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  چكيده
 مناسب يهانمكا انفقد و مينز ارزش چشمگير يشافزا به منجر شهرهانكلا و يشهر مناطق در يرساختهاز شدر خيرا يهههاد در
   ؛باشد نساختما اثحدا ايبر ارزان يمينهاز لنباد به زيسانساختما صنعت كه دميشو موجب ملاعو ينا. ستا هشد توسعه ايبر
 سست ينهشتهها در خيرا يهالسا در كه هاييروش از يكي دميشو اجرا سست مينز روي بر قبلي تمايل فخلا بر نساختما نتيجه در
 يشافزا و نشست كاهش در دهگستر رتصو به كه ميباشد سنگي يهانستو ستا گرفتهارقر دهستفاا ردمو نهدايزر يهاكخا و

 دهستفاا ردمو سبك يهازهسا و دهگستر يپيها ،خاكريزها ت،مايعا زيساهخيرذ زنمخا مانند هاييزهسا يرز كخا يبرربا ظرفيت
 ريبسيا تحقيق عموضو گذشته لسا 40 از بيش لطو در كخا زيبهسا روش يك انعنو به سنگي يستونها از دهستفاا. ميگيرند ارقر
 يمترهاراپا تاثير سيربر ايبر ديياز مايشگاهيآز يهانموآز و ديعد يناليزهاآ ،تحليلي يهاروش. ستا گرفته ارقر انهشگروپژ از

 تتحقيقا يهاوردستاد مهمترين از يكي. ستا گرفته منجاا سنگي يستونها نشست و يبرربا ظرفيت در سنگي نستو و كخا مختلف
 تمد ينا لطو در و حمطر پيش لسا 25 از بيش كه باشدمي ئوسنتتيكيژ پوشش با سنگي يستونها زيسا مسلح هيدا ،مينهز ينا در
 تتحقيقا نتايج مقاله ينا در. ستا هشد ئهارا ئوسنتتيكيژ پوشش ثرا گرفتن نظر در و مسلح سنگي يستونها ينا حياطر ايبر بطيروا
  .ددگرمي ئهارا  سنگي يستونها نشست و يبرربا ظرفيت در مختلف يمترهاراپا تاثير ردمو در انهشگروپژ
  

  ستون سنگي مسلح، پوشش ژئوسنتيك، ظرفيت باربري، نشست هاي كليدي:واژه
  
  
  مقدمه-1
 كخا حصلاا روش يك انعنو به سنگي يها نستو از دهستفاا 
 پي يرز كخا نشست تقليل يا يبرربا ظرفيت يشافزا ايبر
 تعويض بر مبتني روش ينا. باشدمي شگستر لحا در هازهسا
   حفر يسيلهو به بنامرغو كخا حجم صددر 35 ليا 15
 دنكر پر و يكديگر از معين يفاصله و عمق و قطر با هاييهچا
 به دننمو كمامتر و هيزر سنگ يا شن يا ماسه يسيلهو به هاهچا
 در ربا ليناو ايبر روش ينا. ميباشد ديعمو يهانستو رتصو
 شد دهستفاا سست كخا حصلاا جهت 1830  لسا در نسهافر
)Van Impe,1983.( ممكانيز رچها با سنگي يهانستو 

 دعملكر هاآن ابتدا. ميشوند كخا متومقا دبهبو موجب
 دخو سختي و متومقا ،بالا كماتر يبوسيله را كخا دهيتو
 هاآن دوم جهدر در. ميكنند) مسلح را ك(خا ميبخشند  دوـبهب

 آب رفشا ضافها نمدآ دجوو به از و هشد هكشيز موجب
 ايجرا  يـط در ينـهمچن. دـكننيـم يوگيرـجل هايحفر
 كمامتر جابهجاييو زشلر تأثير يسيلهو به كخا دهتو ،هاآن

 يتنشها سنگي يهانستو ايجرا يسهوپر نهايت در و دميشو
 هددمي يشافزا ده،كر حاطهرا ا اـهآن كه خاكي در را جانبي

)Ambily and gandhi,2004.(   
 در تمطالعا ليناو يكي از Greenwood كه 1970 لسا از  
 يمينهاز حصلاا چگونگي و سنگي يستونها ايجرا هنحو ردمو

 ختداپر روش ينا از دهستفاا با ايماسه سست
)Greenwood,1970( از دهستفاا با ديياز تمطالعا نكنوتا 

 يستونها ردمو در مايشگاهيآز و تحليلي دي،عد يشهارو
 در موثر مختلف يمترهاراپا بر وهعلا. ستا هشد مانجا سنگي
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 مصالح و كخا تخصوصيا جمله از سنگي يستونها رفتار
 ينا در نمحققا ايبر مسائل ترين ابجذ از يكي ،سنگي نستو
 هائوسنتتيكژ از دهستفاا با سنگي يستونها دنكر مسلح ،مينهز
 تتحقيقا در 2013 لسا در قضاوي و نظري افشار. ستا دهبو
  نظري افشار ( مايشگاهيآز

 با سنگي يستونها دننمو مسلح تاثير ردمو در )2014و قضاوي،
 دو در هاهكنند مسلح ينا از دهستفاا چگونگي و هائوسنتتيكژ

   ،ستونها قائم پوشش رتبصو يا و فقيا يهالايه حالت
 مسلح موثر دعملكر از حاكي آن نتايج و ختندداپر مطالعه به

 ظرفيت يشافزا در فقيا يهالايه و ونهاست قائم پوشش كنندگي
 2014 لسا در نهاآ همچنين. باشدمي سنگي نستو يبرربا
   تنها ايدهسا محاسباتي روش) 2014 نظري افشار و قضاوي،(
 محاسبه ايبر كولمب موهر برشي متومقا يمترهاراپا شتندا با

 ينا در. نددنمو ئهارا مسلح غير سنگي نستو يبرربا ظرفيت
 ظرفيت در موثر مختلف يمترهاراپا تاثير نتايج تفكيك به مقاله

 و مختلف يمترهاراپا (شامل سنگي يستونها و نشست يبرربا
 از حاصل ه)كنند مسلح و سنگي نستو مصالح تمشخصا
 .ددگرمي نبيا قبلي نمحققا تتحقيقا

  
 سنگي نستو تعريف-2

 ديجاا طريق از كه سنگ جنس از ستا ستوني ،سنگي نستو   
  سپس و منر رس كخا در توخالي اي نهاستوا يهفرح يك

 بدين دد.گرمي ديجاا شن يا هشد دخر سنگ توسط آن دنكر پر
  ديجاا دهشالو يرز در سنگي يها نستو از يشيآرا روش،

 يهعمد ،بالا سختي و متومقا علت به هانستو ينا. ددگر مي
 را ربا  ليناو ايبر كنند.مي تحمل مونياپير كخا با مقايسه در 
 حصلاا جهت سنگي نستو از 1830 لسا در نسهافر در ربا
 در ربا نخستين سنگيستون  از مريكاآ در و شد دهستفاا كخا
 ماا ؛شد دهستفاا ودمحد رتصو به وژهپر چندين در 1972 لسا
 سنگي يهانستو از سيعيو رطو به 1950 لسا از پاارو در

 نظري افشار و( ستا هشد  دهستفاا كخا حصلاا جهت
   .)1391 قضاوي،

  
  سنگي يهانستو از دهستفاا لايلد-3
 ايگزينه انعنو به سنگي يهانستو از دهستفاا لايلد جملهاز   

 : از ستا رتعبا كخا حصلاا جهت

  قابل يبرربا ظرفيت: اريپايد و يبرربا ظرفيت يشافزا -لفا
 ونفزروزا دهستفاا جبوم نددار سنگي يهانستو كه ايملاحظه

 ستا هشد  توصيه. ستا هشد نظر ردمو يهازهسا يرز در هاآن

 نظر در تن 50 ليا 20 سنگي نستو هر ربا ،حياطر در كه
 سنگي يهانستو مؤثر يهادبرركا از يگرد يكي. دشو گرفته

 ينيهاواشير و طبيعي ينيهاواشير اريپايد يشافزا ايبر
 . باشدمي خاكريزها

   ،سنگي نستو از دهستفاا با: كخا يپذير نشست كاهش -ب
 .يابدمي كاهش پذيري  نشست صددر 50 ليا 30 لمعمورطو به
 كه دشومي باعث سنگي يهانستو مصالح دياز يپذيرذنفو -ج

 كاهش موجب و دهكر عملم قائ هكشز انعنو به سنگي نستو
 موجب لزلهز وزبر مهنگا در چنين هم. دشو مي تحكيم نماز
 و هشد كخا در هشد ديجاا هايحفر آب رفشا سريع نشد يلزا
   كاهش را ييانگرروا مستعد يهاكخا در ييانگرل رواحتماا

 . هددمي

 موجب سير و سيلتي يهاكخا در سنگي نستو از دهستفاا -د
 Muir Wood( دشوها ميكخا ينا برشي متومقا يشافزا

and Nash,2000(.  
  
  سنگي نستو ايجرا يهاروش اعنوا -4
 به عموماً سنگي يهانستو از دهستفاا ن،لماآ اردستاندا طبق   
 25  اـت 15 بين هيهكشينشدز برشي متومقا با يهاكخا

 متومقا يا يخاكها  در. دوـش  يـم وددـمح  لكاـكيلوپاس
 كخا يسيلهو به هشد ديجاا جانبي يتودمحد ،پايينتر برشي

  تـتح ن،ستو جانبي كمانش از يجلوگير ربهمنظو افطرا
 سنگي يستونها از دهاستفا در و دهبو  افيـناك وارده،  ياـهربا
 نظردر هاييژو اتتمهيد بايد ،خاكها عنو ينا در

 دمتعد يهاروش ).Gniel and Bouazza,2009د(گرفتهشو
 سترسيد و نهاآ يپذيردبرركا به بسته سنگي يهانستو ايجرا
 در ،سنگي يهانستو نصب ايبر محل در زملا اتتجهيز به

 صليا يهاشرو. دميگير ارقر دهستفاا ردمو ناـجه رـسرتاس
  .دميشو داده توضيح رختصاا به يرز بخش در اجرا

  
ــايگزيني -4-1 ــي ج ــا روش   روش لرزش ــيس) ي  (خ

  مصالح ريزي از بالا-خيس
 ملاعو و آب دكمبو مشكل كه هايينمكا در روش ينا از   
 وينير روش ينا در. دشومي دهستفاا نباشد محيطي يستز

 درون از كاخ تخليه و ندـش هدـكن باعث آب رفشا از ناشي
 ،نظر ردمو عمق به نسيدر از بعد. ددميگر هشد حفر هچا

 هـب مرحله هر در ميليمتر 30 ليا 10 قطر با اينهدا مصالح
 زشلر كمك با و هشد يختهر هچا در  رـمت 1,2-0,3 خامتـض
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 هچا از ميآرا به هستگاد و هشد كمامتر ص،مخصو هستگاد
 هشد حفر هچا ملكا نشد پر تا ركا ينا. دميشو هكشيد ونبير
  ).1(شكل مييابد  هـمادا
   ايماسه لايه يك سنگي يهانستو اثحدا از پس معمولاً   
 هشد اجرا آن در سنگي يهانستو كه ايناحيه در پتو  انعنو به
 كمامتر و پخش مينز طحـس رـب يـفقا رتوـص هـب ستا

 كخا كه مناطقي در بيشتر ،جايگزيني شيزلر روش از. دميشو
 آب ازرـت طحـس كه هنگامي يا سفت كمي تا منر خيلي

 دارد؛ دجوو هچا ارهيود اريناپايد لحتماا اـي و الاـب يـمينزيرز

 اريپايد موجب آب نجريا يطاشر ينا در. دميشو دهستفاا
 2000 اعتـس رـه در لوـمعم رطو به. ددگر مي نيز هچا ارهيود
  . ستا زنيا ردمو آب گالن 4000 ليا

 مصالح از دهستفاا قابليت: از ستا ترعبا قفو روش يياامز   
 روش به نسبت هزينه كاهش ،ميليمتر 130 قطر تا سنگي
 بستر به نسيدر و بلندبا طول  نگيـس نتوـس ديجاا ،خشك

  ).Babu and Shivashankar,2013مناسبتر(
  

   

  )Babu and Shivashankar,2013(بالا از ييزر مصالح ،جايگزيني شيزلر سنگي نستو .1شكل
  
  روش لرزشي جابجايي يا روش خشك - 2- 4

  مصالح ريزي از پايين

 به دخو وزن ثرا تحت و زشلر بوسيله هستگاد روش ينا در   
 لوله و هستگاد يبالا قيف توسط سپس. رودمي وفر مينز خلدا
 زشلر بوسيله و هشد يتاهد رـنظ ردوـم عمق به مصالح دي،ها
 و هشد كمامتر مصالح ه،ستگاد مركز از گريز جانبي وينير و
 هكشيد ونبير دنكر كمامتر و مصالح يختنر با ميآرا به هستگاد
  . دميشو اثحدا سنگي نستو ترتيب بدين و دوـشيـم
 ،مصرفي مصالح قيقد حجم يگيرازهندا روش ينا يياامز از

 تـيسز راـب ناـيز رـثا تنـشاند ،الحـمص فتر رهد كاهش
 از دهستفاا معد لبدلي جايگزيني شيزلر روش به نسبت محيطي

 ميباشد متر 24 لطو تا سنگي نستو ديجاا نمكاا و آب
  ).Babu and Shivashankar, 2013) (2(شكل

  
  روش چرخشي جابجايي- 3- 4

 تبررا كترد نظر تحت سنگي نستو اثحدا روش ينا   
 ستا هشد اعبدا ،سنگي يهانستو روش نپيشگاما از ر،گانگو

 روش ينا يياامز از. دوـشيـم هناميد توكالمرو رختصاا به و

 هزينه كاهش و ساخت مهنگا در باكيفيت و تميز ،سريع ايجرا
  :ميباشد يرز حشر به روش ينا ايجرا حلامر. ميباشد ساخت

 دنبر وفر ايبر: نظر ردمو عمق تا مينز خلدا در لوله نندرا-
 با كه هشد نصب لوله سر در هچرخند سيستم يك ،مينز در لوله
 باعث و زده ركنا شعاعي رطو به را كاـخ يـچرخش ويرـني
 وينير ينا ركنا در لبتها. دميشو مينز در لوله فتنر وفر

 يـشزلر وينير و قائم يها جك از ناشي وينير از چرخشي
 .دميشو دهستفاا نيز مينز درون به لوله نندرا درهيل ـتس ايرـب

 مصالح با لوله دنكر پر-

 ينتهاا در كه هدچرخن سيستم كمك با: سنگي نستو ديجاا-
 و ميكند چرخش به وعشر سيستم ينا دارد ارقر هستگاد

 هستگاد در رفشا. ش ميكندـپخ يـفقا ربطو رفشا با را مصالح
. برسد نظر ردمو قطر به سنگي نستو كه ميكند اپيد مهادا رنقدآ

 و زشرـل ويرـني اـب مصالح و هشد هكشيد بالا ميآرا به سپس
 ،مصالح از لوله نشد خالي با .ميشوند كمامتر اوـه راـفش
 قبل مرحله مانند ركا و هشد يختهر لوله درون به مصالح رهبادو
 ين برسدـمز طحـس هـب نگيـس نستو عتفاار تا مييابد مهادا

  ).1388 قضاوي و نظري افشار،)(3(شكل
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سيم سنگي نستو
نگيـس نتوـس د
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بهت سنگي نستو
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كوبشي سنگي نو
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در در سنگي نو
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يگيرازهندا نايياو
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ح بالا كيفيت با

اييـيدر شني مپ

لنامه علمي جاد

طنبساا لحتماا
يشافزا باعث نما

در جانبي كمانش
نتيجتاً. هددمي ش

كند منتقل تروممقا

ستو .4 شكل

ن .5 شكل

   دريايي

ستو ايجرا و ب
پايين از تغذيه ه

تو مدـع لـمث
ضاا سنگ ارمقد 
ه به هاروش ينا 
تكنو با سپس. ت

سنگيي هانستو
پم روش منا به ي

فصل

كه منر ربسيا ي
سيم ودنفزا دارد د
كمل اـحتما و هد
كاهش توجهي ل
م يلايهها به را ها

ش ستون سنگي
نصب يهاروش ه
ستهد تك روش 
اييـهعفـض ي
سيربر معد و 

در. نددبو سنگي
شتاند دوـجو ي
س نصب مشكل 
ديفر به منحصر 

يمينهاز در-
دجوو سنگي

دـش نگيـس
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17ماره م، شهار
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نحوه اجراي .6 ل

س نستو روش به ل
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شومي همافر

لنامه علمي جاد

تخلي سيستم و گ
تو و دميشو مجا
مي لكنتر آن تـي
م داده عمق و 

د هدد تشخيص

شكل

پل اثحد. ا7شكل

نستو روي بر ه
سخ و متومقا

مواپير كخا كه 

15kpa > منر 

گرچا و نباشند ي
جانبي يترصو

فصل

سنگ نقل و حمل
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نداميتو سمهند

ش
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تحقيق ورمر

      

س يهانستو
مح يهاتنش

كسب ،كندمي 
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مح يهاتنش
تا وارده
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Muruges

 ودمحد نا
 مسلح نگي
 رفتار. ختند
 لاستيكا ت
. ستا هشد 

 سختي ،گي
 كخا ندگي

 يمقايسه ه
 مسلح نگي
 ديعد يها

 كاهش جب
 جانبي ط)سا
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 سنگي نستو
 دو عمق تا 
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 نستو نبي)
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لمد1970 چانگ
سنگ نستو قطر ر
چسبن و سنگي ن
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سن نستو با سلح
ه تحليل نتايج. ت

موج سنگي نستو
نبس(ا گيداد شكم

سن نستو عشعا ز
در غيرمسلح و 
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اجبر هاوسنتتيك
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ينا. كنندمي يگير
گ از ايرز ؛بخشد
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ع تحليل از صل
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ر ريفشا ربا

در كه رطو
قطر با مسلح
كاهش تغيير
ايبر زي،سا

سا هشد ارائه
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 (GPبد يبنده

1,5 خليدا كطكا
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 (CLكم يخمير

هكشيز برشي ت
ايبر تحقيق ينا ر
آب نيروا حد برا
X120 0 عمق به

شد مسلح و مولي

لنامه علمي جاد

 عمق غلاف در پا

صو به 2010سال
ستون قائم زي
نهدا با شن از
صطا يهزاو ،متر ي
بر نيوتن كيلو 

خ خاصيت با رس
متومقا با 17% و 
د. ستا هشد  ده
ابر 1,5 تا رس 
120X دبعاا به( 

معم سنگي نستو ت

فصل

اثر .11 شكل

در س لجاگوپارا 
زسا مسلح ثرا ي
سنگي نستو ت

ميلي 10-2بندي 
16 صمخصو ن
ر كخا از بستر ك
49% يخمير و 
دستفاا لپاسكا لو
كخا به ،سير ر

نمخز خلدا و 

نشست - ونير دارو

  
   

و نگسامور
سيربر به نيز
ساخت ايبر

با انداز دانه ب
وزن و جهدر

كخا ساخت
نيبا حد روا

كيل 2,5 هنشد
بستر اثحدا
هشد  ضافها

  

  
نمو .12 شكل
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 زيسا سلح
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تنش تمركز نسبت
و در س 5ابر بر لح
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مسلح و معمولي ي

ستو وهگر اريذ
ستا هشد منجاا
كخا و سنگي نو
  . ستا هد

ينا در تنش مركز
سنگي نستو يا ك
شك نتايج از. ي

سن نستو لف)ا ش
ميلي 75 قطر با گي
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سنگي نستو شست

گذربا مايشآز 3
سنگي نستو ي
ستو در تنش ركز
شد ئهارا سنگي ن
تم نسبتاز  رو
كخا در تنش ت

اريگذربا صفحه

تنش تمركز نسبت .
سنگستون  وه(گر

فصل

نش -ونير دارنمو .1

3 تحقيق ينا در
تايي 3 وهگر وي

تمر نسبت نتايج 
نستو گروه اريذ
منظو كه ستا كر
نسبت از ستا ت
ص در عماليا ي

.14 شكل 

13 شكل       

    
د وهعلا به  

رو بر سنگي
8 شكل در

گذربا در رس
كذ به زملا  

رتعبا تحقيق
كلي تنش به
    
  

  
  

  



 

 

 نستو كه ن
 شد اريگهد
 تحت هاونه
. گرفتند ارر

 مسلح جهت
 و داده يش

 وهگر يهان
 تا نداتومي 

 لهويزا نستو
 ظرفيت رد،
 كرنش رچه
 رطو به كه
 جانبي طسا

   هنشد سلح
 هايينستو 
 در جانبي 

 ينا در رچه
   كه هشد يه
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آن از بعد سپس 
نگ قتاا يماد در 

نمو. گرفت ارقر 
قر نستو سطح در

ج ئوگريدژ شش
افزا  را سنگي ن
نستو از يكي ي

كرنش ،سته ا
س ايبر وه،علا 

دار ارقر اريگذ
گرا ؛يابدمي يش

ك ستوني ايبر. 
نبسا يهپديد د،بو 
مس يهانستو ي
ايبر و نستول 
طنبساا ،نداهشد 
گرا. شد همشاهد 

تهي دنجماا روش
 .كند زيسا  بيه

  

Gn( 
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.شد منجمد سي
روز 3 تمد به 
اريگذربا تحت 

د چنين هم و طح
پوش كه شد گرفته
نستو سختي ،گي
ايبر. هددمي ش

شدمسلح  كامل
به. يابد كاهش 
گربا تحت دخو 
افزا پوشش لطو
ماندمي ثابت لاً

هشد مسلح گريد
ايبر. شد هشاهد
م طولتما در نبي
مسلح دخو لو
نستو قطر برابر 

ر از دهستفاا با 
شب را ساخت عي

niel and Bouaz

17ماره م، شهار

ر بستر در نصب
قلاحد هشد جمد
د،شو ذوب كاملاً
سط كل در اريگذ
گ جهنتي ناليزآ ين
سنگ يهانستو دن
كاهش را آن ش
ك رطو به كه گي
صددر 80 از ش
سطح در كه ه
ط يشافزا با ير
كاملا گسيختگي 
ئوگژ پوشش با ل
مش پوشش يپا
جان طسانبا يهد
طو از قسمتي تا
دو ودحد در لي
سنگي نستو ،يز
قعوا يندآند فراتوي

zza,2009( حكيم
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2010 و 2009(
پوشش لطو سير
جانبي طنبساا ز
سمقيا  كوچك ي
ستگد يك از دها
يمبنا بر كه متري
شدند منجاا د،بو ه

ستا همشاهدابل
يهنشد هكشيز ي
طوبتر صددر با
د مترميلي 310 ع
يك از. شد تهيه ل

متميلي 1/6 ات
دكر لمد رمنظو 
ساخت مشبك يه
شد دهستفاا ريا
قط با اينهاستوا ش
چسب توسط كه ر

پوشش سپس. شد
قط با قالب يكر

قب ايماسه نستو

هشد داده توسعه 
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( ازابو و گنايل
ربر رمنظو  به 20
ا يجلوگير و
يهانمونه روي بر

ستفاا با ايشگاهي
ميلي 143 خليدا
هشد حياطر حدا

قا )15 شكل( در
برشي متومقا با 
كائولين رس يم

عتفاار تا متر يلي
لپاسكا كيلو 50 ر

ذر يازهندا با
به. شد دهستفاا ي
شبكه از ئوگريدژ

جات لومينيمآ و
پوشش يكرت و
مترميلي 10 گيد
ش تشكيل ،نددو

در آن خلدا به
بعد يهمرحل در

تحكيم لسلو. 15 

فصل

گ توسط هشد م
09در سال  ازاو
كرنش كاهش 
ب مايشگاهين آزو
ماآز  يهانموآز 
 قطر با يافته عه
وا لسلو زيسا ل
د يافته توسعه تر
منر سير كخا ز
تحكي توسط لكا
مي 480 عتفاار از 

رفشا لعماا با تر
هشد يبندنهدا 

سنگي نستو صالح
ژ سمقيا وچك
سفايبرگلا شش
صو  به رمذكو ي
دفتاا يهمرو با متر
بو هشد متصلم 

ماسه يختنر از 
د. شد داده ارقر 

شكل

نجاا تحقيق
   

بو و گنايل   
بر ئوگريدژ

موآز اديتعد
.ندداد منجاا

توسع مترادو
آلهيدمفهوم ا

متادو هستگاد
از بستر كخا
پاسك كيلو 5

صددر 115
متادو هستگاد

بد يماسه
مص انعنو به

كو يهانمونه
پوش از هشد
يشبكه. ستا

م ميلي 50/5
به همين رز

قبل مشبك
متر ميلي 51
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تعدادي آزمايش كوچك مقياس  2010ازا در سال بو و گنايل  
 پوشش ساخت ي متوسط به منطور بررسي روشو با اندازه

. ندداد منجاا به روش رويم رفتگي موسوم است، كه ئوگريدژ
 نستو مصالح يازهندا و ئوگريدژ تمشخصا ثيرتأ آن، بر وهعلا

 ارقر سيربر ردمو هشد مسلح سنگي نستو دعملكر بر سنگي
 لسا در كه مايشيآز مشابه سنگي نستو و سير بستر. گرفت
 هشد منجاا مانند شكله شد متصل يهانمونه روي بر 2009

  مايشآز دو س،مقيا كوچكهاي اي نمونهبر. شدند اجرا د،بو

 سنگي نستو روي بر مايشآز يكو سنگي  نستو وهگر روي بر
 دهستفاا با سنگي نستو لطو تمامي كه شكل مانند هشد لهويزا
 وهگر ايبر. شد منجاا د،بو هشد هپوشيد سفايبرگلا يشبكه از

 ايپنبه  نخ توسط فتهر يهمرو پوشش ارمقد ،مايشآز ردمو اول
 ماا شد ختهدو ،پوشش لطو در متر ميلي 30 تقريباً صلافو در

. شد گسيخته قالب از نستود كر رجخا حين در حاصل يشبكه
 هشد لهويزا نستو مايشآز ايبر و يبعد وهگر ايبر نتيجهدر
 فتهر يهمرو پوشش. نشد ختهدو گيدفتاض رويهم اعر ارمقد
 يهمرو با كه هشد لهويزا نستو و سنگي نستو وهگر ايبر
 سنگي نتوس محيط نصف يازهندا به ئوگريدژ پوشش گيدفتاا
 اريپايدشده متصل  پوشش يازهندا به ستدر د،بو هشد منجاا
 ختهدو يدهفتاا يهمرو يهاپوشش ايبر .ندداد ننشا دخو از

 دبو مشكلي ركا گسيختگي يلحظه در نستو تنش تعيين ه،شد
 و شد منجاا گيربز نسبتاً اريگذربا دوم، ي مرحله در كهاچر
  نستو تا يافت همادا شبكه گسيختگي از پس اريگذربا

 هشد ختهدو قسمت در كه دشومي همشاهد. برسد گسيختگي به
 هم قسمت گسيختگي باعث و گرفته رتصو تنش تمركز
  .ستا هشد پوشاني

 يهانمونه س،مقيا كوچك هايي نمونههايافته سساا بر   
 يپذير نمكاا سيربر رمنظو به شكل مانند سمقيا متوسط

 منجاا سمقيا  رگبز اردمو در گيدفتاا يهمرو روش از دهستفاا
 قطر با ستوني روي بر مقياس متوسط يهامايشآز .ستا هشد

 انعنو به كه ئوگريدهاييژ. شدند منجاا متر 0,86 عتفاار و 0,24
 يهاهانهد با رهمحودو ئوگريدژ 4 از ،شدند بنتخاا پوشش
 تشكيل مستطيلي يهاهانهد با رهمحو  تك ئوگريدژ دو و مربعي
 عنو دو شامل سنگي نستو در دهستفارد امو مصالح. شدند
 تشكيلسنگ خورد شده و شن  از كه دبوشكسته شده  سنگ
 يك با شكل مانند نشده رمحصو يطاشر در نستو سپس. شدند

  .شد اريگذربا جايي جابه ثابت خنر
 يهمرو روش كه دشو مي طستنباا چنين مايشآز ينا نتايج از   
 جايگزين و محل در استفاده ايبر دهسا روش يك گيدفتاا

 يئوگريدهاژ ايبر كه ستا ئوگريدژ لتصاا روش ايبر مناسبي

 اريپايد به يابيستد ايبرهمچنين  .ستا مناسب رهمحودو
 محيط 100% گيدفتاا يهمرو با هانستو ستا بهتر ،مناسب

  ساخته شوند.
  

ر و پووكيخسر توسط هشد منجااتحقيق 
  )2012( همكاران

 با هشد مسلح سنگي يهانستو وهگر سيررب ي مينهز در   
 هشوپژ ،هاپژوهش رينت كامل و بهترين از يكي ،قعيوا سمقيا

 Keykhosropur( رانهمكا و رپووكيخسر توسط هشد منجاا

and Imam,2012سه رتصو به كه ستا )2012( ) در سال 
 پيچدور با هشد مسلح سنگي نستو وهگر سيربربه  يبعد
  ختند.داپر ئوتكستايلژ
 Keykhosropur and( رانهمكا و رپووكيخسر   

Imam,2012( 3 ناليزآ به سباكوآ ارفزا منر از دهستفاا با 
 ديعد رتصو  به ئوسنتتيكژ با هشد مسلح يهانستو يبعد
  اديتعد يهائوسنتتيكژ لطو تغيير ثرا به مقاله ينا در. ختندداپر
 نستو وهگر رفتار روي بر سنگي نستو وهگر يهانستو از
 طنبساا ونشست  ظلحا به آن نتايج و هشد ختهداپر گيسن

 رطو به آن يهانستو كه سنگي يهانستو از هيوگر با جانبي
 هم. ستا هشد مقايسه ،ستا ه شد هپوشيد ئوسنتتيكژ با كامل
 مانند هاييرفاكتو يمطالعه رمنظو  به يمترراپا تمطالعا چنين
 سيتهلاستيا ولمد ،سنگي نستو قطر ،ئوسنتتيكژپوشش سختي

 هشدپرداخته  سنگي نستو مصالح خليدا كصطكاا ييهزاو و
 ينا ديعد تحليل در كه يندرو سنجي صحت رمنظو به .ستا

 در كه مينيز زيبهسا دنكر لمد از ستا گرفته منجاا مايشآز
 ريزل و تكمپفر توسط و هشد  دهستفاا نلماآ رگهامبو

 هك ،مينز ينا در. ستا هشد دهستفاا ،شده ارشگز )2002(
 10 تا 0,4 يزهبا در آن ي هنشد هكشيز برشي متومقا ارمقد

  هشد مسلح سنگي نستو 60000 از ،ستا لكيلوپاسكا

 زيسا مسلح ايبر متر سانتي 80 قطر به ئوتكستايلژ پيچدور با
 ارفزامنر توسط ديعد زيسالمد در .ستا هشد دهستفاا
 و گراپر گردرا لمد توسط سنگي نستو مصالح رفتار سباكوآ
. ستا هشد كلي تعريف كم لمد توسط مونياپير كخا رفتار

 سه مثلثي غشايي يهانلماا رتصو به ئوتكستايلژ پوشش
 هشد گرفته نظر در متر بر كيلونيوتن 2000 سختي با و اينقطه

 تغيير و 13 نستو نشست ترتيب به )17 و 16( يهاشكل .ستا
 ننشا ،نداهمدآ  ستد  به ناليزهاآ از كه را 25 نستو جانبي شكل
  .هنددمي
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برگرفت 13 نستو ت

بر 25 نستو جانبي

يافزا ،ستا خص
ستون سنگكلي 

كاهش هانستو ت

برگرف 13 نستو ت

فصل

نشست. 16 شكل

ج شكل تغيير .17 
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نشست و جانبي 

نشست .18 شكل
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پوشش ثرا سنگي
شك تغيير يشاز
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هانستو مركز به
فا و دهبو سطح 
ست وهگر رفتار ي
ستا موثر قطر 
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osropur and Im

س نستو قطر يش
فزا باعث ايرز 
س نستو قطر ش

ب مركز ي فاصله
جايگزيني سبت
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 )2014حسين پور و همكاران،(ه شد مسلح و هنشد مسلح منر كخا ايبر خاكريز بر وارده ربا مقابل در منر كخا نشست. 20 شكل

 

 
 )2014حسين پور و همكاران،(  سطح جايگزيني نسبت مقابل در نشست دبهبو رفاكتو .21 شكل

   
 ستد به ايبر ئوسنتتيكژ يهاورق بين يبهينه يفاصله   

 و ئوسنتتيكژ سختي به بستگي ،پيچدور با مشابه نتايج آوردن
 رطو به نستو كه مانيز. دارد سنگي نستو يهشد مسلح لطو

	با ئوسنتتيكژ يهاقهور توسط كامل 	2000 / 	 

   همدآ ستد به نشست ،شد مسلح 0.25صل افو
   كه يترصودر ،شد نيكسا پيچدور با هشد مسلح نستو با
 از دهستفاا .دبو هشد دهستفاا ئوسنتتيكژ از آن نصف يازهندا به
 و داده يشافزا را نستو روي هشد بسيج قائم تنش ئوسنتتيكژ

 با رفتار ينا. هددمي كاهش را مونياپير كخا روي تنش
 هم به يكدنز يقههاور از دهستفاا يا ئوسنتتيكژ سختي يشافزا

 يشافزا كه هددمي ننشا ودمحد ازجا ناليزآ نتايج. يابدمي دبهبو
 دعملكر ن،ستو قطر شتندا نگه ثابت دجوو با حدوا لسلو قطر
 از دهستفاا و هددمي كاهش را نشست دبهبو در سنگي نستو
تر تمركز تنش قائم بسيج شده كوچكقطر  با سنگي نستو يك

  دهد.روي ستون را افزايش مي
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  )2015(همكاران  و چن توسط هشد منجاا تحقيق
) در سال  2015چن و همكاران،( رانهمكا و چن   

 يرز در منر كخا در سنگي يها نستو گسيختگي ممكانيز2015
 ينا به نيل رمنظو به. ندداد ارقر سيربر ردمو را خاكريز يك
 از دهستفاا با ،مايشگاهيآز يها نموآز منجاا بر وهعلا فهد
   Z‐soil ارفزا منر توسط يبعد دو و يبعد سه ديعد ناليزآ

  ،ستا هشده ئاراسوييس  رالفدكه توسط مركز تحقيقات 

  .ستا هشد ختهداپر عموضو ينا سيربر به
 هشد دهستفاا كائولين از سير بستر زيسا دهماآ رمنظو به   
 يبند نهدا ي ازهندا با هشد يبند نهدا بخو ي ماسه از. ستا

 نسيتهدا با 1,542 ختيايكنو ضريب و متر ميلي 0,034 متوسط
   متر ميلي 50 ضخامت به مكعب متر بر كيلونيوتن 15,3 ي
. ستا هشد دهستفاا خاكريز و سير بستر نميا ايلايه انعنو به
 از ذرات يازهندا با سيليسي رس از سنگي نستو مصالح ايبر
 كصطكاا ييهزاو و 1,86 ختيايكنو ضريب و مترميلي 4 تا 2
   زيسا مسلح ايبر. ستا هشد دهستفاا جهدر 36,7 خليدا

 4 سختي با هنشديافته  ئوتكستايلژ از سنگي يهانستو
 قطر به سنگي يهانستو. ستا هشد دهستفاا متر بر كيلونيوتن

 سپس. نداهشد گرفته نظر در متر ميلي 400 لطو و مترميلي 32
. شد منجاا Z-soilار فزا منر از دهستفاا با يبعد سه زيسا لمد
 10 لطو و متر 0,8 قطر هب سنگي يهانستو دي،عد ناليزآ در
 يهانستو يشآرا. شدند گرفته نظر در خاكريز يرز در متر

   گرفته نظر در متر 2,5 يفاصله با مربعي رتصو به سنگي
 دهستفاا كولمب-موهر لمد از كخا زيسا لمد ايبر. نداهشد
 كخا يهشد مسلح قسمت ي،بعد دو ناليزآ در. ستا هشد

 خمشي متومقا روش از دهفاستابا  دلمعا كخا اريود توسط
 يهايافته سساا بر. شد لمد دل،معا برشي متومقا و دلمعا

   و نتايج ديعد يهازيسا لمد و فيزيكي مد از حاصل
  .دشومي ئهارا يرز يهاتوصيه

 سنگي يهانستو در بياخر صليا مد خمشي گسيختگي  
   خمش. ستا هشد اريگذربا خاكريز يرز در هشد مسلح
   وارد دلنامتعا جانبي ربا و خاكريز شلغز توسط هانستو
  شود.د مييجاا هانستو بر

 جانبي ربا كه هددمي ننشا يبعد سه ودمحد اجزا ناليزآ -
 كه گونه آن پلاستيكصل مف يبالا هانستو بر وارد خالص
) 2001( ) و برومز2000( ط كيتازوم و همكارانتوس ترپيش

 يهاتنش. نيست ختايكنو يا مثلثي رتصو به د،بوفرض شده 
 ستا صفر آن در تنش كه مفصلي نقطه تا هانستو سر از جانبي
 خمشي نمما كه پلاستيك مفصل نقطه در و يابندمي كاهش
 جانبي يها تنش. سندرمي دخو ارمقد ماكزيمم هب ،ستا بيشينه

 مفصلي نقطه افطرا در دياز لحتماا به پلاستيك مفصل يبالا
 .هستند رنمتقا

 ننشا هانستو در برشي وينير و خمشي نمما يهادارنمو-
 ،هانستو در قلاحد جانبي متومقا ليلدبه كه هنددمي

   وعشر شيب يحاشيه در قعوا يهانستو از گسيختگي
  هانستو از ضافيا يفرد يك ،نظر طهنق ينا از. شوندمي

 يجلو در كخا جانبي متومقا يشافزا ايبر شيب از رجخا در
 .ستا زملا خاكريز يپنجره

 اريود روش از دهستفاا با يبعد دو ودمحد اجزا ناليزآ در-
 ايبر كه شيرو هب توجه با نطميناا ضريب دل،معا خاكي

 به نتايج. ستا وتمتفا د،شومي بنتخاا سنگي نستو دازشپر
 ستد به يردمقا به دلمعا خمشي متومقا روش با همدآ ستد
 .هستند تريكدنز يبعد سه ناليزآ از همدآ

  
  2015در سال  يو توسط هشد مجانا تحقيق

 سنگي يهانستو روي بر كه ايدهگستر تمطالعا غمر علي   
 جمله از مترهاييراپا  تمد دراز اتثرا ،ستا گرفته رتصو
 عتفاار ،سير كخا امقو ،ئوسنتتيكيژ پوشش سختي و لطو

 مينز نشست و رفتار روي بر سطح جايگزيني نسبت و خاكريز
 گرفته ارقر سيربر ردمو كم ربسيا سنگي نستو با هشد مسلح

 چنين تاثير 2015در سال  يو توسط هشد منجاا تحقيق در. ستا
 از دهستفاا با يبعد سه ودمحد اجزا لمد از دهستفاا با ملياعو
 )22 شكل( در لمثا ايبر. ستا هشد سيربر سباكوآ ارفزا منر

 يمترهاراپا ايبر پوششطول  با نشست اتتغيير دارنمو
 )23 شكل( همچنين در .ستا هشد آورده حياطر مختلف

  .ستا همدآ ربا لنتقاا و نشست بر پوشش سختي اتتاثير
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 )Yoo,2015(مختلف  حياطر يمترهاراپا ايبر پوشش لطو با نشست اتتغيير.  22 شكل

  

  

 )Yoo,2015(ر با لنتقاا و نشست بر پوشش سختي تاثير .23 شكل
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 هاهكنندمسلح از دهستفاا مثبت تاثير هشوپژ ينا كلي رطو به   
 آب رفشا كاهش امتو تركيب ليلد به را نشست كاهش در

 آن چنين هم. هددمي ننشا نستو سختي يشافزا و اي هحفر
 مانيز ايبر تنها نيابحر پوشش ولط سدرمي نظر به كه گونه
  . ستا دار معنا ،باشد متر 10 از بيش رس لايه ضخامت كه
 لطو متما دنكر مسلح ود،محد ضخامت ايبر يگرد رتعبا به

 ينا. ستا زملا ،نشست دنكر قلاحد رمنظو به سنگي نستو
 كه شتدا رهشاا نكته ينا به كه را )2010( يو ييافته مطلب

 دبرركا قابل خاكريز سطح يرز ايبر پوشش نيابحر لطو
 سه ناليزآ از همدآ ستد به يگرد ينتيجه. كندمي تاييد ،نيست
 و لطو يشافزا با نشست كاهش ارمقد كه ستا ينا يبعد

 ،تردياز سير يلايه ضخامت كه ستا تررشكاآ مانيز سختي
 اريگذربا و تركوچك سطح نسبت جايگزيني ،تركم آن امقو

  .باشد تر بيش خاكريز
  
  
  

 رانهمكا و تانگ توسط هشد منجاا تحقيق
)2015(  

 2015 ) در سال2015تانگ و همكاران،( تانگ وهمكاران   
براي نخستين بار به بررسي عملكرد گروه سنگي مسلح شده و 

 جنس از ملايم شيب يك در ييانگرروا يهپديد كاهش بر نشده
 غير ودمحد اجزا تحليل از مطالعه ينا در. ختندداپر عشباا ماسه
 زيسا لمدبراي  OpenSees يبعد سه ارفزا منر توسط خطي
 نستو وهگر يلعهمطا مهنگا در. ستا هشد دهستفاا ديعد

 ييانگرروا يهپديد كاهش در پوشش ثرا هشد مسلح سنگي
 حياطر يمترهاراپا چنين هم. ستا گرفته ارقر سيربر ردمو

 از ندارتاثير گذ مينز جانبي شكل تغيير كاهش در كه مهمي
 ،هائوسنتتيكژ يپذيرذنفو و كششي سختي ،ضخامت ،جمله
 يهانستو سطح در هشد يعزتو ربا و مسلح سنگي نستو قطر

 هاييدارنمو يك هر ايبر و نداگرفته ارقر سيربر ردمو سنگي
   هادارنمو ينا از ه عنوان نمونه دو موردب كه ،ستا هشد ئهارا
  .دشومي ئهارا مهادا در

  

  
  

 )2015تانگ و همكاران،(مين ز سطح جانبي اتتغيير ماكزيمم روي بر ئوسنتتيكژ سختي تاثير. 24 شكل

  
  

  
  

 )2015تانگ و همكاران،(مين ز سطح جانبي اتتغيير ماكزيمم روي برستون سنگي قطر  تاثير .25 شكل
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  :ستا هشد اجستخرا يرز نتايج هشوپژ ينا از
 در مسلح غير و مسلح سنگي يهانستو دو هر كلي رطو به. 1 

  . ندادهبو موثر ايماسه يلايه جانبي شكل تغيير كاهش
 سطح هائوسنتتيكژ اب هشد مسلح يهانستو ع،مجمو در

 متما كه ينا ل ليد به و كنند مي ديجاا ميندر ز را يترسخت
 را لزلهز يهاه موجشد هپوشاند هائوسنتتيكژتوسط  هاآن لطو
 جاييجابه ،كنند مي تقويت بالايي يهالايه و مينز سطح در
 .كنندمي ديجاا مسلحغير يهانستوه ب نسبت يتركم
 با ئوسنتتيكيژ از دهستفاا ،مشخص ايماسه يلايه يك در. 2

 را مينز جانبي شكل تغيير ،تربيش ريمحو سختي و ضخامت
  .هددمي كاهش اي ملاحظه قابل رطو به
 متر 0,1 از تركم يپذيرذنفو با ئوسنتتيكيژ كه شد ملاحظه. 3 
 يشافزا وه،علا به. ستا سحساغير ئميدا شكل تغيير به ثانيهبر

 كاهش را جانبي شكل تغيير ثانيه بر متر 1 از بيش به يپذيرذنفو
  .هددمي

 قابل رطو به مسلحغير سنگي يهانستو قطر يشافزا. 4 
 حتي داد، كاهش را ايماسه لايه جانبي شكل تغيير توجهي
. دبو هشد گرفته نظر در متر 1 سنگي هانستو قطر كه هنگامي

 سطح جايگزيني نسبت با مسلح غير يهانستو از دهستفاا ،ماا
 از دهستفاداد و ا ننشا خوبي نتايج صددر 20 ودحد و ينپاي

 .هددمي يتربمطلو نتايج يطاشر ينا در مسلح يها نستو
   اي،لايه يهاكخا روي بر صخصو به يتربيش تمطالعا.  5
 مسلح ازمختلف  يهالطو ،هالايه مختلف يهاضخامت با

  .ستا زملا سنگي يهانستو بين مختلف صلافو و هاهكنند

  
 )2012-2014( رفشاا ينظر و ويقضا توسط هشد  منجاا حقيقت

 زيسا مسلح سيربر يمينهز در گرفته منجاا تمطالعا غلبا   
 ليلد به كه هشد منجاا  ريمحو سه هستگاد در سنگي يهانستو

 انچند نتايج عمل در ،گرفته رتصو زيسا لمد دنبو كوچك
 و ويقضا توسط هشد منجاا تحقيق  در. نيستند دعتماا قابل
 2013) در سال 2013،رفشاا ينظر و وي(قضا رفشاا ينظر
  ريمحو سه هستگاد از تر رگبز سمقيا با مايشآز اديتعد

 . ستا هشد منجاا سنگي يهانستو روي بر

 ارقر سيربر ردمو هنشد و هشد مسلح يهانستو مقاله ينا در  
 ئوتكستايلژ پيچدور از هانستو زيسا مسلح ايبر. نداگرفته

 رتصو (VESC) قائم جهت در زيسا مسلح و هشد دهاستفا
 مسلح تأثير يمقايسه ،هشوپژ ينا صليا فهد. ستا گرفته

 ايبر مشابه يطاشر در و قائم جهت در  سنگي يهانستو زيسا
 بر وهعلا. ستا مترميلي 100 و 60، 80 يقطرها با يهانستو
 قطر با سنگي نستو وهگر روي بر مايشآز اديتعد آن

 گروه يك يها نستو اريجو هم ثرا تا شد منجاا مترميلي 60 
  .دشو يابيارز اريگذربا تحت نستو يك روي بر
 يرز در سنگي نستو گيداد شكم ماكزيمم كه دشومي گفته   
 از سنگي نستو قطر برابر 2 تا 1,5 ودحد عمقي در معمولاً ربا

  زنيا نستو بالايي قسمت تنها ينابنابر ؛فتدامي قتفاا آن سر

  ،مسئله ينا تحقيق به منظور. دارد بالايي يترمحصو به

  نيمي تنها كه تكي سنگي يها نستو روي بر مايشآز چند

 ،مقايسه ايبر و شد منجاا نددبو هشد رمحصو ها آن لطو از
 هاآن لطو متما كه سنگي يهانستو روي بر هم مايشآز چند

 بد شن از سنگي نستو مصالح. گرفت منجاا دبو هشد مسلح
و مصالح متر ميلي 10 تا 2 ي ازهندبا ا (GP) هشد يبند نهدا

 15 هنشد هكشيز برشي متومقا با سير كخا از بستر
 ثرا يمطالعه رمنظو به  .ستا هشد گرفته نظر در لكيلوپاسكا

 نستو 12 روي بر اريگذربا مايشآز ،ها نستو اريجو هم
 مركز به مركز يفاصله و متر ميلي 60ه همگي قطر ك سنگي

 شكل ،هامايشآز متماا از پس. شد منجاا ،شتنددا متر ميلي 150
 سنگي نستو وهگر و تكي سنگي نستو ي يافته شكل تغيير
 يا پزشكي انندد گچ ي دهما از دهستفاا با ه و نشدهشد مسلح

 ) مشاهده 26(شكل ستا هشد يگيرقالب 1پلاستر يسرپا

 انبيج طنبساا ،بياخر صليا مد هامايشآز متما در كه دشومي
  2Dتا  D يفاصلهدر  عمقي در جانبي طنبساا بياخر. ستا

 ،تكي VESC يهانستو متما در. فتدامي قتفاا نستو سر از
 تر كم بياخر يازهندا ماا داده ط جانبي رخنبساا عنو از بياخر
 وهگر در هشد همشاهد بياخر مد. ستا OSC يهانستو از

 سنگي نستو رد خمش و جانبي طنبساا از تركيبي سنگي نستو
  .  ستا اريگذربا يصفحه ونبير سمت به
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 )2013،رفشاا ينظر و ويقضا(سنگي  نستو وهگرب) تك سنگي نلف)ستوا سنگي نستو ي يافته شكل تغيير شكل .26 شكل

 
 نشست -ربا رفتار سيربر به مقاله ينا ي مهادا در چنينهم   

هاي ر) نمودا27و مطابق (شكلشد  ختهداپر سنگي يهانستو
هاي سنگي مسلح شده و نشده با قطرهاي نشست ستون -بار
  اند.متر ترسيم شدهميلي 100و  80، 60

  
  

  
  

  ميلي متر  100 ج) متر ميلي 80ب) متر ميلي 60لف)ا يهاقطر با تكي سنگي يهانستو نشست - ونير تغييرات. 27شكل 

 )2013ر،فشاا ينظر و ويقضا(
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  .ست) ا28(شكل رتصو به نيز متر ميلي 60 قطر با سنگي نوست وهگر نشست -ربا اتتغيير
 

 
 )2013،رفشاا ينظر و ويقضا( رمت ميلي 60 قطر با سنگي نستو وهگر نشست -ربا اتتغيير .28 شكل

  )2013( ابر و دش توسط هشد منجاا تحقيق
 يادهخانو يهاوردستاد جديدترين از يكي هائوسلژ   
 و يپليمر ي،بعدسه  ريساختا ،ئوسلژ. هستند هائوسنتتيكژ

 تشكيل هم به متصل يهالسلو از كه دارد عسل شانه مشابه
 كخا يجانبه همه يترمحصو توسط آن تسليح يهنحو و هشد
 . دشومي منجاا

  گسيختگي تصفحا نسيدر از مانع هائوسلژ آن بر وهعلا

  عمق تا را هاآن نصلبيتشا و هشد دخو نهايي پتانسيل به

 باعث مسئله ينا. دبرمي وفر پي يرز كخا درون به يتربيش
 و هشد گسيختگي يصفحه به يتربيش رسربا نشد وارد

 ننشا عموضو تبيااد ورمر. هددمي يشافزا را يبرربا ظرفيت
 نستو و ئوسلژ با هشد مسلح ايماسه يلايه از دهستفاا هددمي

 منر رس كخا دعملكر دبهبو در يمؤثر يهاروش سنگي
 هنشد سيربر پي دعملكر دبهبو ايبر هاآن تركيب اما ،هستند

 ،ستا هشد منجاا نتاكنو كه تحقيقاتي به توجه با .ستا
 قطر ل،طو سنگي با يهانستو از دهستفاا كه ستا هشد مشخص

 يشافزا برابر 3 ودحد تا را يبرربا ظرفيت ،مناسب يفاصله و
  هشد مسلح ايماسه ي لايه از دهستفاا با كه حاليدر. يابدمي

 در ماا. يابدمي يشافزا برابر 7 ودحد يبرربا ظرفيت ئوگريدژ با
 داده ننشا  2013در سال ا بر و دش توسطه شد منجاا تحقيق

 يبرربا ظرفيت نداتومي دو ينا تركيباز  دهستفاا كه ستا هشد
 مايشآز از شماتيكي شكل. هدد يشافزا برابر 10 ودحد را تا
  .ستا هشد داده ن) نشا29ل(شك در

  

  
  )Dash and Bora,2013( مايشآز از كلي ينما .29 شكل
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  )Dash and Bora,2013ها (نستو يشآرا كلي حطر .30شكل

 ارقر بستر رس كخا در ورشنا رتصو به سنگي يهانستو   
   غالباً كه يطياشر زيسا شبيه ليلد به مسئله ينا. نداهشد داده
 مناطق ينا در. ستا هشد منجاا دارد دجوو يساحل مناطق در

 لطو متما كه ستا دياز رقد آن رس كخا ضخامت معمولاً
 مثلثي يلگوا يك در هانستو. دگيرمي ارقر آن در سنگي نستو
 قطر هامايشآز متما در. نداگرفتهقرار  S منظم صلافو در

 هائوسلژ است.متر ميلي 100 برابر ثابت و  سنگي يهانستو

 دعملكر لگوا ينا. شدند ساختهرون شو يلگوا با شكل نندهما
  .دارد يقطر يلگوا از يبهتر
  . ستا هشد گرفته نظر در D 0,8يازهندبه ا هائوسلژ قطر   
 ارقر پي يرز در u=0/1D  ثابت عمق در اي ماسه يهالايه

 دعملكر دبهبو كثراحدكه  ستا ايبهينه عمق ،عمق ينا. گرفتند
   روي بر مايشآز يسر 12 عجمومدر. هددمي را

 و ئوسلژ با اههمر هشد دهماآ بستر از نمايي. شد منجاا هانمونه
  .دشومي همشاهد) 32(شكل در سنگي نستو

  
  

  )Dash and Bora,2013( رونشو يلگوا در ئوسلژ سيستم .31 شكل

  
  )Dash and Bora,2013سنگي ( نستو و ئوسلژ با اههمر هشد دهماآ بستر. 32شكل
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  شدههاي انجام بر پژوهش ايو مقايسه مرور
 دپذيرمي رتصو سمقيا ثرا روي بر كه هشيوپژ هر ايبتدا در
 در قبلي فيزيكي يهالمد هگذشت تمطالعا كه ستا زملا

 نتايجي به توجه با و هشد مطالعه نظررد مو عموضو صخصو
  مناسب يابيارز ،ندادهكر كرذ دخو يهاركا ايبر نمولفا كه

 برخي رو ينا از. دگير رتصو هاركا آن در سمقيا ثرا دجوو از
 تكاييا سنگي يهانستو عموضو در كه تجربي يهاهشوپژ از

 عضومو تبيااد در و دارد دجوو  مسلح غير و مسلح تكي
 يمترهاراپا. ستا هشد دآوري) گر1(جدول در ،نداهشد ارشگز

 سمقيا ثرا قسمتدر كه سنگي ستون نشست -ربا رفتار بر موثر
 تمامي. نداهمدآ ستد به زير ولجد ي مطالعه با نداهشد معرفي
 ،قطر به لطو نسبت عايتر بازير  ولجد در سنگي يهانستو

 يك هيچ در. هستند جانبي طنبسانوع ا از بياخر ممكانيز داراي
 توضيحينسبت هيچ ولجد ينا در هشد رهشاا يهاهشوپژ از
 داده سمقيا ثرا يدد از بستر كخا مصالح يا دبعاا  بنتخاا به

  .ستا هشد رهشاا هاهكنند مسلح سختي به تنها و ستا هنشد

  
  هاي سنگيونست روي بر هشد منجاا يهاهشوپژ بر وريمر .1جدول 

روش انجام 
پژوهش   

 

 
مشخصات 

كنندهمسلح  

مسلح يا 
  غير مسلح

نسبت 
جايگزيني 

 (%) سطح

خاك  مشخصات
 بستر

 
 مشخصات مصالح ستون

 
 ابعاد پي

( مترميلي ) 

 
  ستونابعاد 

( مترميلي ) 

 
  مرجع
 

 مدل فيزيكي

 

 
- 

  غير مسلح
 

  
25 

Y= 19 kN/m3 

Cu=20 kPa 
Y= 16 kN/m3 

° 
 

F=50 

 
D=25 
L/D=9 

 
رائو و 

  )١٩٩٢(همكاران

 

 مدل فيزيكي

 

 
- 

غير مسلح 
 و مسلح

  
42 

 
Cu=6 kPa 

Y= 15 kN/m3 

5mm<d<10mm 
 

F=70 

 
D=30 

L/D=5,7.5, 
9.33 

رويژي ومالا
)٢٠٠٤(ايلاميپاروتي

 

  مدل فيزيكي
 

T= 7.68 
kN/m 

 

غير مسلح 
 و مسلح

  
30,100 

 
- 

Y= 19 kN/m3 

° 
 

F=60,200 

 
D=60 
L/D=5 

 شارما و همكاران

(٢٠٠۴) 

 سانتريفيوژ

 

 
- 

 غير مسلح   
30,40,50 

 
Cu=12 kPa 

 
. °, . ° 

 

F=100
*
60 

D=22 
L/D=6.8 

 )2005(كيم ولي

 ه محوريس

 

 
- 

 غير مسلح   
71 

 
Cu=35 kPa 

 
‐ 

 
F=35 

D=25 
L/D=6,10 

 بلك و همكاران
(2006) 

 سه محوري

 

 
- 

 غير مسلح   
10,12 

 
Cu=28 kPa 

 
Y= 18.9 kN/m3 

 
F=100 

D=32 
L/D=120,200 

 بلك و همكاران
(2007) 

 مدل فيزيكي

 

 
- 

 غير مسلح
  

5.7,10.1, 
22.7 

Y= 15.56 
kN/m3 

Cu=7,14,30 
kPa

Y= 16 kN/m3 

° 
2mm<d<10mm 

 
F=175,210, 

315 

 
D=100 

L/D=4.5 

  
 اميلي وگاندي

)٢٠٠٧(

 سه محوري

 

 
- 

غير مسلح 
 و مسلح

  
100 

 
 بدون رس

Y= 15.5 kN/m3 

. ° 
 

F=70 

 
D=70 
L/D=2 

 
 )٢٠٠٨(وو و هنگ

 مدل فيزيكي

 

 
- 

 غير مسلح   
23.8 

Y= 18.2 kN/m3 

Cu=3.1 kPa 
Y= 16.4 kN/m3 

° 
 

F=105 

 
D=50 
L/D=5 

 اسحق و گيريش
(٢٠٠٩) 

 
 مدل فيزيكي

 

Tgeotextile 
1 =٢٠ 
kN/m 

Tgeotextile 

غير مسلح 
 و مسلح

25,75, 
100 
 
 

Cu=2.5 kPa 
Y= 16 kN/m3 

. ° 
2mm<d<10mm 

F=100 
 

D=50,75,100 
L/D=600 
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2=6.8 
kN/m 

Tgeogrid 
1= 2.5 
kN/m 

Tgeogrid 
2=1.5kN/m 

و كسان و مور
 )٢٠١٠(لراجاگويا

 مدل فيزيكي

 

T1= 120 
kN/m 

T2= 200 
kN/m 

غير مسلح 
 و مسلح

  
11 

Y= 16.2 kN/m3 

Cu=5 kPa 
Y= 16.2 kN/m3 

° 
 

F=235 

 
D=51 
L/D=6 

 گنايل و بوازا
(٢٠١٠) 

 
 سه محوري

 

 
- 

 

 غير مسلح
  

7,9,17.8 
 
    .3 

 
Y= 16.2 kN/m3 

° 

 
F=75,100, 

125 

 
D=20,30 

L/D=70.5,105,
140 

 تجار و همكاران
(2010) 

استفاده از 
بالشتك ماسه 
 اي مسلح

 
- 

 
 

 غير مسلح
 

 

 
  
25 
 
 

 
Y= 19.8 kN/m3 

Cu=9.5 kPa 

 
Y= 16.5 kN/m3 

° 

 
 
 

F=100 

 
 

D=50 
L/D=6 

 
 دب و همكاران

)٢٠١١(  

 مدل فيزيكي

 

 
- 

 غير مسلح 5.1,10.2, 
15.3,20.4 

 
Cu=6 , 9, 12 

kPa

 
Y= 16.3 kN/m3 

 
F=80,120,22 

 
D=50 

L/D=6,8 

 فتاح و همكاران
(٢٠١١) 

 مدل فيزيكي

  
 
- 

 

 غير مسلح
 

 
44.4, 

69.4,100 

 
Cu=35 kPa 

 
Y= 15.5 kN/m3 

 
 

F=60 

 
D=40,50,60 

L/D=400 

سيواكومار و 
 (٢٠١١) همكاران

 سه محوري

 

 
- 

 غير مسلح   
17,28,40 

 
Cu=35 kPa 

 
Y= 15.5 kN/m3 

 
F=60 

 
D=25,32,38 

 بلك و همكاران
(٢٠١١) 

 مدل فيزيكي

 

 
- 

 

 غير مسلح
  

11.11, 
6.25 

 
    .3 

Y= 16.5 kN/m3 

° 
 

F=70 

 
D=84.7,63.5 

L/D=146

 سيمنتادا و همكاران

(2011) 

 مدل فيزيكي

 

k1= 132 
kN/m 

k2= 97.5 
kN/m 

غير مسلح 
 و مسلح

  
25 

Y= 18.59 
kN/m3 

Cu=6-6.8 kPa 

° 
1mm<d<4.75mm 

 
F=100 

 
D=50 

L/D=11 

 علي و همكاران
(٢٠١٢) 

 مدل فيزيكي

 

k1= 35 
kN/m 
T1= 14 
kN/m 

K2= 16.36 
kN/m 

T2= 9 kN/m 

  
غير مسلح 
 و مسلح

  
30,40,50 

 
Y= 19 kN/m3 

Cu=15kPa 

Y= 16 kN/m3 

° 
2mm<d<10mm 

 
F=200 

 
D=60,80,100 

L/D=5 

قضاوي و نظري 
)٢٠١٣(ارافش  

 
 
 
 

 مدل فيزيكي

 

k1= 3.64 
kN/m 

T1= 0.26 
kN/m 

K2= 6.06 
kN/m 

T2=0.75 
kN/m 

K3= 15.13 
kN/m 

T3=7.42 
kN/m 

  
غير مسلح 
 و مسلح

 
  
51 
 
 
 
 
 

 
 

Cu=1.25-1.36 
kPa 

 
Y= 16.5 kN/m3 

. °_ . ° 

 
 
 

F=70 

 
 

D=50 
L/D=5 

 
 

هنگ و 
)٢٠١٥(همكاران  
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  گيرينتيجه-5
   

 و هشد مسلح سنگي يهانستو روي بر ايدهگستر تقيقاتح
 سنگي يهانستو اوانفر يياامز ليلد به. ستا هشد منجاا هنشد

 ينا روي بر تتحقيقا يهعمد خيرا يهالسا در ه،شد مسلح
   لطو ثرا. ستا گرفته رتصو سنگي يهانستو از وهگر
 ،سنگي يهانستو وهگر يشآرا ،هاآن قطر ،سنگي يهانستو
 ،سنگي نستو مصالح يلاستيسيتها ولمد و كصطكاا ي يهاوز
 نستو وهگر دعملكر سيربر ،ئوسنتتيكژ پوشش سختي ثرا

   ه،شد مسلح وهگر يهانستو از اديتعد تنها كه سنگي
 پيچدور از دهستفاا با سنگي يهانستو تسليح نميا يمقايسه

 ستا ارديمو جمله از ايلايه يهاقهور از دهستفاا و ئوسنتتيكژ
 دجوو با. ستا هشد ختهداپر هاآن هب خيرا تتحقيقا در كه

 رتند به هامايشآز رفتار بر سمقيا ثرا ماا دهگستر تتحقيقا
 يترقيقد رطو به ستا زملا و ستا گرفته ارقرجه تو ردمو
 هامايشآز از ريبسيا همچنين. دگير ارقر سيربر ردمو
 ننداتونمي و هستند ريمحو سه و سمقيا كوچك رتصوبه

 رگبز يها مايشبه آز زنيا و كنند زيسا لمد را قعيوا يطاشر
 تتحقيقا سيربر به توجه باهمچنين   .دشومي سحساا سمقيا

 نكته ينا ،شد رهشاا مطالعه ينا در نهاآ از برخي به كه گذشته
 و دياز تحليلي وآزمايشگاهي  دي،عد تمطالعا كه ستا دمشهو
 عنايت با ليو ،ستا هشد منجاا سنگي يستونها مينهز در خوبي

 يستونها نشست و يبرربا ظرفيت در موثر يمترهاراپا دتعد به
 تلااسئو و مباحث زهنو ديعد يناليزهاآ در هبويژ و سنگي

 مطالعه ردمو نتاكنو و باشدمي پاسخ ونبد مينهز ينا در ديياز
 بهينه لطو تاثير به انتومي نهاآ جمله از. ستا نگرفته ارقر

 سنگي نستو قطر تاثير سيربر اي،لايه يخاكها در سنگي نستو
 از نهمزما دهستفاا تاثير مطالعه ،ئوسنتتيكژ بهينه سختي در
 نستو و كخا مصالح يمترهاراپا مقايسه بلانكتو و سنگي نستو

 حالت در سنگي يستونها نشست و يبرربا ظرفيت در سنگي
 يستونها تاثير يمترراپا و ديعد سيربر ،مسلح غير و مسلح

  .شتدا رهشاا...  و ئيانگرروا پتانسيل كاهش در گيسن
  
   مراجع-6
 يهاروش و حياطر ).1388( .ج ر،فشاا ينظر ،.م وي،قضا-
 لدينانصير جهاخو هنشگادا راتنتشاا ،سنگي يهانستو ايجرا

 .طوسي

 مايشگاهيآز مطالعه ).1386( .م م، ،توفيق ،.ر م، ر،پوملك-
 سنگي يهانستو از دهاستفا با منر نهدا يزر يها كخا حصلاا
 شهيد هنشگادا، شدار شناسيركا نامه نپايا ،هكيآ شفته عنواز

 .نكرما باهنر

 يهانستو يياجرا يشهارو اعنوا معرفي). 1389( ،.م زاده،بابا-
 ملي همايش ك،خا زيبهسا در نوين شيرو انعنو به سنگي
 حدوا سلاميا آزاد هنشگادا ان،عمر مهندسي در نوين ييافتهها
  .دباآنجف

 و حياطر ).1391(. ادجو ر،فشاا ينظر و دمحمو وي،قضا-
 صنعتي هنشگادا راتنتشاا ،سنگي يهانستو ايجرا يهاروش
 .ناتهر ،طوسي لدينانصير جهاخو
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ABSTRACT 
In recent decades, the growth of infrastructure in urban and metropolitan areas has led to a 
significant increase in the value of land and the lack of suitable places for development. 
These factors cause the construction industry to look for cheap land for construction; As a 
result, the building is run on the loose ground against the previous tendency. One of the 
methods that have been used in recent years in loose deposits and fine soils is stone 
columns, which are widely used to reduce subsidence and increase the soil bearing 
capacity of structures such as fluid storage tanks. Embankments, broad foundations, and 
light structures are used. The use of rock columns as a soil improvement method has been 
the subject of research by many researchers for the past 40 years. Numerous analytical 
methods, numerical analyze, and laboratory tests have been performed to investigate the 
effect of different soil and rock column parameters on the bearing capacity and subsidence 
of rock columns. One of the most significant research achievements in this field is the idea 
of reinforcing stone columns with geosynthetic cover, which was proposed more than 25 
years ago. During this period, relations have been provided for designing these reinforced 
stone columns and considering the effect of geosynthetic cover. This paper presents the 
results of researchers' research on the effect of various parameters on the bearing capacity 
and subsidence of stone columns. 
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