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سنگي ستون گروه با شده مسلح زمين رفتار عددي تبرسازتحليل همكارسعيده و

ر عددي شدهتحليل مسلح زمين فتار
ستون گروه سنگيبا

تبرساز سروش1،سعيده *2عباس

اميركبير- 1 صنعتي دانشگاه زيست، محيط و عمران مهندسي دانشكده ارشد، تهران(كارشناس تكنيك )پلي
اميركبير-2 صنعتي دانشگاه زيست، محيط و عمران مهندسي دانشكده ت(دانشيار تهرانپلي )كنيك

soroush@aut.ac.ir
مقاله( مقاله1387ارديبهشت: دريافت پذيرش )1388ارديبهشت: ،

ستوندر-چكيده گروه عددي تحليل حاضر طول1سنگيمقاله شدهمتردهبا لايهارائه در ايكه
شده ساخته صلب.اندرسي پي توسط شدهبارگذاري ستون. استانجام شاملگروه سنگي پنجهاي

سنگي شودستون ستونمي و خاك هندسه استكه متقارن انجامتحليل. ها عددي صورتهاي به شده
كرنش و اطراف. استايصفحهدوبعدي خاك و سنگي ستون مصالح بآرفتار رفتاريمدلان

استسازيمدلكولمب- مورالاستوپلاستيك تحليل. شده مختلفدر پارامترهاي اثر شده انجام هاي
ستوننندما ستونتعداد فاصله ستونها، طول يكديگر، از ستونها مصالح الاستيسيته مدول نسبت ها،

به الاستيسيتهسنگي خاكمدول و ستون مصالح پواسون ضريب و پي اندازه اطراف، مطالعهخاك
. اندشده

مي نشان كهنتايج دادگيدهند كشكم آنستون گسيختگي به بـالاييهـايتسمقـدر،شودميمنجره
ستونچهارتادوبين(ستون سر از ستون قطر مي) برابر دادگي.افتداتفاق ستونشكم داخلـيهايدر

بخش پاييندر ستونهاي به نسبت ميتري اتفاق كناري به. افتدهاي نتيجه استمهمترين اين آمده دست
ستون گروه ميكه ستونسنگي شامل يكستوانند غير طول با اقتـصادي،هايي صـرفه ضمن كه باشند ان

ستون ساخت از تأمينهدف نشست كاهش در را سنگي .كنندهاي

واژگان سست،ستون:كليد خاك سنگي، خاكتحليلهاي بهسازي عددي،

1. Stone Column
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سنگي ستون گروه با شده مسلح زمين رفتار عددي همكارتحليل و تبرساز سعيده

مقدمه-1
بستونساخت سنگي اقتصاديههاي مؤثر، روشي عنوان

محيط با سازگار هايزمينبهسازيتوانايي،زيستو
غيرخاكازمتشكل و چسبنده سستهاي راچسبنده

سال. دارند روش نشستستاهااين كاهش منظور ،به
و روانگرايي پتانسيل كاهش باربري، ظرفيت افزايش

زمين تحكيم سرعت سستافزايش رودهاي مي كار .به
سنگيستون سالنخستينهاي در در1830بار

سال از و گسترده1950فرانسه طور كشورهايدرايبه
استاستفادهديگر براي.]1[شده روش اين ايران در

كوبيدنينخستين روش از استفاده با سال1بار از و اجرا
ستونتكنيك1383 ساخت ارتعاشي سنهاي بهگيهاي
شدايران .وارد

ستونبررسي سنگيرفتار بارهاي سالاولين در
شد1974 دادندنشانآزمايشگاهيهايمونآز. ]2[انجام

منفرد سنگي ستون بالاييدادگشكماثربركه بخش در ي
مي گسيخته آزم. شودآن نتايج اساس هايونبر

سنگي،آزمايشگاهي ستون تك روي نتيجهبر حاصلاين
ستونشد گروه در سنگي ستون هر ميكه نيز تواندسنگي

ستون از ومستقل داده شكل تغيير خود مجاور هاي
شود روشديگربيانبه،گسيخته اين ستوندر برهااثر

نظريكديگر نميدر همان. ]2[شودگرفته مسأله اين
مي واحد سلول روش كهمفهوم طولانييسالياندرباشد
ستون طراحي و تحليل سنگيمبناي -3[استبودههاي

مختلف.]7 عددي]11[تا]8[آزمايشگاهيمطالعات و
دادبعدي]12[،]7[،]6[ نشان گروه، طراحي و تحليل كه

ستونستون اثر گرفتن نظر در بدون برسنگي مجاور هاي
صحيح .نيستهم،

1. Ramming

بررسيدر به حاضر تأثيرعدديمقاله و گروه اثر
مختلفي ستونمانندپارامترهاي ستونتعداد فاصله ،هاها،

ستون ستونطول مصالح الاستيسيته مدول نسبت ها،
به الاستيسيتهسنگي اطرافمدول پيعرض،آنخاك

ستون عرض به ونسبت ستون مصالح پواسن ضريب و
مسلح زمين نشست بر ستونخاك با سنگيشده -ميهاي

نرم. زيمپردا از استفاده با عددي ABAQUSافزارتحليل

كرنش6-5.1 صورت به ���ايصفحهو ��� �	
��.

منفرد-2 سنگي ستون
آزمايشگاهيونآزمنتايج صحراييهاي ]14[،]13[و

سنگي ستون كه داده بلندنشان صورت-منفرد به چه
شناور صورت به چه و اثر-اتكايي دادگبر درشكم ي

بالايي ميآنبخش منظور. شودگسيخته رفتاربه ارزيابي
منفرد، سنگي برتحليلستون مسلحرسيزمينايعددي

قطر به اتكايي سنگي ستون با انجام6/0شده .شودميمتر
سنگي ستون روي فقط و صلب پي توسط بارگذاري

است شده ومدل. انجام سنگي ستون اطرافسازي خاك
صفحه كرنش صورت به درآن مدل هندسه كل و بوده اي

استارائه)1(شكل .شده

آنهندسه1شكل اطراف خاك و سنگي ستون
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خامصا و سنگي ستون آن،لح اطراف ازك استفاده مدلبا
قانونكولمب-مورالاستوپلاستيكرفتاري فرض با و
ψϕ(همبستهناجريان . ستاشدهسازيمدل)≠

جرياناس قانون از قانونهمبسته،ناتفاده با مقايسه در
همبسته ميواقعيهايتغييرشكل،جريان نتيجه را دهدتري

وفيمشخصات.]15[ ومصالحمكانيكيزيكي ستون
آن اطراف جدولخاك ا) 1(در شده 585ربا. ستارائه

درپاسكالكيلو صلب پي رويمرحله100توسط فقط و
سنگي استواردستون . شده

س) 2(شكل ستون شكل راتغيير منفرد ازنگي پس
بار كل مياعمال خطا.دهدنشان و سعي با فوق بار مقدار

گونه انبه توجاي قابل نشست ايجاد ضمن كه شده هتخاب
نشود آن گسيختگي موجب ستون، ايجاددادگيشكم.در

قسمت در فوقانيشده شكلهاي در سنگي -به)2(ستون

مشخص شكمدهندهنشان)3(شكل. استخوبي -ميزان

طولدادگي شكم.استستوندر كلي باموقعيت دادگي
ويترزهاييافته و سال1هافز آنها؛استسازگار1974در

كه دادند شكمنشان حدوداًدادگياين عمق برابرچهارتا
مي اتفاق ستون سر از ستون .افتدقطر

ومشخصات1جدول خاكفيزيكي و ستون مصالح مكانيكي

سنگي ستون مصالح رس

)mkN( 3γ 20 18
)kPa(E 30000 10000

ν 35/0 45/0
oϕ 40 10
oψ 10 0

)(kPac 0 5

1. Hughes & Withers

عدديجانبيتغييرشكل2شكل تحليل در منفرد سنگي ستون

•
•
•
•
•
••
••

••••• •••• •••• ••••

(m)ستون دادگي شكم

(m
ق(

عم

شكم3شكل طولدادگيميزان ستوندر

سنگي-3 ستون گروه
ازاز فرض30بيش پيش ستونميسال هر رفتار كه شده
داخلد ستونر از مستقل سنگي ستون مجاورگروه هاي

ستون هر و ستونبوده تغييرشكليمانند منفرد
واحد.دهدمي سلول مفهوم همان واقع در فرض اين

سنگي)4(شكل. است ستون هر گروراتغييرشكل بادر ه
نشان فرض اين به .دهدميتوجه
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ستو4شكل گروهنتغييرشكل اثر نظرگرفتن در بدون سنگي ]2[هاي

آزمايش آزمايشگاهينتايج همكارانهوهاي سال1و در
ستون1997 اثر كه داد درنشان مجاور گروههرهاي
دارد]9[سنگيستون وجود وضوح به مشاهدهانآن. ،

اعمال با كه سنگيهربهباركردند ستون ستونگروه هر ،
ستونفشار به را ميي اعمال خود مجاور مانعهاي كه كند

ايجاد بخشدادگيشكماز بالاييدر در،شودميآنهاهاي
بخشدادگيشكمعوض پاييندر ستونترهاي اتفاقهاآن

ستون. افتدمي محصوردر كه كناري ازهاي ناشي شدگي
ستون مجاوروجود وجودهاي آنها طرف يك ندارند،در

اتفگيدادشكم ستون بالايي بخش . افتدمياقدر
آزمايش از يكي مقاله اين توسطدر شده انجام هوهاي

همكاران سالو عددي]TS17آزمايش[ 2000در تحليل
نتايجشده شدهو مقايسه آزمايش نتايج با جدول. استآن

آزمايش)2( ارTS17مشخصات توجه.دهدميئهارا با
مدل سهبه هندسه كرنشسازي صورت به آزمايش بعدي
واقعيصفحه شرايط ايجاد منظور به مساحتاي، از تر،

شعاعي جايگزينيrAجايگزيني مساحت جاي SAبه

استاستفاده مدلسازي. ]10[شده در اينكه دليل به همچنين
نشده زهكشي شرايط داردعددي زاويهوجود اصطكاك،

رس گرفتهصفربرابرداخلي استدرنظر .شده

1. Hu et al.

ستون)6(و)5(هايشكل تغييرشكل ترتيب هايبه
آزمايشراسنگي ستونوTS17در هايتغييرشكل
ميراسنگي نشان را عددي تحليل )7(شكل. دهددر

مي مقايسه را عددي تحليل و آزمايش از حاصل . كندنتايج
اعما بار نسبت تغييرات شكل شداين مقاومتل به ه

رسي خاك نشده مقابل)ucq(زهكشي در نسبترا
آن قطر به ستون مي)dΔ(نشست .دهدنشان

آزمايش2جدول توسطTS17مشخصات شده وهوانجام
سال در 2000همكاران

رس
ستون مصالح

سنگي
14--)(kPacu

1505/5)(mmr
300160)(mmL
--8/19)(mmS
--24(%)SA

10000100000)kPa(κ
500050000)kPa(G
2330)(' oϕ
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ستون5شكل بارپسهاتغييرشكل اعمال از
)2000همكارانوهو(

آزمايش6شكل شكل عدديحاصلTS17تغيير تحليل از

حساسيتتحليل-3-1
مختلفبررسيمنظوربه پارامترهاي ستونها،ماننداثر تعداد

ستون مصالحفاصله الاستيسيته مدول نسبت ستونها،
مصالح پواسن ضريب خاك، الاستيسيته مدول به سنگي

طول و خاك و سنگي مسلحستون زمين رفتار بر ستون
ستون گروه با تحليلشده برايسنگي، عددي شرايطهاي

است شده انجام سنگي ستون و خاك جدول.متفاوت
ميدامنه)3( نشان را پارامترها .دهدتغييرات

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
••

• ••• ••• •••
Δ/d

q/
cu

� � �����
	���

���� �����

آزمايش7لشك از حاصل نتايج TS17مقايسه

عددي تحليل و

استفادههدامن3جدول مورد پارامترهاي تغييرات
تحليل عدديدر هاي

تغييراتدامنه پارامتر

مگاپاسكال10تا6/1 رس الاستيسيته ) CE(مدول

مگاپاسكال125تا25
الاستيسيته سنگيمدول ستون مصالح

)SE(
45/0تا3/0 رس پواسن )Cυ(ضريب

35/0تا2/0
پواسن سـنگيضريب سـتون مصالح

)Sυ(

متر5/3تا2/1
ستون مركز به مركز سنگيفاصله هاي

)S(
متر1تا6/0 سنگي ستون )d(قطر
تا2 متر10متر سنگي ستون )L(طول
تا6/0 متر6/2متر پي )D(عرض

ستونهندسيمشخصات شكلگروه مشخصات)8(در و
جدولمصالحمكانيكي بارگذاري. استشدهارائه)4(در

صلب پي نشدهوتوسط زهكشي صورت هر.استبه در
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تحليل از ظرها،مرحله اساس بر شده اعمال فيتبار
حا ترين ضعيف ستونلباربري با شده مسلح زمين هايت
است شده انتخاب .سنگي

ستون8لشك با شده مسلح زمين هندسي سنگيمشخصات هاي

مصالحفيزيكيمشخصات4جدول مكانيكي ستونگروهو
آن اطراف خاك و سنگي

ستون مصالح
سنگي رس

)mkN( 3γ 20 18
)kPa(E 30000 10000

ν 35/0 45/0
oϕ 40 10
oψ 10 0

)(kPac 0 5

نتايج-1- 3-1
سر نشست ميزان مختلف، پارامترهاي تغيير ازاي به

سنگيستون شدههاي صلب. استمطالعه به توجه با
سر نشست پي، برابرستونتماميبودن يكديگر با ها

.است

مدولنسبت به سنگي ستون مصالح الاستيسيته مدول
رس الاستيسيته

مدولتأثير)9(شكل نسبت مصالحتغيير الاستيسيته
رس الاستيسيته مدول به سنگي با)n(ستون فرضرا

رس الاستيسيته مدول برابرثابتاينكه مگاپاسكال5و
بارباشد، ازاي ميكيلوپاسكال165به ملاحظه. دهدنشان

انتظاركهشودمي الاستيسيتهافزايشطبق مدول نسبت
رس الاستيسيته مدول به سنگي ستون باعثمصالح

ستون با شده مسلح زمين نشست ميكاهش .شودسنگي

نشستغيت9شكل حسبستونگروهيرات nتغييربر
رس( الاستيسيته )مگاپاسكال5= مدول

ستون هافاصله
فاصله)10(شكل تغيير ازهاستوناثر تا2/1را 6/3متر

ستونبرمتر بارهانشست ازاي نشانكيلوپاسكال220به
انتظار. دهدمي ستونطبق فاصله افزايش كاهش،ها، به

از ناشي مجاورستونحضورمحصورشدگي منجرهاي
و نتيجهشده ستوندر سر استافزايشهانشست .يافته
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••• •

•••

••• •

••• •

••• • •• ••• ••• • ••• •••

S m(  )

Δ
(m
)

نشست10شكل بهستونگروهتغييرات بهنسبت مركز فاصله
ستون هامركز

ستون هاتعداد
ستون سر نشست ستونتغييرات تعداد تغيير با هايها

شكل در است)11(سنگي شده داده تعداد. نشان افزايش
ستونستون بيشتر محصورشدگي به منجر ميانيها هاي

و نتيجهشده كاهشدر عدديتحليل. يابدمينشست هاي
ازاي قطر9و3،5،7به به اتكايي سنگي متر6/0ستون
طول است10و شده انجام در.متر شده اعمال فشار

يكسا برابرهرمورد و مي325ن باباشدكيلوپاسكال ولي ،
ستون تعداد شدهافزايش اعمال نيروي افزايش،ها علت به

پي است،بعد يافته نشست. افزايش و شده اعمال نيروي
جدول در مورد هر براي آن از شده)5(حاصل ارائه

ستون.است تعداد افزايش با نشست بههايكاهش سنگي
تحليل نتايج از شكلخوبي در شده رسم عددي )11(هاي

مينيز .باشدمشخص
جدولتوجهبا مي)5(به افزايشملاحظه با شود

ستون ميتعداد افزايش شده اعمال نيروي وليها، يابد،
است يافته كاهش توجهي قابل ميزان به .نشست

••••

••••

••••

••••

••••

• • • • • • • • ••

m

Δ
(m
)

ستونهاستونگروهنشستتغييرات11شكل تعداد تغيير با

ستون5جدول گروه نشست و متمركز بار مقادير هايمقايسه
متغير ستون تعداد با سنگي

������ �	�)kN( � !�)m( "#�� ���$�
975 %&'/* 3

1755 %+*/* 5
2535 ,&+/* 7
3375 ,'&/* 9

پواسن ضرايب نسبت
و سنگي ستون مصالح پواسن جملهضريب از نيز خاك

زمين نشست در مؤثر ستونعوامل با شده مسلح هايهاي
مي تغيير)12(شكل. باشدسنگي پواسوناثر ضريب

سنگي ستون خاكمصالح بارراو ازاي 280به
ميكيلوپاسكال ستون. دهدنشان مصالح پواسن ضريب

از ازاي(35/0تا2/0سنگي برابربه رس پواسون ضريب
از) 45/0با خاك پواسن ضريب ازاي(45/0تا3/0و به

با برابر سنگي ستون مصالح پواسن تغيير)35/0ضريب
مي. كندمي مشاهده شكل اين ضريبدر افزايش كه شود

ستون مصالح و خاك ضريب(پواسن بودن ثابت فرض با
ديگر مصالح ستون) پواسن نشست كاهش ميباعث -ها

شكل.شود ض)12(مطابق افزايش مصالح، پواسن ريب
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ضريبسنگي افزايش با مقايسه در اطراف، خاك پواسن
داردآن، شده مسلح زمين نشست كاهش در اندكي .تأثير

••••
••••
••••
••••
•••
••••
••••
••••

••• ••• ••• ••• •••

V

Δ
(m
)

Vc (Vs=0.35)

Vs (Vc=0.45)

نشست12كلش پواسنگروهتغييرات ضريب تغيير با ستون
خاك و ستون مصالح

پيعرض
كه ديگري استعامل زبرممكن نشست مسلحميزان مين
ستون با باشد،شده مؤثر سنگي استعرضهاي .پي

عددياستفادهموردهندسه تحليل شكلدر در ،
شده)13( تحليل)14(شكل.ستامعرفي هاينتايج

را بارعددي ازاي ميكيلوپاسكال260به . دهدنشان
و بوده ثابت فشار اعماليهرچند افزايشنيروي علت به

ي افزايش پي، نشست،نتايجاما،افتهاندازه بهراكاهش
نسبت افزايش ميD/Bازاي پي.دهدنشان اندازه افزايش

خاككهشودميباعث توسط شده، اعمال بار از قسمتي
ستون شوداطراف تحمل كناري تنش.هاي نتيجه هايدر

مي افزايش افزايش. يابدخاك به منجر هايتنشاين
ستون كاهشهامحصوركنندگي نشستادگيدمشكو و

ميستون سنگي حداكثر. شودهاي دادگيشكمهمچنين
عمق ستونتريپاييندر سر مياز اتفاق .افتدها

D

B

d

تحليل13شكل در استفاده مورد پارامترهاي معرفي
ازهاياثر پيناشي بعد تغيير

••••

••••

••••

••••

•••• • •••• •••

D/B

Δ
(m
)

نشستتغيير14شكل پيگروهات بعد تغيير با ستون
)md 6.0=(

ستون هاطول
ستون15شكل طول راتأثير بارها ازاي 170به
ميپاسكالكيلو تحليل. دهدنشان اين طولدر ها

ازستون يكنواخت صورت به تغيير10تا2ها متر
طول،كندمي تحليل هر در هاستونتمامييعني

باتحليل. ستايكسان سنگي ستون گروه روي بر ها
بپنج مركز6/0قطراستون به مركز فاصله و 2/1متر

است شده انجام ستونهايتمامي. متر از غير ستونها
طول شناورند10با نوع از انتظار،بر.متر نتايجطبق
طولتحليل افزايش كه دهند مي نشان عددي هاي
انتستون و سر نشست كاهش به ستونها منجرهاي

مي. شودمي ملاحظه نرخهمچنين كه كاهششود
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از ستونها طول افزايش با كاهشمتر10تا6نشست
است .يافته

•

••••

•••

••••

•••

• • • • • •• ••

L(m)

Δ
 (m

)

"#�� �� � !�

"#�� �	-��� � !�

سر15شكل نشست انتهايتغييرات طولستونگروهو تغيير با
هاستون

ستون نامساوي گروهطول در ها
تحليل ميزانعدديايهنتايج كه است آن از حاكي

ستونستوندادگيشكم از كمتر مياني كناريهاي هاي
اينكهمي به توجه با و ازستوندادگيشكمباشد معياري ها

مي وارده بار ميانتقال مسأله اين بهباشد، منجر طرحتواند
طولايده با سنگي ستون شودهايگروه گونه،متغيير ايبه

ستو طول ستوننكه از كمتر داخلي باشدهاي مياني هاي
سنگيستون.)16شكل( متغيرهاي طول ازنتوانميبا د

به مقرون اقتصادي باشنظر منظور.دنصرفه اينبه ارزيابي
تحليلايده عددي، گروههاي سه روي سنگيبر باستون
نامساويطول جدولهاي در آن هندسي مشخصات كه

انجا)6( شده، استارائه گرفته مشخصات.م كليه
ستون مصالح خاكمكانيكي و .باشدمي4جدولطبقها

از حاصل ستونهاتحليلايننتايج نشست صورت به ها،
ستون گروه نوع مقابل جدول(در شكل)6طبق )17(در

است شده داده گروه. نشان در ستونها نشست مقايسه 2از
گروه) متر233/0( در آنها نشست اصلي[1با ] گروه

مي) متر230/0( ميمشاهده كه باتوانشود ستون گروه
متغير كوتاهستون(طول مياني گونه) ترهاي كردبه اجرا اي

كمتر مصالح كاربرد ضمن ستون(كه مجموع كمتر -طول

نمود)ها كنترل نيز را نشست ،.

ستون6جدول طولي مشخصات و گروه بامعرفي سنگي هاي
نامساطول ويهاي

شماره
گروه

ستون طول
يك شماره

)متر(

ستون طول
دو شماره

)متر(

ستون طول
مركزي

)متر(
,,*,*,*
%,*01
+,*1&
',*&2

طول16كلش با سنگي ستون گروه نامساوينمايش

••••

••••

••••
••••

••••

••••

••••

• • • • • •

Δ
(m

)

نشستتغ17شكل گروهستونگروهييرات هايدر
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گيرينتيجه-4
عدديتحليلنتايج ميهاي شكمنشان كه دادگيدهند

آن گسيختگي به كه درميمنجرستون هايسمتقشود
ستون فاصله( بالايي سر4تا2در از ستون قطر برابر

مي) ستون ستونشكم.افتداتفاق در دردادگي داخلي هاي
پايبخش ستونينهاي به نسبت اتفاقتري كناري هاي

.افتدمي
سنگي ستون مصالح الاستيسيته مدول نسبت افزايش

اطراف خاك الاستيسيته مدول مدول(به كه صورتي در
باشد ثابت خاك افزايش)الاستيسيته ستون، قطر افزايش ،

پي بعد افزايش و ستون دربرخي،طول مؤثر عوامل از
زمين نشست مكاهش ستونهاي گروه با شده سنگيسلح

ستون.است طول وافزايش سر نشست كاهش به منجر
مي ستون پيشودانتهاي بعد افزايش كهشودميباعثو

ستون اطراف خاك توسط شده، اعمال بار از هايقسمتي
شود تحمل تنش،كناري نتيجه افزايشدر خاك هاي

افزايش. يابدمي به مسأله محصورتنشاين كنندگيهاي
شكمهاستون كاهش ستوندو نشست و سنگيادگي هاي
ستون.شودميمنجر فاصله ممكنكاهش حد تا باعثها
ازافزاي ناشي محصورشدگي مجاورستونحضورش هاي
ستونشده تعداد افزايش سنگيو محصورشدگي،هاي به

ستون ميانيبيشتر ومنجرهاي نتيجهشده نشستدر
مي ستونضري.يابدكاهش مصالح و خاك پواسن ب
نيز مؤثربرخيسنگي عوامل زمينبراز نشست هايميزان

ستون با شده سنگيمسلح ضريباست،هاي تأثير هرچند
است اندك سنگي ستون مصالح .پواسن

اثر بررسي ستوندر تحليلطول نتايج سنگي، -هاي

مي نشان عددي ميهاي كه گروهدهند ايجاد با توان
طولهاستون با سنگي بري علاوه نابرابر، جوييصرفههاي

ستون،اقتصادي ساخت از كاهشهدف در را سنگي هاي
كرد تأمين زمين .نشست
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E =الاستيسيته مدول
υ =پواسن ضريب
D =پي عرض
d =سنگي ستون قطر

L=ستون طول
ρ=مخصوص جرم
ϕ=داخلي اصطكاك زاويه

ϕ شده= ′ زهكشي داخلي اصطكاك زاويه
ψ=اتساعزاويه
c=چسبندگي
uc=نشدهمقاومت زهكشي
r=استوانه مخزن و سنگي ستون آزمايششعاع اي
S=مر به مركز ستونفاصله هاكز

( )2SrA SS π==جايگزيني مساحت
( )SrA Sr شعاعي= =2 جايگزيني مساحت

κ=بالك مدول
G =برشي مدول
q =پي بار
Δ =نشست
m =سنگيهايستوندتعدا
n =مـدول بـه سـتون مـصالح الاستيـسيته مـدول نسبت

خاك الاستيسيته


