeneous soil 
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)tan)-1(tan.(tan 1-

sscsave aa  
                      (0)  

اصطکاک داخلی معادل  ۀزاوی ۀرا برای محاسب (3)ۀ رابط( 1997)کریستولاس و همکاران 

 .[21] دندکرارائه 
srcrave φ)A-1(+φA=φ (3                                         )  

وابط دیده مشخص است اثر نسبت تمرکز تنش در این ر 3و 0و  5که در روابط  چنان
معادل با در نظر گرفتن نسبت تمرکز تنش  پارامترهای مقاومت برشی خاک همۀنشده است و 

منظور تأثیر نسبت تمرکز تنش در محاسبه  به( 1978)پرایب . محاسبه شده است 1برابر با 
 .[22] دکررا پیشنهاد  (6)ۀ اصطکاک داخلی معادل رابط ۀزاوی

)φtan).ω-1(+φtan.ω(tan=φ sc
1-

ave (6      )                            

( 6)ۀ در رابط
.

1 ( 1)

r

r

A n

A n
 

 
  =cφ اصطکاک معادلۀ زاوی  =aveφمذکور در روابط . است 

 ۀنسبت ناحی Ar اصطکاک مصالح بستر و ۀزاوی =sφ اصطکاک مصالح ستون سنگی و ۀزاوی

دلیل معلوم  هب (6)ۀ و کارهای مهندسی از رابط ها پژوهشلیکن در اکثر . اصلاح شده است

شود و در صورت استفاده مقدار نسبت تمرکز  نبودن مقدار نسبت تمرکز تنش استفاده نمی

شود که این موجب غیرواقع بینانه شدن محاسبات و حتی غیراقتصادی  فرض می 1تنش برابر 

 .شود میشدن آن 

 برای ساخت بستر سست و ستون سنگیشده مشخصات مصالح استفاده 
های استاندارد لازم  امترهای مکانیکی مصالح بستر و ستون سنگی آزمایشبرای تعیین پار

برای شده روی مصالح بستر و ستون سنگی انجام شد و مشخصات مصالح ماسه استفاده 
برای ساخت ستون سنگی در شده و مشخصات مصالح استفاده  1ساخت بستر در جدول 

برای ساخت بستر و ستون شده اده بندی مصالح استف منحنی دانه. ارائه شده است 2جدول 

ای از مصالح ماسه  برای ساخت بستر سست ماسه. نشان داده شده است 0شکل  سنگی در
متر و برای ساخت ستون سنگی از مصالح با قطر بین  میلی 18/1تا  023/1ریزدانه با قطر بین 

بستر و در شده وزن مخصوص مصالح ماسه سست استفاده . متر استفاده شد میلی 8تا  2

ترتیب  کیلونیوتن بر مترمکعب است که به 3/16و  16ترتیب برابر با  مصالح ستون سنگی به
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از دلایل استفاده از مصالح ماسه برای خاک . استدرصد  81و  3/52معادل با تراکم نسبی 
ها و اطمینان  یابی به انسجام بین آزمایش توان به سهولت قرارگیری، سهولت در دست بستر می

با توجه به نوع مصالح ماسه . ها نام برد آزمایش همۀکرارپذیری رفتار مقاومتی مصالح در از ت

 .فراهم است( CD)زهکشی شده  -و شرایط خشک محیط، امکان ایجاد شرایط تحکیم یافته

 
 (G)و شن ( S)بندی مصالح ماسه  منحنی دانه. 4شکل 

 شده برای ساخت بستر استفاده( S)ه ریزدانه مشخصات مصالح ماس. 1جدول
 مقادیر پارامتر

 33/2 چگالی ویژه

 3/13 (3m/kN)وزن مخصوص خشک حداکثر 

 4/13 (3m/kN)وزن مخصوص خشک حداقل 

 13 (3m/kN%)3/52وزن مخصوص خشک در تراکم نسبی 

 55 (درجه%)3/52الت حداکثر و تراکم نسبی زاویه اصطکاک در ح

 2 (2m/kN)چسبندگی در حالت حداکثر 

 54 (درجه%)3/52متر و تراکم نسبی  میلی 3/54جایی  هاصطکاک در جاب ۀزاوی

 3 (2m/kN)متر  میلی 3/54جایی  هچسبندگی در جاب

 23/1 ضریب یکنواختی

 35/4 ضریب انحنا

 SP بندی بر اساس سیستم متحد طبقه
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 شده برای ساخت بستر استفاده( S)مشخصات مصالح ماسه ریزدانه . 2جدول 
 مقادیر  پارامتر 

 34/2  چگالی ویژه 

 (3m/kN)وزن مخصوص خشک حداکثر  
 13 

 (3m/kN)وزن مخصوص خشک حداقل  
 3/14 

 (3m/kN%)34اکم نسبی وزن مخصوص خشک در تر 
 3/13 

 43  (درجه%)34اصطکاک در حالت حداکثر و تراکم نسبی  ۀزاوی 

 (2m/kN)چسبندگی در حالت حداکثر  
 13 

 53  (درجه%)34متر و تراکم نسبی  میلی 3/54یی جا جابهاصطکاک در  ۀزاوی 

 (2m/kN)متر  میلی 3/54جایی  هچسبندگی در جاب 
 12 

 13/2  ضریب یکنواختی 

 33/4  ضریب انحنا 

 GP  بندی بر اساس سیستم متحد طبقه 

تری  دارای قطر کمپژوهش در این شده  های سنگی بررسی ه ستون با توجه به اینک 
ها با یک مقیاس مناسب برای  ابعاد دانهد نسبت به موارد اجرایی در محل است، بنابراین بای

و فتاح و ( 1985)مطابق با پیشنهاد نایاک . های سنگی، کاهش یابد سازی رفتار ستون شبیه
های سنگی  قطر ستون تا  را بین  های مصالح ستون سنگی دانه ۀانداز( 2111)همکاران 
( 2116)و موهاپاترا ( 2112)و استوبر( 2111)تحقیقات فاکس . [17]، [25] دندکرپیشنهاد 

-ASTM-Dدر ضمن طبق استاندارد . [0]، [23]، [23] استمناسب   نشان داد که نسبت 

ترین اندازه مصالح  های آزمایش سه محوری، نسبت قطر آزمونه به بزرگ برای نمونه 4767
های  حداکثر قطر دانه  ASTM-D-3080بر اساس استاندارد. است 1به  6سنگی نسبت 

ششم ارتفاع داخلی قالب   دهم ابعاد طولی دستگاه یا یک اکثر برابر یکمصرفی باید حد
 ها به قطر ستون سنگی برابر با  در این پژوهش نسبت قطر دانه. تر بود، باشد هرکدام کم

،حداکثر قطر مصالح  5های سنگی ارائه شده در  جدول  انتخاب و بر اساس قطر ستون
قطر  مذکوربا توجه به موارد . متر قرار بگیرد میلی 25تا  8 ۀمحدودتواند در  میشده استفاده 

 .متر انتخاب شد میلی 8تا  2 ۀمصالح سنگی در محدود

 ها انجام آزمایش
  دستگاه برش مستقیم بزرگ
ای  نسبت تمرکز تنش و پارامترهای مقاومت برشی در خاکه در این پژوهش بررسی
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قائم و برشی در دستگاه برش مستقیم بزرگ بهسازی شده با ستون سنگی تحت بارهای 
متر در ارتفاع انجام  میلی 0/132متر در صفحه و  میلی 513×513با ابعاد ( LDST)  مقیاس

و موهاپاترا و همکاران ( 2118)راجاکوپال و همکاران  وسیلۀ بهگرفته  های انجام بررسی. شد
ا ستون سنگی در های بهسازی شده ب در خصوص بررسی مقاومت برشی خاک( 2116)

که ابعاد جعبه آزمایش نسبت به ابعاد  گر آن است که با توجه به این دستگاه برش مستقیم بیان
ها با نتایج واقعی  منظور نزدیک بودن جواب آزمایش واقعی ستون سنگی کوچک است، به

های برش مستقیم بر  در آزمایششده های قائم استفاده  تنش دمورد استفاده در محل، بای
، [18] دشوهای قائم واقعی وارد بر ستون سنگی در محل، محاسبه و اعمال  اساس سطح تنش

کیلوپاسکال انتخاب شد که این  111و  73و  33قائم، معادل با  تنش 5بر این اساس،. [0]
متر در شرایط واقعی محل  3تا  73/2مقادیر بر اساس بارگذاری توده خاکریزی به ارتفاع 

عبه دستگاه برش مستقیم از دو صفحه فوقانی و تحتانی تشکیل شده ج. انتخاب شده است
کند و صفحه فوقانی  های صاف حرکت می است که صفحه تحتانی در جهت افقی روی غلتک

گیری و ثبت نیروهای قائم و برشی در  برای اندازه. در مقابل هر نوع حرکت گیردار است
های  جایی هگیری جاب برای اندازه یلونیوتن وک 21 ظرفیت با S کلاس لودسل دو از آزمایش، طول

LVDT)افقی از یک عدد خط کش دیجیتال 
آوری و  برای جمع(. 3شکل ) استفاده شد( 2

یی افقی جا جابهها در سرعت  تمام آزمایش. شد دیتالاگر استفاده  ها از یک دستگاه ثبت داده
 .قرار گرفتند متر در دقیقه تحت اعمال نیروی برش میلی 1یکنواخت برابر با 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده روی آن دستگاه برش مستقیم و تجهیزات نصب. 3شکل 
                                                           
1. Large Direct Shear Test 

2. Linear Variable Differential Transformer 
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های سنگی در  یکی از اهداف این پژوهش ثبت و محاسبه نسبت تمرکز تنش در ستون
منظور تغییراتی در دستگاه  بدین. است 5جدول سنگی مطابق با   های مختلف ستون آرایش

وهای وارد بر ستون سنگی و خاک اطراف از دو عدد برای ثبت نیر. برش مستقیم ایجاد شد

 های مینیاتوری در منظور لودسل بدین. کیلونیوتن استفاده شد 3لودسل مینیاتوری با ظرفیت 

متر  میلی 51متر و ضخامت  میلی 513×513پشت صفحه صلب فلزی بارگذاری به ابعاد 
شده و تغییر  اصلاح ۀبت ناحیبا توجه به تغییر آرایش و نس. قرار داده شدند 6شکل  مطابق

صفحات مناسب برای هر آرایش تهیه شود؛ بنابراین با توجه به  دایبفواصل ستون سنگی، 
در . ها تهیه شد صفحه فلزی بارگذاری مختلف برای آزمایش 6های قرارگیری تعداد  آرایش

که در تمامی صفحات تهیه شده دو محل برای قرارگیری لودسل مینیاتوری تعبیه شده است 
زمان آزمایش یک لودسل وظیفه قرائت تنش روی ستون سنگی و لودسل دیگر وظیفه قرائت 

های  الف برای آرایش 6شکل  صفحه نشان داده شده در. تنش روی توده خاک اطراف را دارد
های مثلثی  ب برای آرایش 6شکل  شود و صفحه نشان داده شده در منفرد و مربع استفاده می

های مینیاتوری روی ستون سنگی و  ناسب با هر نوع آرایش یکی از لودسلمت. استفاده شد
دیگری روی خاک قرار داده شد و بر اساس محاسبه تنش روی ستون سنگی و تنش موجود 

طریقه نصب  ج 6شکل  در. محاسبه شد (1)ۀ در خاک اطراف نسبت تمرکز تنش از رابط

بعد از . تگاه برش نمایش داده شده استهای مینیاتوری و قرارگیری صفحه فوقانی دس لودسل
های مینیاتوری از صفحات فلزی با قطر  منظور انتقال دقیق بار به لود سل به ساخت نمونه اتمام

. متر در زیر محل قرارگیری لودسل استفاده شد میلی 2ضخامت  ستون سنگی و با قطر متناسب
 .دهد می را نمایش آن زیر در رگرفتهقرا های ورق و مینیاتوری لودسل قرارگیری ۀنحو 7 شکل در

 

 
 
 
 
 
 

 ،آرایش مثلثی( ب ،آرایش منفرد و مربع( الف: صفحه فلزی بارگذاری تهیه شده برای. 3شکل 
 و مینیاتوری sهای کلاس  طریقه نصب صفحات و لود سل( ج
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 سترهای واقع روی ستون سنگی و خاک ب نحوۀ قرارگیری لود سل مینیاتوری و ورق. 3شکل 
 

 برنامۀ آزمایش
شده و  اصلاح ۀبا توجه به اهداف اصلی این پژوهش که شامل بررسی تأثیر نسبت ناحی

های سنگی بر نسبت تمرکز تنش و پارامترهای مقاومت برشی  تأثیر آرایش قرارگیری ستون
در . تهیه شد 5جدول ها مطابق  های بهسازی شده با ستون سنگی است، برنامه آزمایش خاک
چنین  هم. شده است ژوهش از سه آرایش ستون سنگی منفرد، مربعی و مثلثی استفاده این پ

مطابق با استاندارد انجام . شده مختلف انجام شد اصلاح ۀها در سه نسبت ناحی آزمایش
، گسیختگی برشی خاک ASTM-D-3080آزمایش مقاومت برشی در دستگاه برش مستقیم 

جایی  هدرصد جاب 11یا در تنش برشی متناظر با ( در صورت وجود)در حداکثر تنش برشی 
حداقل باید   های سنگی برای دور بودن از اثرات مرزی ستون رو، از این. افتد نسبی اتفاق می

های دستگاه  های جعبه از لبه( درصد ابعاد طولی دستگاه 11معادل با )متر  میلی 3/51میزان  به
ینان از فاصله کافی، فاصله ستون سنگی با جدار منظور اطم به. برش مستقیم فاصله داشته باشد

بر این اساس فاصله مرکز  (.8شکل ) دشمتر انتخاب  میلی 3/02دستگاه در جهت برش برابر 
( برابر قطر ستون سنگی است D) 2Dهای سنگی در آرایش مربع و مثلث برابر  به مرکز ستون

  ارائه 11الی  9 های شکلدر  های سنگی گذاری ستون آرایش و محل جای. در نظر گرفته شد
آرایش مثلثی و  11شکل  ، آرایش مربع در9شکل  آرایش ستون سنگی منفرد در. شده است

علامت  با برشی نیروی اعمال برای 11 الی 9 های شکل در .است شده داده  نشان 11 شکل در
ن از ای. شده است سری آزمایش انجام 11در این پژوهش تعداد . فلش مشخص شده است

سری  2های مختلف و  های سنگی در آرایش سری آزمایش روی ستون 9تعداد آزمایش 
                                                           
1. Boundry Effect 
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منظور رسم  به.  آزمایش برای تعیین مشخصات مصالح بستر و ستون سنگی انجام شده است
تنش قائم  5آزمایش در  5پوش گسیختگی برای هر سری آزمایش برش مستقیم نیاز به انجام 

سری آزمایش و انجام  11با توجه به نیاز به رو،  از این. تکیلوپاسکال اس 111و  73و  33

 5 در جدول. عدد است 55ها برابر با  آزمایش هر سری در سه تنش قائم تعداد کل آزمایش
 ۀدهند ها از حروف اختصاری استفاده شده است که حرف اول نشان گذاری آزمایش برای نام

 ۀدهند تون سنگی و حرف سوم نشانمصالح س ۀدهند مصالح خاک بستر و حرف دوم نشان

عدد آزمایش  0تعداد . شده است اصلاح ۀدهنده نسبت ناحی آرایش قرارگیری و عدد آخر نشان
گر تطابق بسیار  ها انجام شد و نتایج حاصل بیان منظور کنترل تکرارپذیری نتایج آزمایش به

 .های انجام شده بود خوب بین آزمایش
 
 
 
 
 
 
 

جایی در  ستون سنگی از جداره در آرایش مربع و مثلثی و حداکثر جابه حداکثر فاصلۀ .3شکل 
 بعد از انجام آزمایش( قبل از انجام آزمایش ب( دستگاه برش مستقیم الف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 د
نمونه ( ، د% 4/13(، ج% 12(، ب% 4/3(های سنگی منفرد الف آرایش قرارگیری ستون. 3شکل 

 ساخته شده در دستگاه برش مستقیم
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 د
، %4/13(، ج%12(، ب%4/3(های سنگی در آرایش مربعی الف آرایش قرارگیری ستون. 14شکل 

 نمونه ساخته شده در دستگاه برش مستقیم( د
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 د
( ، د%4/13(، ج%12(، ب%4/3(های سنگی در آرایش مثلثی الف آرایش قرارگیری ستون. 11شکل 

 دستگاه برش مستقیمنمونه ساخته شده در 
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 ها در دستگاه برش مستقیم لیست انجام آزمایش. 5جدول 

 گذاری نام

 آزمایش

ناحیه  نسبت

شده  اصلاح

 (درصد)

 آرایش قرارگیری
تنش قائم 

 (کیلو پاسکال)

ۀ شمار

 آزمایش

 S  4  ای سست بستر ماسه  

 33 

 1  33 

 144 

 S-G-C- 4/13 %  4/13  
 3/153قطر  -رد ای با ستون سنگی منف بستر ماسه 

متر میلی  

 33 

 2  33 

 144 

 S-G-C-12%  12  متر میلی 113قطر  -ای با ستون سنگی منفرد  بستر ماسه  

 33 

 5  33 

 144 

 S-G-C- 4/3 %  4/3 متر میلی 144قطر  -ای با ستون سنگی منفرد  بستر ماسه    

 33 

 4  33 

 144 

 S-G-SQ- 4/13 %  4/13  
 34قطر  -ستون سنگی با آرایش مربعی  ای با بستر ماسه 

متر میلی  

 33 

 3  33 

 144 

 S-G-SQ-12%  12 
 34قطر  -ای با ستون سنگی با آرایش مربعی  بستر ماسه 

متر میلی  

 33 

 3  33 

 144 

 S-G-SQ- 4/3 %  4/3  
 34قطر  -ای با ستون سنگی با آرایش مربعی  بستر ماسه 

متر میلی  

 33 

 3  33 

 144 

 S-G-TR- 4/13 %  4/13  
قطر  -ای با ستون سنگی با آرایش مثلثی  بستر ماسه 

متر میلی 3/34  

 33 

 3  33 

 144 

 S-G-TR-12%  12 
قطر  -ای با ستون سنگی با آرایش مثلثی  بستر ماسه 

متر میلی 3/33  

 33 

 3  33 

 144 

 S-G-TR- 4/3 %  4/3  
قطر  -مثلثی ای با ستون سنگی با آرایش  بستر ماسه 

متر میلی 3/33  

 33 

 14  33 

 144 

 G  144  مصالح سنگی 

 33 

 11  33 

 144 

SQ=آرایش مربعی ،TR= ، آرایش مثلثی   C=آرایش منفرد 
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 سازی بستر و ستون سنگی آماده
های مخصوص با قطر داخلی معادل با قطر ستون سنگی  برای ساخت ستون سنگی از لوله

های تهیه  ها در ابتدا لوله در زمان ساخت نمونه. متر استفاده شد میلی 2رابر با و ضخامت لوله ب
برای . شده مطابق با آرایش مورد نظر در داخل جعبه خالی دستگاه برش مستقیم قرار داده شد

 16ساخت بستر، وزن مورد نیاز ماسه ساخت بستر بر اساس وزن مخصوص برابر با 
قسمت مساوی تقسیم و  3مورد نیاز تهیه شده و مصالح به کیلونیوتن بر مترمکعب و حجم 

با توجه  (.الف 12شکل ) متر در اطراف لوله قرار ریخته شد سانتی 5های به ضخامت  در لایه

درنتیجه  استهای سست  به این نکته که هدف این پژوهش بررسی مقاومت برشی در زمین
وزن مورد نیاز مصالح برای . فتگونه عملیات تراکمی انجام نگر روی مصالح بستر هیچ

کیلونیوتن بر مترمکعب و  3/16ساخت ستون سنگی بر اساس وزن مخصوص مصالح برابر با 
مصالح از پیش وزن شده . تهیه شد( اس قطر داخلی لوله های نصب شدهبر اس)حجم مورد 

متر ریخته و  سانتی 5ها در هر مرحله به ارتفاع  قسمت مساوی تقسیم و در داخل لوله 3به 
 . متراکم شد

دن کامل لوله و ساخت ستون سنگی کربا توجه به سست بودن مصالح بستر امکان خارج 
محض بیرون آوردن کامل لوله ریزش مصالح سست بستر موجب  زیرا به ، در بستر میسر نبود

برای تماس مناسب بین مصالح بستر و ستون . شد بسته شدن حفره محل ستون سنگی می
سنگی، در هر مرحله ساخت ستون سنگی وزن مصالح متناسب با ساخت ستون سنگی به 

متر به  سانتی 3/2به ارتفاع   سپس لوله. متر در داخل لوله ریخته و کوبیده شد سانتی 5ضخامت 
متر از  سانتی 3/1جا شده تا در هر مرحله ساخت ستون سنگی حداقل  هطرف بالا جاب آرامی به  

این ارتباط از انبساط جانبی ستون سنگی . طول لوله با لایه قبلی ستون سنگی در ارتباط باشد
در مراحل ساخت  چنین ورود مصالح بستر به داخل حفره ستون سنگی هنگام کوبش و هم

. شود گیری ستون سنگی با قطر یکسان در طول موردنظر می جلوگیری نموده و باعث شکل
عملیات ساخت و تراکم ستون سنگی با همین روش تا پایان خارج شدن لوله از بستر 

 در. شده است  ب مراحل ساخت ستون سنگی نشان داده 12شکل در . ای انجام شد ماسه
مربوط به ساخت ستون  11تا  6مربوط به ساخت بستر و مراحل  3تا  1مراحل  12شکل 

برای ساخت ستون سنگی با وزن مخصوص یکسان در طول ستون سنگی، لازم . سنگی است
برای کوبش مصالح ستون سنگی میزان . است که انرژِی کوبشی یکسانی در مصالح وارد شود
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 .مترمکعب در نظر گرفته شد لوژول برکی 67ها یکسان و برابر با  انرژی تراکم در کل آزمایش
های مختلف برای انجام  در آرایششده با توجه به قطرهای مختلف ستون سنگی استفاده 
 ASTM-D-3080بر اساس استاندارد . عمل تراکم، کوبه متناظر با قطر ستون سنگی تهیه شد

ای سطح تماس کار رفته برای تراکم مصالح در دستگاه برش مستقیم باید دار هسطح کوبه ب
برای تراکم مصالح ستون  پژوهشدر این . تر از نصف مساحت جعبه برش باشد برابر یا کم

یا  3/1های مختلف برابر با  های سنگی در آرایش سنگی، نسبت سطح کوبه به سطح ستون

 .شده است کمتر در نظر گرفته 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مراحل ( مراحل ساخت بستر، ب( الفها در دستگاه برش مستقیم  مراحل انجام آزمایش. 12شکل 
 ساخت ستون سنگی

 نتایج
 محاسبه نسبت تمرکز تنش

گزینی مختلف در  های جای ها و نسبت ها نسبت تمرکز تنش در آرایش در تمام آزمایش
که بیان شد بار خارجی وارد بر  چنان. زمان انجام آزمایش برش مستقیم ثبت و محاسبه شد

بین ستون ( کیلوپاسکال 111و  73و 33تنش قائم )یم صفحه فوقانی دستگاه برش مستق
که سختی ستون سنگی نسبت  جا آن شود و از سنگی و خاک ماسه سست اطراف آن توزیع می

 همۀدر . تر است بیشدر نتیجه میزان تمرکز تنش در آن  استتر  بیشبه مصالح بستر 
نسبت تمرکز تنش گزینی مورد آزمایش مقدار  های جای های قرارگیری و نسبت آرایش

جایی افقی  هنمودار تغییرات نسبت تمرکز تنش در برابر جاب 13تا  15 های محاسبه و در شکل
شکل  مربوط به آرایش قرارگیری منفرد و 15شکل  نتایج ارائه شده در. شده است نشان داده

تغییرات نسبت تمرکز . استمربوط به آرایش مثلث  13شکل  مربوط به آرایش مربع و 10
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ارائه  0جدول  های قائم مختلف در اصلاح شده و تنش ۀهای ناحی ها، نسبت نش در آرایشت
دهد که مقدار نسبت تمرکز تنش تا  نشان می 13تا  15 های نتایج حاصل از شکل. شده است
یابد و تقریباً به مقدار  میلی افزایش و بعدازآن کاهش می 5تا  2جایی افقی برابر  همیزان جاب

 5تا  2جایی افقی بین تا  هاول بارگذاری و جاب ۀهای سنگی در مرحل در ستون. درس ثابتی می
شود  های سنگی می متر، ستون سنگی نشست کرده و این حرکت باعث متراکم شدن دانه میلی

دهد که نسبت  نتایج نشان می. شود که این افزایش تراکم باعث افزایش نسبت تمرکز تنش می

دلیل کاهش . یابد ستون سنگی و افزایش تنش قائم کاهش میتمرکز تنش با افزایش قطر 
فشار محدودکننده  نبودجایی افقی،  هنسبت تمرکز تنش با افزایش تنش قائم و افزایش جاب

جانبی از طرف خاک ماسه سست اطراف ستون سنگی است و با افزایش تنش قائم پدیده 
دادگی  ش و باعث ایجاد شکممیزان فشار جانبی وارد از طرف ستون سنگی به خاک افزای

دهد که  چنین نتایج نشان می هم .شود در ستون سنگی و کاهش نسبت تمرکز تنش می  جانبی
ترین مقدار را  ترین مقدار و در آرایش منفرد کم مقدار نسبت تمرکز تنش در آرایش مربع بیش

و آرایش از دلایل افزایش نسبت تمرکز تنش در حالت مربع نسبت به حالت مثلث . دارد
های سنگی با تغییر آرایش از حالت منفرد به  توان به افزایش سطح جانبی ستون منفرد می

تر به  که این افزایش سطح جانبی باعث وارد شدن نیروی جانبی بیش استمثلث و مربع 

 .شود های سنگی می نتیجه باعث افزایش میزان تنش در ستون شده و در مصالح ستون سنگی

 ومت برشیپارامترهای مقا
ها و  مقادیر پارامترهای مقاومت برشی حاصل از نتایج آزمایش 6و  3های  در جدول

های مختلف  شده و آرایش اصلاح ۀهای ناحی در نسبت( 3 و 0 و 5روابط )روابط تحلیلی 
جایی  هترتیب در حالت مقاومت برشی حداکثر و برای حالت مقاومت برشی معادل با جاب به

ترین  گزینی یکسان بیش دهد در یک نسبت جای نتایج نشان می. است شده درصد ارائه 11
ازآن آرایش مثلثی  اصطکاک داخلی مربوط به حالت آرایش مربع و پس ۀمقدار افزایش زاوی

اصطکاک داخلی  ۀترین مقدار افزایش زاوی و آرایش ستون سنگی منفرد دارای کماست بوده 
اومت برشی در آرایش مربع و مثلث افزایش فشار یکی از دلایل افزایش پارامترهای مق. است

از . های سنگی است های سنگی در خاک مقید شده در بین ستون ستون وسیلۀ بهمحدودکننده 

                                                           
1. Bulging 
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های سنگی از حالت منفرد به مثلث و مربع است که  دلایل دیگر، افزایش سطح جانبی ستون
 الح ستون سنگی شده و درتر به مص افزایش سطح جانبی باعث وارد شدن نیروی جانبی بیش

نتیجه باعث افزایش بیشتر مقاومت برشی و درنتیجه افزایش پارامترهای مقاومت برشی 

 . شود می

از ( پیک) اصطکاک داخلی در حالت حداکثر ۀگر آن است که مقدار زاوی چنین نتایج بیان هم
ت متناظر با درجه در آرایش مربع و در حال 01درجه برای بستر سست به مقدار  55مقدار 

درجه، در حالت بستر  52درجه در حالت بستر سست به  51درصد از مقدار  11جایی  هجاب
 ۀآن است که مقدار زاوی ۀدهند نتایج نشان. مسلح شده با ستون سنگی افزایش پیداکرده است

 شده در هر دو حالت حداکثر اصلاح ۀاصطکاک داخلی روند افزایشی با افزایش نسبت ناحی
 .درصد دارد 11جایی افقی هحالت متناظر با جاب و( پیک)

  

  
%  12(، ب% 4/3(نسبت تمرکز تنش در آرایش منفرد با نسبت ناحیۀ اصلاح شده الف. 15شکل 

 %4/13(ج
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 ج
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%  12(، ب% 4/3(نسبت تمرکز تنش در آرایش مربع با نسبت ناحیۀ اصلاح شده الف. 14شکل 

 %4/13(ج
اصطکاک  ۀهای مختلف نسبت به زاوی اصطکاک داخلی در آرایش ۀافزایش نسبت زاوی

درصد به  11جایی افقی  هو حالت متناظر با جاب ای در دو حالت حداکثر داخلی در بستر ماسه
 . است داده نشان 16 شکل در و است دهش محاسبه (7) ۀرابط اساس بر α افزایشی ضریب صورت

)φtan(α=)φtan( stest                                 (7)  

اصل از اصطکاک داخلی ح ۀاختلاف زاوی ۀدهند نشان ، 6و  3های جدول شده در نتایج ارائه
گر آن است که مقادیر پارامترهای مقاومت  نتایج بیان. استها با روابط تحلیلی  نتایج آزمایش

و  5روابط )تر از مقادیر حاصل از روابط تحلیلی  شده بیش های انجام برشی حاصل از آزمایش
 ۀهای مختلف نسبت به زاوی اصطکاک داخلی در آرایش ۀافزایش نسبت زاوی. است( 3و  0
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جایی  هاک داخلی حاصل از روابط تحلیلی در دو حالت حداکثر و حالت متناظر با جاباصطک
 ده است و درشمحاسبه  (9)ۀ بر اساس رابط β صورت ضریب افزایشی درصد به 11افقی 
 . نشان داده است 17شکل 

 
)φtan(β=)φtan( analyticaltest                           (9)  

   

 
% 12(ب، % 4/3(اصلاح شده الف ۀنسبت تمرکز تنش در آرایش مثلث با نسبت ناحی. 13شکل 

 %4/13(ج
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 شده مختلف اصلاح ۀهای ناحی ها و نسبت تغییرات نسبت تمرکز تنش در آرایش. 4جدول 

نسبت  نسبت تمرکز تنش 

 گزینی جای

 (درصد)

 آرایش نام آزمایش

 تنش قائم

کیلو )

 (پاسکال

ۀ شمار

 شروع حداکثر پایان آزمایش

1/5  2/4  4/5  4/13  

S-G-C 4/13 % 

نفردم  

33 

2 3/2  3/5  3/2  4/13  33 

4/2  3/2  5/2  4/13  144 

4/2  2/4  3/5  12 

S-G-C-12% 

33 

5 2/2  3/5  1/5  12 33 

2 3/2  3/2  12 144 

3/2  3/4  3/5  4/3  

S-G-C- 4/3 % 

33 

4 3/2  1/4  1/5  4/3  33 

2/2  5/5  3/2  4/3  144 

1/5  4/3  3/4  4/13  

SGSQ 4/13 % 

 مربع

33 

3 3/2  3/4  3/4  4/13  33 

3/2  4/4  2/2  4/13  144 

4/4  3/3  3/5  12 

S-G-SQ12% 

33 

3 5/5  3 3/5  12 33 

2/5  3/3  5 12 144 

3/4  3/3  3/4  4/3  

S-G-SQ- 4/3 % 

33 

3 3/5  3 3/5  4/3  33 

4/5  3/3  3/5  4/3  144 

2/5  4/4  3/5  4/13  

S-G-TR- 4/13 % 

 مثلث

33 

3 3/2  4 5/5  4/13  33 

4/2  3/5  3/2  4/13  144 

4/2  3/4  3/5  12 

S-G-TR-12% 

33 

3 
 5/2   4/4   4/5   12 

 3

3 

 4/2   3/5   1/5   12 
 1

44 

3/2  4/3  3/5  4/3  

S-G-TR- 4/3 % 

33 

14 
3/2  3/4  3/5  4/3  33 

 5/2   4  5/5   4/3  
 1

44 
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 پارامترهای برشی حاصل از نتایج آزمایش و روابط تحلیلی در حالت حداکثر ۀمقایس. 3جدول 
حالت حداکثر( درجه)اصطکاک معادل داخلی  ۀزاوی  

 ۀنسبت ناحی

شده اصلاح  
 مشخصه آزمایش

 ۀشمار

3 ۀرابط آزمایش 4 ۀرابط  5 ۀرابط   
یج نتا

 آزمایش

 -  -  -  55  4  S  1 

5/53  3/54  5/53  53 4/13  S-G-C- 4/13 % 2 

3/54  4/54  3/54  53 12 S-G-C-12% 5 

2/54  54 2/54  53 4./3  S-G-C- 4/3 % 4 

5/53  3/54  5/53  44 4/13  S-G-SQ- 4/13 % 3 

3/54  4/54  3/54  53 12 S-G-SQ-12% 3 

2/54  54 2/54  53 4./3  S-G-SQ- 4/3 % 3 

5/53  3/54  5/53  53 4/13  S-G-TR- 4/13 % 3 

3/54  4/54  3/54  53 12 S-G-TR-12% 3 

2/54  54 2/54  53 4./3  S-G-TR- 4/3 % 14 

- - - 43 144 G 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ها نسبت به بستر سست  اصطکاک داخلی حاصل از نتایج آزمایش ۀافزایش زاوی. 13شکل 

 درصد 14ایی ج هحالت متناظر با جاب(ب، حالت حداکثر(ای الف ماسه
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پارامترهای برشی حاصل از نتایج آزمایش و روابط تحلیلی در حالت معادل با  ۀمقایس .1جدول 

 درصد 14جایی  هجاب
 ییجا جابهدرصد  14حالت معادل با ( درجه)اصطکاک معادل داخلی  ۀزاوی

 ۀنسبت ناحی

 شده اصلاح

مشخصه 

 آزمایش
 آزمایشۀشمار

 5 ۀرابط 4 ۀرابط  3 ۀرابط 
نتایج 

 آزمایش

 -  -  -  54  4  S  1 

51 3/54 3/54 52 4/13 S-G-C-4/13% 2 

51 3/54 3/54 51 12 S-G-C-12% 5 

54 4/54 4/54 51 4./3 S-G-C-4/3% 4 

51 3/54 3/54 52 4/13 S-G-SQ-4/13% 3 

51 3/54 3/54 51 12 S-G-SQ-12% 3 

54 4/54 4/54 51 4./3 S-G-SQ-4/3% 3 

51 3/54 3/54 52 4/13 S-G-TR-4/13% 3 

51 3/54 3/54 52 12 S-G-TR-12% 3 

54 4/54 4/54 51 4./3 S-G-TR-4/3% 14 

- - - 53 14 G 11 

 
 

  
یر حاصل از روابط ها به مقاد نسبت پارامترهای مقاومت برشی حاصل از نتایج آزمایش. 13شکل 

 14جایی  حالت متناظر با جابه(حالت حداکثر، ب(تحلیلی در نسبت تمرکز تنش برابر با یک  الف
 درصد

ها با نتایج حاصل از روابط تحلیلی  اختلاف بین نتایج حاصل از آزمایش ۀدهند نتایج نشان

 :استشرح  دینناشی از مواردی ب دلیل این اختلاف. است
برشی قرار گرفتن مصالح باکیفیت ستون سنگی در میان مصالح سست افزایش مقاومت  .1

 برایجانبه کافی  ای اطراف ستون سنگی فشار همه اما خاک سست ماسه استای  ماسه
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که  دن مقاومت برشی مصالح شن ستون سنگی را فراهم نکرده است درحالیکربسیج 
 .شود فاده میدر روابط تحلیلی از مقاومت برشی کامل مصالح ستون سنگی است

چنین عدم تأثیر اندرکنش بین ستون سنگی  های سنگی و هم عدم تأثیر مشخصات ستون .2
 .استو خاک اطراف در روابط تحلیلی 

. استدر محاسبات پارامترهای برشی خاک ( n)عدم تأثیر اثر نسبت تمرکز تنش  .5
برابر با یک ( n)با فرض نسبت تمرکز تنش  3و  0و  5که بیان شد روابط تحلیلی  چنان
درواقع . استتر  که در واقعیت مقدار نسبت تمرکز تنش از یک بیش صورتی در است

های سنگی، محاسبه پارامترهای برشی بر اساس روابط  دلیل تمرکز تنش در ستون به
کارانه بوده  مقاومت برشی میانگین بدون در نظر گرفتن نسبت تمرکز تنش محافظه

برشی باید با لحاظ کردن نسبت تمرکز تنش واقعی  و محاسبات پارامترهایاست 
 .موجود در ستون سنگی  محاسبه شود

 محاسبه پارامترهای برشی معادل با در نظر گرفتن نسبت تمرکز تنش

اثر نسبت  3و  0و  5در محاسبات پارامترهای مقاومت برشی با استفاده از روابط تحلیلی 

 1ت برشی معادل در نسبت تمرکز تنش برابر با تمرکز تنش اعمال نشده و پارامترهای مقاوم

ای برای محاسبه  رابطه( 1978)در زمان وجود نسبت تمرکز تنش پرایب . محاسبه شده است

 در. [25] دکربا در نظر گرفتن نسبت تمرکز تنش ارائه ( 6 ۀرابط)پارامترهای مقاومت برشی

برشی حاصل از نتایج  نتایج نسبت تمرکز تنش، پارامترهای مقاومت 8و  7 یاه جدول

کسان بودن نتایج آزمایش و برای  (6) ۀدر رابطشده استفاده  nچنین مقدار  آزمایش و هم

 . روابط تحلیلی ارائه شده است

 ها در حالت حداکثر دهد پارامترهای مقاومت برشی حاصل از نتایج آزمایش نتایج نشان می
در آرایش منفرد، و  3/0الی  5بر با متناسب با در نظر گرفتن نسبت تمرکز تنش برا( پیک)

 6تحلیلی  ۀ، در رابط7الی در آرایش مربع  6در حالت آرایش مثلث و برابر  3الی  3/0برابر 
آن است که این مقادیر متناسب با مقدار نسبت تمرکز تنش حاصل از  ۀدهند نتایج نشان. است

پارامترهای . افتد متر اتفاق می میلی 5تا  2یی معادل جا جابهکه در  استج در نقطه حداکثر نتای

درصد، متناسب با در  11یی افقی جا جابهها در حالت  مقاومت برشی حاصل از نتایج آزمایش
 3/2 ۀهای منفرد، مربع و مثلث در محدود نظر گرفتن مقدار نسبت تمرکز تنش در کلیه آرایش

دهد که فرض نسبت تمرکز تنش برابر  نتایج حاصل نشان می. است 6تحلیلی  ۀرابطدر  5الی
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در محاسبات تعیین مقاومت برشی و تعیین پارامترهای مقاومت برشی محافظه کارانه  1با 
 .دشوبر اساس نسبت تمرکز تنش واقعی محاسبه و اعمال  بایدو نتایج است بوده 

 
مقایسۀ پارامترهای برشی حاصل از نتایج آزمایش و روابط تحلیلی در حالت حداکثر . 3دول ج

 با در نظر گرفتن نسبت تمرکز تنش
در شده استفاده  nمقدار 

یکسان بودن  رایب 3 ۀرابط

نتایج آزمایش و روابط 

 تحلیلی

اصطکاک  ۀزاوی

حاصل از نتایج 

 (درجه)

 نسبت تمرکز تنش
نسبت 

 گزینی جای

 (درصد)

 آرایش نام آزمایش

 تنش قائم

کیلو )

 (پاسکال

ۀ شمار

 پایان آزمایش
حداک

 ثر
 شروع

4 53 

1/5 2/4 4/5 4/13 

S-G-C- 4/13 % 

 منفرد

33 

2 3/2 3/5 3/2 4/13 33 

4/2 3/2 5/2 4/13 144 

3/4 53 

4/2 2/4 3/5 12 

S-G-C-12% 

33 

5 2/2 3/5 1/5 12 33 

2 3/2 3/2 12 144 

2/5 53 

3/2 3/4 3/5 4/3 

S-G-C- 4/3 % 

33 

4 3/2 1/4 1/5 4/3 33 

2/2 5/5 3/2 4/3 144 

3 44 

1/5 4/3 3/4 4/13 

S-G-SQ- 4/13 % 

 مربع

33 

3 3/2 3/4 3/4 4/13 33 

3/2 4/4 2/2 4/13 144 

54/3 53 

4/4 3/3 3/5 12 

S-G-SQ-12% 

33 

3 5/5 3 3/5 12 33 

2/5 3/3 5 12 144 

 

35/3 

 

53 

3/4 3/3 3/4 4/3 

S-G-SQ- 4/3 % 

33 

3 3/5 3 3/5 4/3 33 

4/5 3/3 3/5 4/3 144 

2/4 53 

2/5 4/4 3/5 4/13 

S-G-TR- 4/13 % 

 مثلث

33 

3 3/2 4 5/5 4/13 33 

4/2 3/5 3/2 4/13 144 

34/4 53 

4/2 3/4 3/5 12 

S-G-TR-12% 

33 

3 5/2 4/4 4/5 12 33 

4/2 3/5 1/5 12 144 

31/4 53 

3/2 4/3 3/5 4/3 

S-G-TR- 4/3 % 

33 

14 3/2 3/4 3/5 4/3 33 

5/2 4 5/5 4/3 144 
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پارامترهای برشی حاصل از نتایج آزمایش و روابط تحلیلی در حالت معادل با  ۀمقایس. . 3جدول 
 درصد با در نظر گرفتن نسبت تمرکز تنش 14جایی  جابه

 nمقدار 

استفاده 

در شده 

 3 ۀرابط

یکسان  برای

بودن نتایج 

آزمایش و 

روابط 

 تحلیلی

 ۀزاوی

اصطکاک 

حاصل از 

نتایج 

 (درجه)

 ت تمرکز تنشنسب

نسبت 

 گزینی جای

 (درصد)

 آرایش نام آزمایش

 تنش قائم

کیلو )

 (پاسکال

ۀ شمار

 شروع حداکثر پایان آزمایش

5 52 

1/5  2/4  4/5  4/13  

S-G-C- 4/13 % 

 

33 

2 3/2  3/5  3/2  4/13  33 

4/2  3/2  5/2  4/13  144 

5/2  51 

4/2  2/4  3/5  12 

S-G-C-12% 

33 

5 2/2  3/5  1/5  12 33 

2 3/2  3/2  12 144 

3/2  51 

3/2  3/4  3/5  4/3  

S-G-C- 4/3 % 

33 

4 3/2  1/4  1/5  4/3  33 

2/2  5/5  3/2  4/3  144 

5 52 

1/5  4/3  3/4  4/13  

S-G-SQ- 4/13 % 

 

33 

3 3/2  3 3/4  4/13  33 

3/2  1/4  2/2  4/13  144 

5/2  51 

5 3/3  3/5  12 

S-G-SQ-12% 

33 

3 4/2  3 3/5  12 33 

1/2  3/3  5 12 144 

3/2  51 

1/5  3/3  3/4  4/3  

S-G-SQ- 4/3 % 

33 

3 3/2  3 3/5  4/3  33 

25/2  3/3  35/5  4/3  144 

5 52 

2/5  4/4  3/5  4/13  

S-G-TR- 4/13 % 

 

33 

3 3/2  4 5/5  4/13  33 

4/2  3/5  3/2  4/13  144 

5/2  51 

4/2  3/4  3/5  12 

S-G-TR-12% 

33 

3 5/2  4/4  4/5  12 33 

4/2  3/5  1/5  12 144 

3/2  51 

3/2  4/3  3/5  4/3  

S-G-TR- 4/3 % 

33 

14 3/2  3/4  3/5  4/3  33 

5/2  4 5/5  4/3  144 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
15

.1
.3

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
00

.1
5.

1.
3.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
16

 ]
 

                            27 / 32

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.15.1.35
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1400.15.1.3.8
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2813-en.html


 1011بهار  1دهم، شمارۀ پانزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                      32

 نتایج
های سنگی تحت بارگذاری برشی  اهی رفتار ستوندر این مقاله به بررسی آزمایشگ

 نسبت ناحیه اصلاح 5های سنگی در دستگاه برش مستقیم بزرگ در  رفتار ستون. پرداختیم

 33های سربار قائم  درصد و سه آرایش منفرد و مربع و مثلث در تنش 0/16و 12و  0/8 شده 
نتایج این ها  از آزمایش های حاصل و بر اساس داده شدهکیلوپاسکال بررسی  111و  73و 
 :دست آمده است به

میلی افزایش و بعد از آن  5تا  2یی افقی برابر جا جابهمقدار نسبت تمرکز تنش تا میزان  -
نسبت تمرکز . رسد یابد و تقریباً به مقدار ثابتی می یی افقی کاهش میجا جابهبا افزایش 

یابد و مقدار نسبت  میتنش با افزایش قطر ستون سنگی و افزایش تنش قائم کاهش 
 .ترین مقدار و در آرایش منفرد کمترین مقدار را دارد تمرکز تنش در آرایش مربع بیش

درجه برای بستر  55از مقدار ( پیک) اصطکاک داخلی در حالت حداکثر ۀمقدار زاوی -
درصد  11یی جا جابهدر آرایش مربع و در حالت متناظر با   درجه 01سست به مقدار 

درجه، در حالت بستر مسلح  52درجه در حالت بستر سست به  51از مقدار 
اصطکاک داخلی روند افزایشی  ۀمقدار زاوی. شدهستون سنگی افزایش پیداکرده است

و حالت متناظر با ( پیک)شده در هر دو حالت حداکثر اصلاح ۀبا افزایش نسبت ناحی

 .درصد دارد 11یی افقی جا جابه
ازای یک نسبت  های سنگی به ع آرایش قرارگیری ستونگر تأثیرگذاری نو نتایج بیان -

گزینی یکسان  دهد در یک نسبت جای نتایج نشان می. استاصلاح شده یکسان  ۀناحی
از  اصطکاک داخلی مربوط به حالت آرایش مربع و پس  ۀترین مقدار افزایش زاوی بیش

 ۀر افزایش زاویترین مقدا آن آرایش مثلثی بوده و آرایش ستون سنگی منفرد دارای کم
دلیل افزایش  منفرد به مؤثر بودن آرایش مربع و مثلث نسبت به. استاصطکاک داخلی 

های  های سنگی در خاک مقید شده در بین ستون ستون وسیلۀ بهکننده  فشار محدود
توان به افزایش سطح جانبی  از دلایل دیگر می. استسنگی در آرایش مربع و مثلثی 

که افزایش سطح جانبی باعث  استت منفرد به مثلث و مربع های سنگی از حال ستون

تر به مصالح ستون سنگی شده و در نتیجه باعث افزایش  وارد شدن نیروی جانبی بیش
 . شود تر مقاومت برشی و در نتیجه افزایش پارامترهای مقاومت برشی می بیش
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اومت برشی معادل ها از مقادیر مق مقادیر مقاومت برشی معادل حاصل از انجام آزمایش -
؛ بنابراین استفاده از روابط تحلیلی در محاسبه استتر  حاصل از روابط تحلیلی بیش

شده لازم به توضیح است که روابط استفاده . استکارانه  های برشی محافظه  مقاومت

د کن نتیجه نتایج مشخص می در. استبا در نظر گرفتن ضرایب تمرکز تنش برابر با یک 
مقاومت برشی باید ضریب تمرکز تنش به طرز صحیح محاسبه و در  که در محاسبات

 .روابط اعمال شود

متناسب ( پیک)ها در حالت حداکثر  پارامترهای مقاومت برشی حاصل از نتایج آزمایش -
الی  3/0در آرایش منفرد و برابر  3/0الی  5با در نظر گرفتن نسبت تمرکز تنش برابر با 

. است 6در آرایش مربع، در رابطه تحلیلی  7الی  6بر در حالت آرایش مثلث و برا 3
 11یی افقی جا جابهها در حالت  پارامترهای مقاومت برشی حاصل از نتایج آزمایش

های منفرد،  درصد، متناسب با در نظر گرفتن مقدار نسبت تمرکز تنش در کلیه آرایش
 .است 6در رابطه تحلیلی  5الی  3/2مربع و مثلث در محدوده 
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