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In this study, the numerical modeling of end-bearing stone columns was carried out using 

both time-dependent and time-independent constitutive models. The numerical modeling was 

performed using the two-dimensional finite element method based on the unit cell concept 

and assuming axisymmetric conditions. Soft Soil Creep (SSC) constitutive model was 

adopted in this study to account for the effects of time-dependent behavior and the 

consolidation state of clayey soft soils during the numerical modeling of stone columns 

installed in soft ground. To investigate the time-dependent response of stone column-

improved soft soils, a series of two-dimensional finite element consolidation analyses was 

performed. The results obtained using the time-independent elastic-perfectly plastic Mohr-

Coulomb (MC) constitutive model were systematically compared with those obtained from 

the time-dependent Soft Soil Creep (SSC) model. For the same soil profile, key response 

parameters - including lateral displacement, settlement, excess pore water pressure (EPWP), 

and stress distribution between the surrounding soil and the stone columns, represented by 

the Stress Concentration Factor (SCF) - were evaluated under two different numerical 

modeling approaches. The first approach employed a time-independent constitutive model 

(MC) combined with a time-dependent consolidation analysis, whereas the second approach 

incorporated both a time-dependent constitutive model (SSC) and a time-dependent 

consolidation analysis. A noteworthy aspect of this study is that both numerical approaches 

were applied to the same case study, thereby enabling a direct assessment of the influence of 

constitutive modeling assumptions on the predicted behavior. A major limitation of this study 

is that the behavior of the triangular arrangement of stone columns was investigated within 

the framework of the unit cell concept, which should be taken into consideration. The results 

of this study indicate that the stress concentration factor predicted by the SSC model is 

approximately twice that predicted by the MC model. Furthermore, compared with the MC 

model, the SSC model predicts a more delayed buildup and dissipation of excess pore water 

pressure, primarily due to the incorporation of creep effects in the constitutive formulation. 
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Introduction 

Soft and very soft clayey soils, which commonly undergo excessive deformation and 

settlement following the application of structural loads, are among the most problematic 

geomaterials encountered in civil engineering construction. Their poor mechanical 

performance and high compressibility pose significant challenges to geotechnical engineers 

in the design and construction of safe and durable infrastructure. Soft and weak soils can be 

improved using a variety of ground improvement techniques. Among these, the installation of 

stone column groups not only enhances the strength and stiffness of the treated ground under 

structural loading but also accelerates the three-dimensional consolidation process by 

facilitating radial drainage, thereby reducing the rate and magnitude of post-construction 

settlements. Furthermore, to enable the installation of stone columns in very soft soils, they 

are commonly encased with geosynthetic materials such as geotextiles or geogrids. This 

technique makes it possible to install stone columns in very loose and unstable soil deposits. 

For the numerical simulation of stone columns in soft clay, two-dimensional finite element 

analysis can be performed under either axisymmetric or plane strain conditions. A critical 

aspect of such analyses is the selection of an appropriate constitutive model capable of 

accurately predicting the time-dependent consolidation response and settlement behavior of 

soft soils. In this study, the creep deformation and settlement of the soft soil were evaluated 

using the Soft Soil Creep (SSC) constitutive model and compared with the predictions of the 

elastic-perfectly plastic Mohr-Coulomb (MC) model employing a non-associated flow rule. 

Method 

In this study, stone column groups were numerically modeled using the unit cell concept under 

axisymmetric conditions by means of the two-dimensional finite element method 

implemented in the research version of PLAXIS 2D. Successive loading and consolidation 

stages of 10 and 5 days, respectively, were adopted to allow the dissipation of excess pore 

water pressure within the 10-m-thick clay layer. The length of each stone column in the group 

was equal to the thickness of the soft clay layer, corresponding to 10 m. The stone columns 

were assumed to have a diameter of 1.0 m and a center-to-center spacing of s = 2.0 m in a 

triangular arrangement. Furthermore, based on the triangular arrangement of the stone column 

group, the unit cell radius was calculated as 1.05 m using the relationship ruc=0.525s, and this 

value was adopted in the numerical simulations. 

A 1-m-thick sand layer was placed above the soft clay layer and the stone column group to 

serve as the upper drainage boundary. The finite element mesh was generated using 15-node 

triangular elements to discretize the computational domain. The numerical analysis, 

particularly the modeling of the soft clay layer, was performed using both the time-dependent 

Soft Soil Creep constitutive model (SSC) and the time-independent Mohr-Coulomb 

constitutive model (MC). The results obtained from these two constitutive models were 

subsequently compared and evaluated. The interaction between the geosynthetic-encased 

stone column and the surrounding soft clay at their interface was modeled using the interface 
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strength reduction factor (Rint). The Rint between the soft clay layer and the stone column was 

taken as 0.50 for both the MC and SSC constitutive models, whereas a value of 1.0 was 

assigned to the interface between the stone column and all other materials. Furthermore, 

numerical analyses based on both constitutive models were conducted using time-dependent 

consolidation analyses. The numerical simulations performed using the two constitutive 

models provided results for shear strain, shear stress, horizontal and vertical stresses, excess 

pore water pressure, the stress concentration factor (SCF), horizontal and vertical 

displacements, stress paths in the p-q space, as well as graphical outputs at selected monitoring 

points within the numerical model. 

 

Results 

The shear strain response of the soft clay predicted by the SSC model was smoother and 

exhibited fewer abrupt changes and discontinuities than that obtained using the MC model. 

The p′-q stress path indicates that, at the same mean effective stress (p′), the SSC model 

reaches failure at a lower deviatoric stress (q) than the MC model owing to the incorporation 

of creep effects. The stress concentration factor predicted by the SSC model was slightly more 

than twice that predicted by the MC model for both the geogrid-encased and unencased stone 

column configurations. Furthermore, at the mid-depth of the soft clay layer, the horizontal 

displacements predicted by the SSC model were approximately one-seventh and one-fourth 

of those predicted by the MC model for the geogrid-encased and unencased cases, 

respectively. On the other hand, the settlement (vertical displacement) at point B, located at 

the mid-depth of the soft clay layer, was approximately 1.5 times greater in the MC model 

than in the SSC model for both the geogrid-encased and unencased cases. The vertical stress 

within the soft clay layer predicted by the SSC model was approximately 10-50% lower than 

that predicted by the MC model for both the unencased and geosynthetic-encased cases, 

particularly at the end of each consolidation stage following the dissipation of excess pore 

water pressure. Moreover, at point B, located at the mid-depth of the soft clay layer, the excess 

pore water pressure predicted by the SSC model in the geosynthetic-encased case was lower 

than that predicted by the MC model at the beginning of the loading stage, but became higher 

by the end of the loading stage. 

 

 Conclusions 

In this study, the settlement, displacement, and stress-strain behavior of geosynthetic-encased 

stone columns installed in soft clay were investigated and compared using the time-dependent 

Soft Soil Creep (SSC) constitutive model and the time-independent Mohr-Coulomb (MC) 

constitutive model. The main findings of this study reveal significant differences in the 

predicted displacements, stresses, and strains of the two-dimensional finite element unit-cell 

model obtained using the SSC and MC constitutive models. The time-dependent behavior 

associated with incorporating creep effects in the SSC model is the primary factor responsible 

for the differences observed relative to the MC model. For both the geosynthetic-encased and 

unencased configurations, the stress concentration ratio predicted by the SSC model was 

approximately twice that predicted by the MC model. The results of this study indicate that, 

because creep is a fundamental mechanism governing the mechanical behavior and 

consolidation of soft clay deposits, the SSC model provides a substantially more realistic 
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representation of the problem than the MC model. The results of this study indicate that the 

stress concentration ratio predicted by the SSC model is approximately twice that predicted 

by the MC model. Furthermore, compared with the MC model, the SSC model predicts a more 

delayed buildup and dissipation of excess pore water pressure, primarily due to the 

incorporation of creep effects in the constitutive formulation. 
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   ها: واژه کلید 
 ستون سنگی،

 مدل خزش خاک نرم،
 ،  تحلیل تحکیمی

 زمان،عامل  
 خاکریز فزاینده. 

مطالعه   این  مدل به اتکایی    یسنگی هاستون   یعدد ی سازمدل در  و    یرفتار   یهاکمک  زمان  به  وابسته 

زمان از  دقت،  عددی    مدلسازیاست.    شده  انجام   مستقل  افزایش  اجزای بهجهت  روش  محدود  کمک 

سلول دو مفهوم  چارچوب  در  و  تقارن بعدی  شرایط  در  و  شده  واحد  انجام    خزش مدل  ست.  ا  محوری 

به خاک  مطالعه  این  در  که  است  رفتاری  مدل  به نرم،  شرایط  حساب منظور  و  زمان  اثر    تحکیمآوردن 

مدل خاک یافتگی حین  در  مسئله  سازی نرم،  و    شده  محصور  سنگی  هایستون ی  عددی  ژئوگرید  در 

 اجزای عددی هایتحلیلکمک انجام  به   ،مطالعه  ایناست. در  شده  از آن استفاده   ،نرمدر خاک نامحصور  

رفتاری ارتجاعی    هایمدل ی نتایج حاصل از  و مقایسه   PLAXIS 2Dنرم افزار    در حکیمی  ت  بعدیدو  محدود

شده  نرم مسلحرسی  هایرفتار تابع زمان خاک   SSCنرم  خاک   خزشو    MCکولمب    -خمیری کامل مور  –

جانبی،    جایی جابه   هایپاسخ ،  در یک خاک مشخص است.    گرفته  سنگی مورد بررسی قرار های توسط ستون 

از    ،SCFتنش  تمرکزسنگی شامل ضریب    های بین خاک و ستون   ای و توزیع تنش حفره ، فشار آبنشست 

استفاده از    شامل عددیسازی جمله پارامترهایی هستند که در مطالعه حاضر در چارچوب دو نوع مدل 

و تحلیل    SSC  زمانتابع رفتاری    مدل  کاربردو نیز    و تحلیل تحکیمی  MCرفتاری مستقل از زمان  مدل 

استخراج    ارزیابیمورد    ،تحکیمی این مطالعهاند.  قرار گرفته و  چیدمان  رفتار  بررسی    ،محدودیت عمده 

نتایج این    ه شود. به آن توجّ  ستیکه بای  ،استدر قالب سلول واحد  سنگی    هایگروه ستون   شکل  مثلثی

همچنین    است.  MCحدود دو برابر مدل    SSCضریب تمرکز تنش حاصل از مدل  دهد  می  نشانمطالعه  

 بینیپیشرا با تأخیر بیشتری    ایحفره   آب  افزایش و استهلاک فشار   MCدر مقایسه با مدل   SSCمدل

 .  در این مدل است   خاک نرم  شدن اثرات خزش  که ناشی از لحاظ  ،کندمی

سازی  مجله مدل.  وابسته به زمان و مستقل از زمان  یرفتار  یهاکمک مدلبه  یسنگ  یهاستون  یعدد  یسازمدل.  (1405)  .یزدان،  شمس ملکی  :استناد 

 .24- 48(،3)3، پیشرفته در مهندسی عمران

DOI: 10.22126/amcen.2026.8377.1002             
 .نویسندگان  ©ناشر: دانشگاه رازی.                                                                 
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 .  مقدمه 1
نیز    2ایدانه  هایشمعکه موسوم به    1سنگی   هایستون استفاده از        

به مسلحهستند،  عناصر  خاکعنوان  نشستکننده  کاهنده  نیز   ،  و 

بعدی تر، تحکیم سههای تسریع در تحکیم شعاعی و در بیانی کلیالمان 

این  بهخاک،   مناسب  زهکشی  عملکرد  بهستونکمک  عنوان ها، 

ی مهندسین ای، یکی از مسائل مورد توجّه و علاقههای فیتیلهزهکش

   . [4-1] استی اخیر بودههاو پژوهشگران در دهه

که  مدلسازی عناصر،  این  رفتار  بهسازی   هایالمان عنوان  بهعددی 

روند، نیازمند در می بکارنرم نرم و بسیار هایخاکعمیق و عمیق نیمه 

نرم و  هایخاکطور بدیهی  باشد. بهای مینظرگرفتن شرایط چند سویه

مربوط   مسائلای هستند، که در قالب  عدیده  مشکلاتنرم دچار  بسیار

ای، رفتار تابع حفرهآببه ظرفیت باربری و نشست، زهکشی فشارهای  

یافتگی، شرایط زمان و بروز تحکیم اوّلیه، ثانویه و خزش، شرایط تحکیم

بندی و صفحات نشستی  ی تنشی خاک، اثر لایهنفوذپذیری، تاریخچه 

قابل  ... و  این  خاک  از  هستند.  در  بررسی  عددی مدلسازی رو 

هنگامیهایخاک از  نرم  استفاده  هایتحلیلکه  شود،  می  تحکیمی 

مطالعات   ریاخ  انیسال  درشود.  نمیموارد  توجّه چندانی به این قبیل  

 .است دهیرس چاپبه  نهیزم نیدر ا یارزشمند

شده سنگی محصور هایستون   [5]و همکاران  کیخسروپور  برای نمونه  

 5پراگر   -دار دراکرو مدل کلاهک  4کلی   -کم  3رفتاری  کمک مدلرا به 

خاک مدلسازیبرای  بر    نرم  محصورشدگی  طول  و  چیدمان  اثر  و 

ستون بهینه  طرح  بررسی  هایسازی  طریق  از  نرم،  خاک  در  سنگی 

نشست   مطالعهکردهمطالعهرا  الگوی  در  اماّ  آناند،  بررسی ی  ها 

عاملحفره آبفشارهایاضافه و  دیدهای  نشستنمیزمان  و  های شود 

کردهمحاسبه گزارش  بارگذاری  اساس سطح  بر  فقط  را  در شده  اند. 

مسئله در  که  ستون حالی  نشست ی  سنگی  عمدتاًهای  نوع   ها  از 

فشارهای از  تابعی  و  زمان  ای  حفره آبتحکیمی  طرفی  هستند.  و  از 

کم  مدل  از  استفاده  اشاره- علیرغم  بیش کلی  شرایط  به  ای 

 همچنین  .است  نشده یافتگی خاک نرم  یافتگی یا عادی تحکیمتحکیم

همکاران لو   ستون  [ 6]   6و  که  توسط  هاینیز  محصورشده  سنگی 

در خاک  مطالعهژئوسنتتیک  از طریق  را  موردنرم  عددی  ررسی ب  ی 

 
1 Stone columns 
2 Granular piles 
3 Constitutive model  
4 Cam-Clay 

نشستدادهقرار  نتایج  اضافهاند،  استهلاک  نیروها،  فشارهای ها، 

اند و  ای و کشش در ژئوسنتتیک را تابع زمان درنظر گرفتهحفرهآب 

وارد محاسبات خاکهای  شرایط تحکیمی مدل را  نرم تحت مطالعه 

 اند. یافتگی خاک نرم نپرداخته اند، امّا به شرایط تحکیمخود کرده

 یعدد   یسازمدلروند    یروشی پ   ی هاچالش  قیتحق  نیا  در

های ستون  .است  شده  ارائه  یسنگ  یهاستونبر    ی متک  یزهایخاکر

به که  فزاینده  خاکریز  یک  زیر  دینامیکی سنگی  تراکم  روش  کمک 

ای از ژئوتکستایل محصور اند، توسط لایهجابجایی ایجاد شده  -ویبره

اساس  .  [12-7]  شوندمی ]ارزیابی  بر  موجود  فنی  [ 19-13ادبیات 

پیرامونی    7محصورکردن  و  لایههایستونمحیطی  در  از سنگی  ای 

)با راستای باربری  ژئوسنتتیک از قبیل ژئوتکستایل یا ژئوگرید  مصالح  

سست و های  در خاک  هاتواند شرایط اجرای آنمیمحوری(  یک یا دو

رس  نرمخیلی بسیارهایهمانند  و  را  نرم    . سازد فراهمنرم 

سنگی محصور    هایستون   مدلهای عددی و آزمایشگاهی  سازیمدل

ای در مطالعات ارزنده  تکی و گروهی در حالات  در لایه ژئوسنتتیک  

مطالعات ،  بحثدر خصوص این م.  [25-20]  است  اجرا و ارائه شده

توجّ با  نیز  به  جدید  و  ه  فراوان  موضوع اجرایی  ت  یّاهمّ کاربرد 

ژئوسنتتیکهایستون  در  محصور  جوامع در  همچنان    ،سنگی 

انجام  ]  پژوهشی در حال  این[.  31-26است  از باره  در  اوقات  گاهی 

تحلیلیحلراههای  مزیتترکیب   عددیهای  نیز   ،  آزمایشگاهی  یا  و 

  سهمعددی    هایسازیکماکان مدلامّا  [.  35-32است ]شدهاستفاده

- 36]  دهندبه خود اختصاص میهای این حوزه را  ای از پژوهشعمده

38  .] 

یافتن اجرای آن در خاک    امکان  ، سنگی  ستون هدف از محصورکردن  

دیگر   بیانکیلوپاسکال یا به  15نشده کمتر از    با چسبندگی زهکشی

همچنین هدف از   . ([13]  8و همکاران آلمیدا  در خاک بسیارنرم است )

نرم و تسلیح آن،   سنگی علاوه بر افزایش سختی خاک  ستون اجرای  

کمک استهلاک فشارهای تسریع در روند نشست خاک بسیار نرم به

است. متاسفانه تحکیم شعاعی    هیلواسطه تسبهای با زمان  آب حفره

 که شده    استفادههای رفتاری  های عددی از مدلدر بسیاری از تحلیل 

آن  اخیر اگرچه  است.    نشده  تعریفزمان    عاملها  در  سالیان  در 

5 Drucker-Prager 
6 Lo et al.  
7 Encasement 
8 Almeida et al. (2014) 
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مختلف  هایمدل لحاظ  همراه  رفتاری  برای مدلعاملبا  سازی زمان 

 شده   شهری استفاده  هایگودبرداری همانند  ،مشابه  ژئوتکنیکی  مسائل

 [(. 40[؛ خزایی و گرایلی ]39ملکی ]است )خزایی و شمس

فاقد   رفتاریهایمدلبه کمک  اغلب  است که    توجّه آن ی جالبنکته 

تنها   و  درازمدت  هایتحلیل کمک  بهزمان  رفتار  نرم خاکتحکیمی، 

است و چگونگی روند   شده  سنگی مدلسازیشده توسط ستونمسلح

به  ای باحفره  آب  استهلاک فشارهای علت ایجاد سربار فوقانی زمان 

است. اما باید دانست که خاکریزی و حاصل از خاکریزی تشریح شده

و   استزمان    تابعشدت  فرآیندی به   ،ایفره ح  آب  فشارهایاستهلاک  

به مدلفقط  تحلیل  هایکمک  یا  زمان  هایرفتاری  تابع   ، عددی 

این مسئله را  می روند طبیعی  کرد. مدلسازی به صورت دقیقی  توان 

 9انجی و تان شده در مقالات )  رفتاری استفاده  هایمدلهمچنین اکثر  

یافته تحکیم  تحکیم یا بیش   رفتار عادیتفاوت  چندانی به    توجّه (  [41]

 کنند. نمینرم  خاک

پژوهش    ،اساساینبر   این  کمتر   مطالعهجهت  در  موضوعات  این 

نتایج  بهشده،  بررسی مقایسه  در   هایمدلکمک  ایجادشده  عددی 

و مستقل از زمان   SSCدو مدل رفتاری تابع زمان  تعریف  چارچوب  

MC    مثلثی    اتکایی   سنگیستون  های گروهرفتار چیدمان  در با 

مورد مقایسه و   ،واحدمفهوم سلول سازی  شبیه در قالب  نرم  رسخاک

از همچنین  است.    هگرفت  قراردقیق    ارزیابی استفاده  از  هدف 

زمان و حجم سازی افزایش دقت مدلصرفاً  واحد  سلول  و کاهش  ها 

   است. بودهمرتبط با محاسبات عددی  عملیات

 

 عددی محاسبات مبانی  توضیح  و  پژوهش  شناسی  روش   .2

این مطالعه تاثیر    ،در  زمان بودن به  وابسته هدف بررسی میزان 

عددی یا عدم تعریف این شرایط، بر   مدل رفتاری و نیز نوع تحلیل

حاصل با  نتایج  مقایسه  در  و    هاییافتهشده  های گیریاندازهعددی 

 تحلیلاست. بنابراین،  نرم  خاکلایه  سنگی در    هایستون مدلواقعی  

می کاملا عددی  طور  به  را  زمان  اثر  و  باشد  زمان  به  وابسته  تواند 

 
9 Ng and Tan 
10 Tresca 
11 von Mises 
12 Mohr-Coulomb 
13 Hoek-Brown 
14 Jointed Rock Mass 
15 Hardening Soil (HS) 

تغییرشکلهمبسته  مقادیر  با  وای  ای حفره   آب  فشارهای  اضافه  ها 

نوع    .بگیرد  نظردرعددی  مدل بر  می  تحلیلعلاوه  که  تواند  عددی، 

زمان  مستقلیا  تحکیمی(  تحلیل)زمان  به  وابسته  خمیری( تحلیل)از 

 مستقلزمان یا  به  وابستهتوانند  نیز می  مصالح های رفتاری  باشد، مدل

ی خمیری که پدیده رفتاری هایمدلمثال، عموم   از آن باشند. برای

در  را  چارچوب  نمی  نظرخزش  در  همگی  رفتاری   هایمدل گیرند، 

 از  یرفتار  یهامدلگیرند. در این چارچوب،  می  جایمستقل از زمان  

  -پراگر، هوک  -، دراکر12کولمب  -، مور11، فون مایسز10قبیل ترسکا

درزهتوده  ،  13براون  سخت14دارسنگ  خاک  خاک  15شونده،   ،

کرنشسخت  با  نرم 16کوچک شونده  خاک  ک17َ،  کِ،  کلی  م  کم  لی، 

 19هایی مستقل از زمان، همگی مدل[42]قبیل  از اینو    18شده اصلاح 

مستقیم در پیکربندی ریاضی این  طورزمان به عامل بود، زیرا خواهند

 است.   نشده ها دخالت دادهمدل

های رفتاری رفتاری مستقل از زمان، مدلهایمدلدر نقطه مقابل این  

ها  ای از معادلات ریاضی آنعنوان بخش اصلیوجود دارند که زمان به

عموماًاست. چنین مدل  مطرح شده را  نام    هایی  خزشی  هایمدلبا 

  هایمدل، یکی از  SSC، یا مدل  20نرمشناسند. مدل خزش خاکمی

کمَ مدل  مشابه  چارچوبی  در  که  است  اصلاحخزشی  شده  کِلی 

 کرنش مصالح نموده   - شده و عامل زمان را وارد محاسبات تنشتعریف

مدل غالب  پیشاست.  نمیهای  حالت گفته  دو  بین  تمایزی  توانند 

 MCبگیرند. برای نمونه، مدل    در نظریافته خاک    تحکیمعادی و بیش

تواند است، نمی شده  تحکیمی بکار برده هایتحلیلکه اغلب در کنار 

شود،    نرم تفاوتی قائلیافته خاکتحکیمعادی و بیش  هایبین رفتار

از این   [، 41]  حاضر  مطالعات   عددی  هایتحلیل  بیشترکه در  آن حال

و   استفاده   پارامترهایمدل  فشارهای   شده  آن  همچنین  است. 

های  دیگری است که در تعیین رفتار ستون عامل  POP  21سرباره پیش

در   مستقر  تاثیرخاکسنگی  خاکریز  زیر  در  واقع  است. نرم  گذار 

گیرند،  را در نظر می  OCRهم    POP، هم  MCC  ،SS  ،HS  های مدل

16 Hardening Soil with Small-Strain Stiffness (HSsmall) 
17 Soft Soil (SS) 
18 Modified Cam-Clay (MCC) 
19 Time-independent models 
20 Soft Soil Creep model: SSC model 
21 Pre-Overburden Pressures: POP 
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برینک )  است   وارد نشدهها تعریف اما هنوز عامل زمان )واقعی( در آن

 (.[42] 22و همکارانگرو 
 مدل تحلیلی معرفی    . 1-2

بخش   این  روش  در  محاسبات  عددی    سازیمدلجزئیات 

منظور از در این مقاله،  گردد.  میارائهنظر تحقیق حاضر  ی موردگانهدو

دو نشست  محاسبات  محاسبات  انجام  زهکشی [  46-43]گانه،  و 

ستون مسئله  یا  سنگی  هایی  لایه نامحصور  در  محصورشده 

محاسباتی شرایط  دو  در  پیرامونی  کاربرد  مجزا  ژئوتکستایل  ( 1)  :با 

  (SSC)وابسته به زمان  ( مدل  2)و    (MC)مدل رفتاری مستقل از زمان  

شده جهت  سنگی ایجاد. مدل ستون استنرم  برای تعریف لایه خاک

مطالعه   دوو  انجام  شرایط  محاسبات  در  ی بعد دومحدود  ی اجزا گانه 

مفهوم   ایجاد است.  شدهسازی شبیه،  23واحدسلول توسط 

بر  هایمدل مبتنی   درواحد  سلول مفهوم  عددی 

دلیل  بعدیدو  محدودی اجزاروش چارچوب  چندین  به  انتخاب مهم  ، 

 است.شده

ها و  عددی و کاهش تعداد المان  سازیسازی مدلنخست برای ساده

به  محاسباتزمان   آن  در  که  شرایط   مدلسازیجای  عددی  عددی 

سنگی با واحد از ستون   سنگی، تنها یک سلولکامل یک گروه ستون 

نرم برای ستون و خاکتحکیمی( -مرزی- )هندسیکامل شرایطفرض 

 گردد.  می سازیپیرامون آن مدل

یا    rα  24سطح   راحتی نسبت جایگزینی توان بهکه می  سبب آندوم، به

ARR  عددی   مدلسازی  ،نمود. در این مطالعه  عددی تنظیم  را در مدل

کمک نرم پیرامون آن به سنگی و خاک  بعدی ستوناجزای محدود دو

شناخته  سلول  مفهوم  شرایط    شده  در  محوری"واحد   "25تقارن 

نرم  محدود   یاجزا  روشقالب    دربعدی  دو در   تحقیقاتی   افزارو 

PLAXIS 2D  [42  ]آن که برای . حال1، جدول  استشدهیمدلساز

بعدی عددی دو  نرم، از مدلخاکسنگی در    هایستون   گروه مدلسازی  

است. برای مدلسازی شدهاستفاده  "26مستوی(کرنش  )  مسطح  کرنش"

از    اجزای  ای گره15دوبعدی  مسطح  مثلثیهایالمانمحدود 

ستون هایتحلیل است.شدهاستفاده مفهوم   توسطسنگی  عددی 

محصورشده  سلول  حالت  دو  در  و  لایهبا  محیطی  واحد  ژئوسنتتیک 

 
22 Brinkgreve et al. (2011) [42] 
23 Unit cell 
24 Area replacement ratio: ARR 

نوع   گرفته  صورت   ژئوسنتتیک  یلایه  بدون از  ژئوسنتتیک  است. 

رابطه   است، که در این  J = 2000 (kN/m)محوری  ژئوگرید با مقاومت

J=E*t   برابر حاصلضرب مدول ارتجاعی در ضخامت لایه ژئوسنتتیک

 است.  

متر، فاصله  1  آنها   کلی   قطرمتر،   10سنگی  هایستون طول  همچنین  

شده برای فرضپلانی  متر و چیدمان گروهی  2ها آن s مرکز به مرکز

واحد مطابق   سلولمحدود    اجزای   مدل برای   است.  شکل   ها مثلثی آن 

اساس  1شکل بر  انتخاب  آرایش،  پیش  از  گروه  مثلثی  برای  شده 

ه لو و طبق رابط)نیم مدل(    ucrسنگی، شعاع سلول واحد  هایستون 

، برابر s0.525=ucr [ مقاله حاضر،6( مرجع شماره ] 2010همکاران )

که   است،هشددر نظر گرفته (  525/0×2=  05/1)   یعنی  متر 05/1با  

 در آرایش هم  سنگی مجاور  فاصله محور تا محور دو ستون (s) ن  در آ

 عددی   های مدلدر کناره  1شکلمطابق  .  است  شکل  مثلثی  هندسی

رخداد نشست   استفادهجهت تسهیل  غلتکی  در   از مرزهای  و  شده 

است. همچنین مرز  شده گرفته بهره انتهای مدل از مرز گیرداربستر 

لایه خاک رسی و ستون سنگی بین  تحکیمی در محل فصل مشترک  

 است. ور شدهظمن

نرم و ستون خاکهای  لایهاندرکنش بین    1جدولبر آن مطابق  افزون

آن  سنگی   فصل مجاور  محل  در  مصالح  مقاومتی  نسبت  تعریف  با 

در هر دو  رسی    لایهبرای    intRمقدار  است.    شده  تعریف  intRمشترک  

شده  فرض  0/1و برای سایر مصالح معادل    50/0برابر  رفتاری،    مدل

،  گرددمی  مشاهدهراست(  سمت)  1شکلچنانچه در  این،  بر  علاوهاست.  

نرم و زهکش  سنگی، خاک)درون ستون مرجع مستقل    نقطه  7  تعداد

  ، اند شده گذارینام Gتا  Aلاتین بزرگ که با حروف ای فوقانی( ماسه

پایش طولزمانی  -رفتار  جهت  تحکیم(    بارگذاری  )در   های مدلو 

 اند.  شده گرفته بکارعددی  

 

 

 

 

 

25 Axisymmetry 
26 Plane strain 
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برای رس نرم    SSCو   MCارز مصالح در دو مدل رفتاری مشخصات هم   . 1جدول  

   [. 42]  ای فوقانی زهکش ماسه   و لایه   سنگی و نیز ستون 
نرم  رس  ها مدل 

)زهکشی  

نشده، مدل  

MC ) 

نرم  رس 

)زهکشی  

نشده، مدل  

SSC ) 

ماسه  

)زهکشی  

، مدل  شده 

MC ) 

سنگی  ستون 

)زهکشی  

، مدل  شده 

MC ) 

ی  پارامترها 

 مصالح 

 unsatγ
)3(kN/m 

15 15 16 18 

)3(kN/m satγ 18 18 20 20 

(m/day) xk 
4-10×1 4-10×1 1 1 

(m/day)y k 
5-10×1 5-10×1 1 1 

(kPa)ref E 1000 - 3000 10000 

v (-) 33 /0 - 30 /0 30 /0 

(kPa)ref C 2 2 1 1 

(deg)φ 24 24 30 40 

(deg)ψ 0 0 0 0 

)-( intR 50 /0 50 /0 0 /1 0 /1 

λ* (-) - 035 /0 - - 

κ* (-) - 007 /0 - - 

μ* (-) - 002 /0 - - 

)-(NC 
0k 59 /0 59 /0 - - 

OCR  تعریف نشده  تعریف نشده  1/ 40 تعریف نشده 

)-(ur v  تعریف نشده  تعریف نشده  0/ 15 تعریف نشده 

 

چگالی وزنی غیراشباع ترتیب به satγو   unsatγ فوق در  1که در جدول 

مصالح، اشباع  قائم  ترتیب  به   ykو    xk و  و  افقی  نفوذپذیری  ضرایب 

 100  محصورکنندهفشاردر    مرجعارتجاعیمدول  refE ،  مصالح

زاویه   φمرجع،  چسبندگی  refC پواسون،  نسبت  v )-(،  کیلوپاسکال

اندرکنشی نسبت مقاومت    intRمقدار    اتساع، زاویه  ψداخلی،  اصطکاک

فشردگی   -بارگذاریضریب  λ*  ،آنهابینمشترکفصلمصالح در محل  

ضریب   SSC  ،*μضریب باربرداری یا تورم در مدل    SSC  ، *κدر مدل  

مدل   در  مجدد  بارگذاری  یا  SSC  ، NCخزش 
0k   فشار ضریب 

و  جانبی سکون  حالت  در    OCR،  یافتگیتحکیمعادیخاک 

- باربرداری شرایط  پواسون در  نسبت   urv خاک و  تحکیمیبیشنسبت 

 است.   SSCارگذاری مجدد در مدل ب

 
محاسبه 1-1-2 تحلیل نوع ی .  توسط  به وابسته عددی اوّل:  )تحکیمی(  زمان 

 MCرفتاری مستقل از زمان  مدل 

محاسبه تحلیلدر  نوع  اوّل،  نوع  وابسته ی  نوع  بهعددی  از  زمان 

از مدل رفتاری مستقل از   ، است. در این بخششدهتحکیمی انتخاب

چه است. چنانشدهکولمب استفاده-مور  کاملخمیری  - زمان ارتجاعی

کرنش  -که رفتار تنشبر اینکولمب علاوه-نیز ذکرشد، مدل مور  قبلاً

به را  مستقلطور مصالح  نظرکامل  در  زمان  هیچمیاز  گونه گیرد، 

عادی    یافتگیتحکیمشرایط  از  اعم  تحکیمخاک  بیش  یا یا  یافتگی 

که در اغلب گیرد. حال آننمینظر را نیز در  POPسربار  های پیشتنش

ستون  خاکهایموارد،  در  میسنگی  ایجاد  نرم  که های  گردند، 

به تحکیمرفتارشان  شرایط  تابع  تاریخچه نحوی  و  تنشی  یافتگی  ی 

 خاک است.

 

 
  (Unit cell) واحد سلول   محدود ی اجزا  مدل   ی مرز   ط ی و شرا  یابعاد هندس   . 1  شکل

)به رنگ زرد( و نقاط    دی ژئوگر ی ه یلا  ش یهمراه نما به   شدهگرفته در نظر  

 . ی سنگ ستون و   نرم خاک  رفتار   ثبت   یا خچه یتار 

 
تحلیل نوع ی محاسبه   . 2-1-2 توسط    )تحکیمی(   زمان به وابسته   عددی دوم: 

 SSC  رفتاری وابسته به زمان مدل 



 

 

 

5140، 3، شماره 3، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیلدم  

 

33 

تحکیمی  عددی وابسته به زمان تحلیلدوم، نوع نوعی در محاسبه 

از  شدهانتخاب بخش،  این  در  زمان مدلاست.  به  وابسته  رفتاری 

( [42]و همکاران    گروبرینک)   SSCنرمخاکخزش خمیری  -ارتجاعی

چنانشدهاستفاده قبلاًاست.  مدل    چه  شد،  ذکر  بر   SSCنیز  علاوه 

وابسته به زمان   صورت کاملاًکرنش مصالح را به  -که رفتار تنشاین

نظر می تحکیمدر  بیش   یافتگی گیرد، شرایط  یا  عادی  از  اعم  خاک 

گیرد. و سربار را نیز در نظر میهای پیشیافتگی خاک یا تنشتحکیم

از   موضوع  در  جهت آن این  ستون   اغلبکه  در هایموارد  سنگی 

بهمیایجادنرم  هایخاک رفتارشان  و  شرایط شوند  تابع  نحوی 

ی تنشی خاک است، از مزایای مدلسازی با یافتگی و تاریخچه تحکیم

رفتاری   مدل  جدول  استاین  در  و  2.  محاسباتی  مختلف  فازهای   ،

سنگی و ستون یواحد مجموعه سلول ی اعمال بارگذاری به مدلنحوه

توجّه آن است که در تمامی  ی قابلاست. نکتهنرم توصیف شدهخاک

زمینه  در  که  بعدی  کرنش،   -تنش های  پاسخی  نمودارهای 

اضافه  هایتغییرشکل  و  )نشست(  قائم  و  آبافقی  ای حفرهفشارهای 

های بارگذاری و زمان  هایهستند، زمانعددی این مطالعه  هایمدل

اضافه استهلاک  در اعمالی جهت  ایجاد شکست  باعث  فشار منفذی، 

گردند. با توجّه به این مطلب، نکته ها مینمودارها و تغییر شیب آن 

در حوالی این   SSC  [42]و    MCهای  است که رفتار مدل  تر آنمهم

مختلف با یکدیگر تفاوت پارامترهایلحاظ حدود زمانی( برای  بهنقاط ) 

 . دارد

  
واحد در  کمک مفهوم سلول سنگی به عددی ستون مراحل محاسبات مدل   . 2جدول  

 محاسبات پارامتری. 
ی زمانی بازه  مقدار بار قائم هر فاز  مرحله )فاز محاسبه( 

 هر فازاجرای 

 روز kPa50 10 تا مقدار  فاز اولّ: بارگذاری 

فاز دوم: زمان استهلاک  

 فشار

 روز 5 -

 روزkPa 100 10تا مقدار  فاز سوم: بارگذاری 

 روز 5 - فاز چهارم: استهلاک فشار

ای )تا کاهش اضافه فشار حفره  فاز پنجم: تحکیم

 (kPa 1 مقدار زیر

بسته به مدل  

 رفتاری 

روز + زمان   kPa 100 30 جمع 

 مدل تحکیم

 

ی: خاکریز  مورد   ی ا مطالعه   ی در قالب بررس   ق ی تحق   ج ی نتا   ی سنج صحت   . 2.2

 آزمایشی در مقیاس واقعی 

حاضر از نتایج تحقیقات میدانی تحقیق سنجی نتایج  جهت صحت 

بزرگانجام خاکریز  یک  روی  )حسین-شده  آزمایشی  و  مقیاس  پور 

[ آلمیدا18همکاران  ]  [؛  همکاران  سال  13و  در  میلادی   2014[( 

رسی نرم [، مشخصات خاک13ی اصلی ]است. در مقالهشدهاستفاده

است، هر چند در این شدهداده  SSبرای سازگاری با مدل خاک نرم  

مطالعه عددیمقاله  صورتی  مقالهنگرفتهای  در  و  دیگری است  ی 

])حسین  همکاران  و  شکل 18پور  به  نویسندگان  توسط  که   )]

عددی نرم جهت تحلیلاست، از مدل خاکشدهعددی ارائهمحاسبات

است.  شدهمقیاس استفاده-آزمایشی بزرگنرم در خاکریزی خاکلایه

صحت  جهت  حاضر  مطالعه  کنترل در  حاصله،  عددی  نتایج  سنجی 

اضافه نشست حفره آبفشارمقادیر  و  قالب   خاکریز  ای  در  آزمایشی 

مورد-کرنشبعدیدوعددی  مدل مجددمدلسازی  مسطح    عددی 

کولمب   -عددی از دو مدل رفتاری مورمدلسازیاست. جهت  گرفتهقرار 

MC  خاک یادآوریشدهاستفاده  SSنرم  و  که میاست،  گردد 

بندی مدل ، همان فرمولSSنرم، مدل  رفتاری خاکمدلبندی  فرمول

ی عددی مقالهشده در مطالعاتاستفاده  SSCنرم  خاکرفتاری خزش 

از مدل    SSCمصالح در مدل  خزش زمان و  عاملکه  حاضر است، جز آن

SS شباهت موجود در رفتار دو مدل   ،[. بنابراین42است ]حذف شده

SSC    وSS   آن از  حاصل  نتایج  زیادی  حد  بهتا  را  نزدیک ها  هم 

لایهخواهد در  مصالح  )مشخصات  مطابق   هایکرد  خاک  مختلف 

است های فعلی منتج از آناست(. این شباهت در تحلیل  4و    3جداول  

است، نرم گنجانده شدهدو عامل زمان و رفتار خاک  SSCکه در مدل 

هم   SSاز طرف دیگر با انجام تحلیل تابع زمان تحکیمی توسط مدل 

به نرم  رفتار خاک  و هم  زمان  عددی خوبی در مدلسازیعامل  های 

مانند مدل    SSخواهندشد، همچنین در مدل  دیده امکان   SSCنیز 

تحکیم شرایط  تاریخچهمدلسازی  و  خاکیافتگی  تنشی  در ی  نرم 

[( مورد  13]  باشد. در خاکریز آزمایشی )آلمیدا و همکاراندسترس می

متر، طول 8/0سنگی محصور در ژئوتکستایل  هایقطر ستون  ،بررسی

 6× 6مربعی  ها در یک چیدمانمرکز آن بهمرکزی  متر و فاصله11ها  آن 

سطح در این جایگزینی(. بنابراین نسبت 2 باشد )شکلمتر می2برابر 

 0.12524s/2Dπ)=(uA/c=(Arα =(برابر  موجود  مطابق رابطه    ،خاکریز

 uAسنگی و  سطح مقطع ستون  cAآمد، که در این رابطه  خواهدبدست
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سنگی ستون کمک قطرترتیب به واحد است، که بهسطح مقطع سلول 

D سنگی هایستونمابین مرکز بهو فاصله مرکز sواحد سلول در مدل

ها در ادامه و آمد. نتایج گرافیکی و نموداری این تحلیل خواهندبدست

 است. شدهارائه 6و  5و نیز  4و   3های در شکل

 
بندی خاک و ابزار  لایه های سنگی، خاکریز،  ی محل ستون . نمایش هندسه 2شکل  

 [. 13شده در مدل آزمایشی ]دقیق نصب 

 

های موثر حاصل از نتایج  . مشخصات لایه خاک رس نرم در حالت تنش 3جدول  

 [. 13های آزمایشگاهی و میدانی ]آزمون 

 پارامترها 
 عمق نمونه گیری 

85 /2-  35 /3 57 /5 –  25 /6 15 /8 –  65 /8 

)3' (kN/mγ 0 /4 1 /7 8 /7 

ϕ' (deg) 5 /27 4 /29 3 /20 

c' (kPa) 0 /4 0 /0 0 /3 

)-( 0/1+ecC 325 /0 168 /0 037 /0 

)-( sC 091 /0 044 /0 024 /0 

(kPa) oedE 4 /739 5 /1253 4 /2342 

(m/day) vK 
6-10 ×84 /8 6-10 ×91 /4 6-10 ×90 /4 

/s)2(cm vc 
4-10 ×09 /3 4-10 ×05 /2 4-10 ×10 /3 

/s)2(cm hC 3-10 ×14 /3 3-10 ×16 /3 3-10 ×78 /2 

OCR (-) 60 /1 25 /1 01 /1 

 
سنجی خاکریز آزمایشی  های صحت شده در تحلیل . پارامترهای مصالح بکاربرده 4جدول  

   [.18و 13]

 مصالح 
 خاکریز 

ستون  

 سنگی 
 پلتفرم  رس نرم 

ماسه  

 متوسط 

ماسه  

 پارامترها  متراکم 
 satγ

)3(kN/m 
28 20 5 /14 18 19 5 /19 

v' (-) 33 /0 30 /0 28 /0 33 /0 30 /0 30 /0 

 hk

(m/day) 
1 1 

5-10  ×

5 /7 
1 1 1 

 vk

(m/day) 
1 1 

6-10 ×

4 /8 
1 1 1 

ϕ' (deg) 32 38 5 /27 28 30 32 

c' (kPa) 0 0 4 5 0 8 

E' (kPa) 25000 80000 750 25000 30000 40000 

)-( cC - - 26 /1 - - - 

)-( sC - - 097 /0 - - - 

 

بیانگر آن است سنجی است،  که حاصل از نتایج مدل صحت   )آ(3شکل  

نرم، رسقبل از شروع تحکیم لایه  در    برشیکه بیشترین تمرکز تنش  

دهد. استفاده  و درست در زیر ناحیه اعمال بار رخ می  درون این لایه

ها و کاهش انتقال  از ژئوسنتتیک باعث افزایش تمرکز تنش در ستون 

شده و در نتیجه سهم بیشتری از بار ها  آننرم اطراف  خاکتنش به  

شود که با افزایش ضریب تمرکز های سنگی تحمل میتوسط ستون 

 . نیز همخوانی دارد (SCF) تنش

شکل    )ب(3شکل   نیز  که  مینشان)ث(  3و  تحکیم،  دهد  از  بعد 

تنش در  بیشترین  برشی  تماس هایستون های  ناحیه  در  و  سنگی 

های اند. در حالت مسلح، تنشستون و خاک نرم متمرکز شدهمابین  

گسترش جانبی میزان  تری متمرکز بوده و  برشی در محدوده کوچک

 .استیافتهکاهشنیز ها آن 
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برشی نسبی قبل    مسطح: )آ( توزیع تنش   -بعدی کرنش . نتایج تحلیل دو 3شکل  

های برشی نسبی  از شروع تحکیم و در حین اعمال بار خاکریز؛ )ب( توزیع تنش 

 بعد از تحکیم؛ )ث( نقاط پلاستیک بعد از تحکیم. 

 

که طوری دهد؛ بهمینشانخوبی  الگوی نهایی انتقال بار را به  4شکل  

ستون طریق  از  عمدتاً  اعمالی  لایههایبار  به  تر عمیقهای  سنگی 

در منتقل را  تنش  تمرکز  غشایی،  اثر  ایجاد  با  ژئوسنتتیک  و  شده 

در دهد.  میکاهشنرم را  خاکشده به  ها افزایش و تنش منتقلستون 

شده  ای برداشته حفرهتنش اعمالی از روی فشار آبتمرکز واقع اثرات 

ستون  به  منتقلهایو  تنش  است.  شدهسنگی  توزیع  نتیجه،  در 

تر، کاهش جابجایی جانبی و محدود شدن نشست سطحی یکنواخت 

 .وضوح قابل مشاهده استدر سیستم مسلح به ژئوسنتتیک به

فشار  مینشان  4شکل   بیشترین  که  در  ای حفرهآبدهد  لایه اضافی 

بارگذاری  نرم،  رس  ناحیه  ستون خاکریز  زیر  اطراف  در  سنگی هایو 

با  ایجاد و  بارگذاریافزایششده  مرکز  از  سرعت به  خاکریز،  فاصله 

گستره  میکاهش کاهش  موجب  ژئوسنتتیک  حضور  همچنین  یابد. 

تر فشار در خاک ای زیاد و توزیع یکنواخت حفرهآب ناحیه دارای فشار 

تسریع    ، شدهاطراف  بیانگر  استفرآینددر  که   در   چنانچه  .تحکیم 

  ن یب اد یز یهاتفاوت وجود رغمیعل  ،گرددیممشاهده 6  و 5 یهاشکل

 ی عددمدل  و[  18و13]مقیاس  - بزرگ  یواقعزیخاکرمدل  طیشرا

 جی نتا   نیب  ی خوب  توافق  حاضر،  مطالعهدر    افتهیتوسعه  یبعددو

 نیا  یعددیسازهیشب  یهاافتهی  و[  13]  یدان یم  یشدهی ریگاندازه

و مقادیر رفتار نمودارها    ریینقاط تغ  ،الگوها  نهیزم  در  ژهیوبه  ،پژوهش

     .دارد وجودآنها بیشینه 

 
و    یا حفره آب   ی فشارها اضافه : )آ( ع ی توز   ز ی خاکر  یاعمال بارگذار  ن ی در ح   . 4  شکل

 . ی سنگ ی ها ستون در    قائم ی ها تنش )ب( تمرکز  

 

اندازه  5شکل   نتایج  پیشگیریمقایسه  با  مدلبینیشده  های های 

MC   و SS اضافی در پیزومتر  ایحفرهرا برای فشار آبPZ2    نشان

ای را حفرهآبهای اصلی فشار  زمان وقوع قله  ،دهد. هر دو مدل می

کردهبه بازتولید  مدلخوبی  اما  مقادیر  SS اند،  با  بهتری  انطباق 

که بیشینه طوریویژه در قله دوم و سوم، دارد؛ بهشده، بهگیری اندازه

حدود  حفره آبفشار   به   kPa60 ای  نسبت  بیشتری  دقت  با  را 

روند میبینیپیش (kPa45 حدود  )   MCمدل همچنین،  کند. 

تر بوده و مقادیر آن پس  سریعSS ای در مدل  حفرهاستهلاک فشار آب

   MCرسد، در حالی که مدل  روز به نزدیکی صفر می 100از حدود  

  SSکه بیانگر توانایی بیشتر مدل    ،دهدمینشانتری را  کاهش تدریجی

 . نرم استخاکسازی رفتار وابسته به زمان و فرآیند تحکیم در شبیه 

شده در نقاط بینیشده و پیشگیری های اندازهمقایسه نشست  6شکل  

S1  ،S2  و S3   دهد. نتایج بیانگر میروز ساخت خاکریز را نشان 65طی

در تمامی نقاط، روند زمانی و مقدار نشست را    SSآن است که مدل
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بازتولید کرده و اختلاف آن با    MCبا دقت بیشتری نسبت به مدل

عنوان نمونه، کمتر است. به  ، شده در انتهای دورهگیریهای اندازهداده

نقطه   در  نهایی   متر میلی 240تا   230حدود    S3نشست 

 mm250ه  مقدار نزدیک ب  SS  رفتاریکه مدل  ،استشدهگیری اندازه

مقدار کمتری در حدود  MC که مدلحالیکند، در  بینی میرا پیش

به مترمیلی 220تا   210 را  نشست  و  کرده  محسوسی برآورد  طور 

خزش اثراتدهد که لحاظ  میبهتر نشانگیرد. این انطباق کم میدست

طور مشابهی در بهیا   SSC در مدلنرم  خاکزمان  به وابستهو تحکیم  

بینی رفتار نشست خاک نرم در موجب افزایش دقت پیش  SSمدل  

 . شودمی MCمقایسه با مدل  

 
  کمکبه   2در پیزومتر شماره   ی احفره آب    فشاراضافه   یسنج صحت نمودار    . 5  شکل

 . SSو   MC  یدو مدل رفتار 

 

 
ساخت   ی دوره   نشستشده  بینی شده و پیشگیری اندازه  ی نمودارها   . 6  شکل

 . SS و   MC ی رفتار   مدل   دو   کمک به روزه(    65)   زی خاکر
 

 عددی های مدلسازی   تحلیل و تفسیر نتایج  .3

 ( SSC)مدل  و نوع دوم  (  MC)مدل  نوع اولّ  تحکیمی  نتایج محاسبات    . 1-3

شکل   نحوه  7در  ادامه  توزیع  در  در  هایکرنشی  برشی 

است. در با زمان ارائه شده  (SS)نرم  خاکو لایه    (SC)سنگی  ستون 

ژئوسنتتیک -7شکل   با  محصورشدگی  از  استفاده  حالت  در  آ 

، شکل محصورشدگی در ژئوسنتتیکژئوگرید( و در حالت بدونیلایه)

می  -7 شکل  ب،  در  لایه-7باشد.  شود  میباعثژئوستتیک یآ 

  MCو    SSCنرم در هر دو مدل  سنگی و خاککرنشی ستون رفتارکه

نزدیکبه آنیکدیگر  حال  عدمگردد.  حالت  در  از    که  استفاده 

کرنش خاکهایژئوسنتتیک،  ستون برشی  از  بیشتر  سنگی  نرم 

مطابق کرنش-7شکل    خواهدبود،  دیگر  طرف  از  برشی ب.  های 

چه در حالت صعود نمودار و چه   ،سنگی و خاک ایجادشده در ستون

مدل   در  نمودارها،  نزول  حالت  مدل    MCدر  از  است.    SSCبیشتر 

نزولبه و  صعود  مدل  علاوه  مدل    SSCهای  از  هموارتر    MCبسیار 

سنگی و اطراف  نرم به درون ستون خزش خاک  MCاست، چرا که مدل  

نظر   تغییرشکل نمیرا در  بیشتر  و  بهگیرد  را  کرنش وقوع  شکل    ها 

 MCمدل  نتایج  برشی در  کرنش  هایدهد. همچنین منحنی مینمایش

قطعه  هایی منحنی و  شرایط   –ای  ناهموار  تغییر  حین  در  خطی 

به و  است  تحکیمی  و  کرنشبارگذاری  رفتار  زمان خوبی  با  را  ها 

های هموارتری بدست شیب  SSCکند، در مقابل مدل  هماهنگ نمی

تر خطی( نزدیک-غیرپاسخ  دهد و رفتار زمانی آن به شکل منحنی )می

 است.

در ابتدای  xyγ دهد که در هر دو حالت، کرنش برشی  مینشان  7شکل  

روزهای   حدود  در  و  داشته  کاهشی  روند  به   26تا   24بارگذاری 

 ژئوسنتتیکرسد. در حالت استفاده از  بیشترین مقدار منفی خود می

حدود آ(-7شکل) برشی  کرنش  بیشینه  مقدار  و    -0085/0  ،  است 

کنند،  بینی میرفتار نسبتاً مشابهی را پیش   SSCو     MCهای  مدل

مدل دوره   SSCهرچند  انتهای  )حدود   ،در  بیشتری  منفی  مقادیر 

دهد. در مقابل، میارائه   MCنسبت به مدل   (-003/0تا     -0015/0

حالت   ژئوسنتتیکعدمدر  از  بیشینه   ،ب(-7 شکل) استفاده  مقدار 

برابر  30/2که بیش از    ،یافتهافزایش -020/0کرنش برشی به حدود  

مؤثر ژئوسنتتیک در کاهش بوده و بیانگر نقش  مسلحتر از حالتبزرگ

پیشهایتغییرشکل  بین  اختلاف  همچنین  است؛  های بینیبرشی 

 SSCبوده و مدل    تردر این حالت محسوس  SSC و     MCهایمدل

روز   از  بزرگبرش هایکرنش  اُم30پس  نسبت  ی  را     MCمدلبهتری 
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دهنده لحاظ اثرات وابسته که نشان  ،کند میحفظنرم  خاکپاسخبرای  

 .  به زمان )خزش( در این مدل است

 

 
  از  استفاده: )آ( حالات   یبرا   xyγ یبرش کرنش    ی زمان  ی خچه یتارنمودار    . 7  شکل

 . ک ی ژئوسنتت   از   استفاده  عدم )ب(   ک؛ ی ژئوسنتت 

 

( منفذی با زمان )تحکیمآبفشارهایاضافهاستهلاکروند    8در شکل  

نرم در دو حالت ی خاکوسط لایهموقعیت  درست در    Bی  در نقطه

لایه از  استفاده  بدون  و  محصورکنندهبا  ژئوسنتتیک ی  ی 

استفاده   بدوناست. روندکلی رفتار نمودارها در حالتشدهدادهنمایش

مشابه یکدیگر تا حدودی    ،از ژئوسنتتیک و با استفاده از ژئوسنتتیک

ویژه در  )بههای هموارتر و مقادیر کمتری  شیب  SSCاست، اما مدل  

 مقادیر   دهد. همینمیبدست  زمان  منفذی با فشاربرای اضافهاُم(  25روز 

زمانی بروز تحکیم در مدل روندکه  شدهسبب  ،فشار منفذیکمتر اضافه

SSC  تر از مدل  چند روزی کوتاهMC  دیگر مدل  باشد. از طرفMC  

ویژه در به  SSCکمتری برای اثر محصورشدگی نسبت به مدل  تفاوت

خاک بارگذاری  ناگهانی  -آغاز  تنش  که  وارد ستون  خاک  به  ای 

شده ناشی از امکان وقوع خزش دهد. تفاوت حاصلمیشود، بدستمی

که  استاطرافبهنرم  خاک میمانعژئوسنتتیک  ی لایه،  شود،  آن 

 شود.    فشار منفذی کمتری تولید میبنابراین اضافه

ای تا حدود روز حفرهآبرفتاری، فشار  مدلدر هر دو    8مطابق شکل  

بیشینه افزایش 25 به  و  حدود  یافته  در  کیلوپاسکال   21تا   20ای 

افزایش و استهلاک     MCدر مقایسه با مدل   SSCرسد، اما مدلمی

شدن لحاظکه ناشی از    ، کندبینی میفشار را با تأخیر بیشتری پیش

ژئوسنتتیک لایه خزش در این مدل است. همچنین، استفاده از اثرات 

استهلاک روند  تسریع  سریعحفرهآب فشارموجب  بازگشت  و  تر ای 

 صفر شده، در حالی که در حالت بدون ژئوسنتتیک نزدیکیمقادیر به 

تا  33کیلوپاسکال در بازه زمانی    10تا   8فشارهای باقیمانده تا حدود  

که بیانگر تأخیر در تحکیم و اتلاف   ،شودهمچنان مشاهده می  هروز  35

 . ای استحفره آبفشار اضافه

 
  SSCو   MCهای  ای توسط مدل حفره آب فشارهای روند استهلاک اضافه   . 8شکل  

    خاک رس نرم.   هی لا  انهی در م   Bنقطه    در

 

که مسیر شودمیباعثژئوسنتتیک  یلایهسنگی با  ستون محصورکردن 

 SSCو    MCدر دو مدل    (SC)سنگی  و ستون   (SS)نرم  خاکتنش  

علت تاثیرپذیری کمتر از نرم بهشود. هر چند خاکنزدیکیکدیگر  به

دهد.  میبیشتری نشان اختلاف مقداررفتاریمدلمحصورشدگی، در دو 

شکل    چهچنان  نقطهمسیرگردد،  میمشاهدهآ  -9در  در تنش  ای 

ای نشان ها و مقادیر تقریبا مشابهنرم، شیبسنگی و خاکستون بالای

شکل  آنحالدهند،  می در  مشاهده-9که  عدم میب  که   شود 

ستون، باعث آشکارشدن واکنش کاملا متفاوت دو مدل   محصورشدگی

است که در یک  ب مشخص-9گردد. در شکل  می  SSCو    MCرفتاری  

تنش )  در تنش برشی   SSCمدل    ('p)تنش حجمی فشاری مشخص  

گردد، که دچار گسیختگی می  MCبه مدل  نسبتکمتری    q  انحرافی(

 است   SSCو خزش خاک در مدل    وابسته به زمان  جایی جابهعلت آن  

( هم برای تسلیم تریکوچک   qبرشی کمتری )رو نیاز به تنشو از این 

 باشد.    و هم گسیختگی آن می

با    p'-qموثر  دهد که در هر دو حالت، مسیر تنش  مینشان  9شکل  

انحرافی را تا مقادیر  تنشمؤثر، افزایش  میانگینتنشکاهش تدریجی  

ژئوسنتتیکمیدنبالاوج   از  استفاده  اما  موجب  آ(-9 شکل) کند، 

 (SS) نرمخاکو  (SC) سنگیستون همگرایی بیشتر مسیرهای تنش 
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انحرافی در محدوده  تنششده و حداکثر    SSCو     MCهایدر مدل

باقی  95تا   90 بدون میکیلوپاسکال  حالت  در  مقابل،  در  ماند. 

نرم ویژه در خاکبه  ،تنشمسیرهایاختلاف   ب( -9 شکل) ژئوسنتتیک 

افزایشبه محسوسی  مدلطور  و  در  SSC یافته  شدیدتری  افت 

بهمیبینیپیشانحرافیتنش به خاکانحرافی  تنشکه  طوری کند؛  نرم 

سنگی  که ستونیابد، در حالیمیکیلوپاسکال کاهش  25تا  10حدود 

حدود   در  مقادیری  را    110تا   100همچنان  کیلوپاسکال 

آنمیتحمل  بیانگر  نتایج  این  از کند.  ناشی  محصورشدگی  که  است 

افزایش   بر  علاوه  ستون ظرفیتژئوسنتتیک،  موجب باربری  سنگی، 

یکنواخت  اطرافتوزیع  خاک  و  ستون  بین  تنش  اختلاف  تر  و  شده 

 . دهدمیکاهشرا نیز   SSCو  MCهای بینی بین مدلپیش

 

 
در فضای    (SS)نرم و خاک   (SC)سنگی مسیر تنش موثر روی ستون   . 9شکل  

؛ )ب( بدون  برای حالات: )آ( با محصورشدگی در ژئوسنتتیک    'p'-qتنشی 

 ی ژئوسنتتیک. محصورشدگی در لایه 

 

در  هایستون  بهخاکمحیطسنگی  تنش سختیعلت  نرم  بیشتر، 

عامل باعث اینکهکنند،  میجذبخود  بهنرم،  خاکبیشتری نسبت به  

آ - 10چه در شکل  شود. چنانسنگی میبروز تمرکز تنش در ستون 

  MCشود، در صورت استفاده از ژئوسنتتیک رفتار دو مدل  میمشاهده

تنش  SSCو   لحاظ  نزدیکبه  ،موثرقائماز  البته تر شدهیکدیگر  است، 

م یعنی آغاز ا25ُپس از روز    ،زمانی مهم مورد توجّه در این زمینهیبازه

لحاظ دلیل عدمبه  MCخاک است. از طرفی در مدل  ی تحکیمدوره

است.  شدهایجادنرم  خاکنرم، تنش بیشتری در  بعدی خاکیکخزش 

و  -10های  چه در شکل چنان  تنشمی  ب مشاهده-10آ  موثر گردد، 

تری رنگ( مقادیر بسیار بزرگسنگی )نمودارهای سیاهقائم روی ستون

نرم )نمودارهای قرمزرنگ( از خود خاکموثر قائم روی  تنشنسبت به  

 :SS)نرم  خاکهای  محیطبین  ما قائم  دهند. این اختلاف تنشمینشان

Soft Soil)   سنگی  و ستون(SC: Stone Column)   نشان از بروز جذب

سنگی دارد. در هنگام هایتنش در ستون فرآیند تمرکزوقوع  و  تنش  

منحنی  به  استخراج  مربوط  شیبتنشهای  مجدداً  نیز  و  قائم  ها 

منحنیشکستگی از    MCرفتاری  مدلهای  های  رفتاری مدلبیشتر 

SSC  علت برآورد ناهموار و مستقل از ، این پدیده بهآیندچشم میبه

 . باشد می MCکرنش در مدل   -زمان تنش

تری کوچکهای فشاری  تنش SSC در هر دو حالت، مدل  10شکل    در

تنش فشاری در حدود روز بیشینهکرده و  بینیپیش  MCمدلبه  نسبت 

حدود   25 می  -165تا   -160به  که کیلوپاسکال  حالی  در  رسد، 

مدل  این در  است.   -155تا   -145حدود    SSCمقدار  کیلوپاسکال 

ژئوسنتتیک از  استفاده  کاهش  آ(   -10شکل) همچنین،  موجب 

سریع بازیابی  و  تنش  بارگذاری تنشتر  نوسانات  پایان  از  پس  مؤثر 

نرم خاکسنگی و  ستونای که مقادیر نهایی تنش در  گونهاست، بهشده

شوند. در مقابل، در حالت همگرا می کیلوپاسکال -25تا  -10در بازه 

اختلاف تنش بین ستون سنگی و  ب(  - 10شکل) بدون ژئوسنتتیک 

روز بیشتر بوده و تأخیر در بازیابی   36تا   30نرم در بازه زمانی  خاک

بهبود   ، شودمیمشاهدهمؤثر  تنش در  ژئوسنتتیک  نقش  بیانگر  که 

سنگی و تسریع روند تحکیم ستون انتقال بار، افزایش محصورشدگی  

دهد  مینشان   SSCو   MCاست؛ همچنین، اختلاف بیشتر بین نتایج

بینی تنش مؤثر قائم قابل که اثرات وابسته به زمان )خزش( در پیش

 . ه استتوجّ
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  ی برا   (SS)و خاک نرم   (SC) ی سنگ ستون  ی تنش موثر قائم رو   ش ینما  . 10  شکل

 . ک ی ژئوسنتت لایه )ب( بدون  ک؛ ی ژئوسنتت لایه  حالات: )آ( با  

 

در مدل  خاکخزش   مدل  نسبت  SSCنرم  جایی جابهباعث    MCبه 

در   بار  زیر  از  خاک  میطی ذرات  با  زمان  و حرکت  گردد.  ذرات 

سنگی هایستونبه خاک از زیر بار )تنش(، تمرکز تنش  تودههایدانه

کند.  بیشتری تحمل تنشسنگی  گردد ستون میو باعثشود  میمنتقل

عامل   که  شدهباعثهمین  به  SCFتنش  تمرکز ضریباست  شکل که 

به تنش )موثر( قائم در  VCσسنگی نسبت تنش )موثر( قائم در ستون 

، )=VSσ/VCσSCF(گردد،  میارتفاعی تعریفترازهماندر    VS σنرمخاک

و   آ-11های  گردد، )مطابق شکل  MCبیشتر از مدل    SSCدر مدل  

آ  -11های  شکلمطابقتنش تمرکز ضریبب(. همچنین بیشترین  -11

که  حالتیبه  مربوطب  -11و   پایان پسخاک  نهاییتحکیم است  از 

شروع بارگذاری  روز  میاعمال  از  )یعنی  به25شود  شروع اُم  با  بعد(. 

فشارتحکیم از  تنش  پیوسته حفرهآبخاک،  محیط  به  جامد یای 

با  میمنتقل  نرم خاک  و   سنگیستون  فشارانتقالشود.  از   تنش 

به  حفرهآب  تولید ستون مجموعه ای  و  ازدیاد  روند  خاک،  و  سنگی 

و  میمتوقفای  حفرهآب فشاراضافه بهای حفرهفشارگردد  سمت اضافی 

 کند.  میمیلصفر 

در مراحل اولیه  (SCF) تنشتمرکز دهد که ضریبمینشان  11شکل  

دو   هر  برای  به مدلبارگذاری  از حدود  رفتاری  به حدود    0/1تدریج 

با  میافزایش  4/2تا   0/2 بارگذاری اینیابد.  مرحله  انتهای  در  حال، 

داده  نشانهی را  توجّجهش قابل  SSCمدل   (30تا   28)حدود روزهای  

که این مقدار در حالیرسد، در  می 0/5  عدد   به حدودSCF و مقدار  

نمی  5/2تا   4/2از     MCمدل   از فراتر  استفاده  همچنین،  رود. 

بالاتر مقادیر  بارگذاری    SCFژئوسنتتیک سبب حفظ  پایان  از  پس 

در حالت بدون ژئوسنتتیک( شده  0/1در برابر کمتر از   5/3)حدود  

سنگی، انتقال سهم بیشتری از ستون که بیانگر افزایش محصورشدگی  

بینی تمرکز تنش  در پیش  SSCه مدل  توجّبار به ستون و تأثیر قابل

 . است

 

 

 
برای حالات: )آ( با محصورشدگی ستون در    SCFضریب تمرکز تنش   . 11شکل  

 ژئوسنتتیک؛ )ب( بدون محصورشدگی ستون در ژئوسنتتیک. 

 
 عددی ی ها مدل )جانبی(  افقی  های تغییرشکل   . 2-3

محصورشدگی،   عدم  یا  و  ژئوسنتتیک  با  محصورشدگی  اثرات 

های افقی و  نتایج مهمیّ روی رفتار تغییرشکلی و میزان تغییرشکل 

مجموعه ستون قائم  خاکهایی  و  دارد. سنگی  آن  پیرامون  نرم 
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 (.w.g)نماد  این مقاله،  های بعدی  گردد که در تمام شکلیادآوری می

دلالت بر عبارت   (.w.o.g)و عبارت    27دلالت بر عبارت با ژئوسنتتیک 

ژئوسنتتیک  برای  28بدون  شکل  دارد.  در  چنانچه   12نمونه 

ی در موقعیت بالاترین نقطه  Aی  افقی نقطه  شود، تغییرشکلمیدیده

ی ای فوقانی، با ایجاد محصورشدگماسهزهکشی  نرم و زیر پوسته خاک

(w.g.) کاهش در مدل اینیابد، که میکاهشSSC   تر است،  محسوس

نرم  خاکی کاهش تغییرشکل افقی ناشی از مهار خزش  چرا که عمده

زمان خاک، تابعخزشژئوسنتتیک است و از طرف دیگر  یلایهتوسط  

 گردد.  میلحاظ SSCفقط در مدل 

را نشان   Aنقطه  )جانبی(  جایی افقی  هتاریخچه زمانی جاب  12شکل  

، بیشینه جابجایی افقی در هر دو حالت با MCکه در مدل    ، دهدمی

متر بوده و پس   00045/0تا   00035/0حدود    ،و بدون ژئوسنتتیک

مقادیر   به  بارگذاری  پایان  بازمینزدیکاز  مقابل، صفر  در  گردد. 

کرده و در حالت بینیبیشتری پیشجانبیهای  تغییرشکل   SSCمدل

بیشینه   ژئوسنتتیک  حدود  جابجاییبدون  به  متر  00085/0منفی 

برابر مقدار متناظر در حالت با ژئوسنتتیک  5/2که تقریباً    ، رسدمی

دهد که ژئوسنتتیک میاست. این نتایج نشان (متر00035/0حدود  )

ستون  محصورشدگی  افزایش  تغییرشکلبا  را سنگی،  خاک  جانبی 

  MCهایبینیداده و اختلاف بیشتر بین پیشمحسوسی کاهشطور به

نیز اهمیت لحاظ اثرات خزش و وابستگی زمانی در ارزیابی    SSCو

 .کند های افقی را تأیید میجابجایی

 
و    MCهای برای مدل   Aی افقی نقطه تغییرشکل ی زمانی  تاریخچه   . 12شکل  

SSC  در حالات با ژئوسنتتیک(w.g.)   و بدون ژئوسنتتیک(w.o.g.)  . 

 

 
27 With geosynthetic: w.g. 

 

نرم نشان خاکی  در وسط لایه  Bی  افقی نقطهتغییرشکل  13در شکل  

چنانشدهداده شکل  است.  این  در  مدل  میمشاهدهچه    MCگردد، 

افقی یکسانی را الگوی تغییرشکل   ، برای حالت با و بدون ژئوسنتتیک

نشان نقطه  این  تغییرشکل میدر  اماّ  با دهد،  ژئوسنتتیک    لایه   افقی 

دیگر طرف است. از  افقی بدون ژئوسنتتیک شدهتر از تغییرشکل بزرگ

تغییر   SSCمدلدر   ایجاد  علیرغم  افقی جهت در تغییرشکل نیز  های 

علامت تغییر  طریق  مدل  )از  مشابه  متعدد(  میزان   MCهای 

ژئوسنتتیکتغییرشکل  از  استفاده  از  بعد  ر تزرگ ب  ،افقی 

شده در رفتار تغییرشکلی افقی  است. اختلاف مشاهدهگردیدهمحاسبه

، 12در شکل قبلی، شکل    Aی  در این قسمت با رفتار نقطه   Bی  نقطه 

نقاط از محل بارگذاری فوقانی است، این ی  به علت اختلاف در فاصله

دور   Bی  در مجاورت محل بارگذاری و نقطه  Aی  طوری که نقطهبه

واقع فوقانی  بار  اعمال  محل   13شکل  همچنین  است.  شدهاز 

ژئوسنتتیک   اب حالتدر    Bنقطهافقیجابجاییبیشترینکهدهد  مینشان

مدل   با  حدورخ  MCو  به  آن  مقدار  و  رسد، می m0034/0  د داده 

  mمقدار به حدوداینژئوسنتتیک  لایه قائم  استفاده از  دونکه ب درحالی

حدود  یافتهکاهش 0025/0 یعنی  در   5/26 است؛  کاهش  درصد 

مدل  تغییرشکل  همچنین  مقادیر  SSC جانبی.  حالت  دو  هر  در 

)حدود مدل(  0007/0تا   m  0004/0  کمتری  به   MC نسبت 

زمان بر محدود بهوابستهدهنده اثر رفتار  که نشان  ، کندمیبینیپیش

 .افقی در این نقطه استتغییرشکل شدن 

    

 
های  نرم به کمک مدل خاک در وسط لایه    Bی تغییرشکل افقی نقطه   . 13شکل  

MC   وSSC   در حالات(w.g.)   و(w.o.g.)  . 

28 Without geosynthetic: w.o.g. 
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شکل   تغییرشکل 14در  نقاط  های،  کف به  Dو    Cافقی  در  ترتیب 

است. ای ارائه شدهماسهیسنگی زیر لایهستوننرم و بالایخاکیلایه

واقعبه  Cی  نقطه  کف  علت  در  بستر مدلشدن  با  برخورد  و  عددی 

دارای تغییرشکل افقی    SSCو    MCگیردارشده در هر دو مدل  سخت 

شود، در اصل مینتیجه دیدهاین 14وضوح در شکل صفر است، که به

است. اما شدهسنگی از نوع اتکایی فرضعددی ستونمرزی مدلشرایط 

است و در نزدیکی شدهواقعسنگی  که در داخل ستون   Dی  در نقطه

افقی کمتری در حالت تغییرشکل  MCفوقانی قراردارد، مدل  بارگذاری

به نسبت  ژئوسنتتیک  از  ژئوسنتتیک بدونحالت  استفاده 

نیز  کردهگزارش  مسئله  واقعیت  با  که  رفتار  سازگاریاست،  اما  دارد. 

نقطه  SSCمدل   مدل    Dی  در  رفتار  مخالف  همین    MCکاملا  در 

و  نقطه  اینسازگارینیز  واقعیتباطرفی  ازاست   جهتبدان  ندارد، 

عددی هاییک از مدلهیچدرسنگیستون رفتاری  پارامترهای  کهاست 

  ، هانرم در این مدلاست و فقط خاکنشدهتعریف  SSCبر اساس معیار  

اساس   توقعنمیبنابراینشده،  تعریف  SSCمدلبر  بینی  پیش  توان 

اند،  تعریف نشده  SSCسنگی که با مدل  ستون مصالحدرستی از رفتار  

 داشت. 

در    Dو     Cدهد که بیشینه جابجایی افقی نقاط  مینشان  14شکل   

 00070/0  تا 00065/0داده و به حدود  رخ   اُم27تا   24حدود روزهای  

موجب  میمتر   ژئوسنتتیک  از  استفاده  محسوس افزایرسد.  ش 

بههجاب مدل    ویژهجایی،  بهشده  SSCدر  که طوری است، 

 00020/0تا   00015/0به حدود  غیرمسلح آن  مدلتغییرمکان  دامنه 

بارگذاری، روند بازگشت پایاناز  پسبر این،  علاوهشود.  میمحدود  متر

تر بوده و نوسانات باقیمانده نسبت به  به تعادل در حالت مسلح سریع

 .حالت بدون ژئوسنتتیک کمتر است

 
در حالات    SSCو   MCهای کمک مدل به  Dو   C  افقی نقاطتغییرشکل   . 14شکل  

(w.g.)   و(w.o.g.)  . 

 

سنگی در دو  در وسط ستون   Eی  تغییرشکل افقی نقطه  15در شکل  

شکل  شدهارائه   SSCو    MC  رفتاریمدل مشابه  مجدداً   14است، 

وجود محصورشدگی در    ،کولمب  -گردد که در مدل مورمیمشاهده

تغییرشکل کاهش  باعث  نقطهژئوسنتتیک  داخل   Eی  افقی  در 

شدهستون  مدل  سنگی  در  اما  مصالح   SSCاست.  رفتار  که  آنجا  از 

است،  عددی توسط این معیار تعریف نشدههایسنگی در مدلستون 

آنچه در شکل نتایج مطابق  گردید، خلاف  مشاهده  14  قبلی  مجدداً 

افقی بیشتری تغییرشکل آمده و در حالت با ژئوسنتتیک  واقعیت بدست

دو  آمدهبدست هر  در  همچنین  با   MCو    SSCرفتاری  مدلاست. 

مرحلهگذشت به  ورود  و  از  زمان  تنش  انتقال  حین  در  تحکیم،  ی 

سنگی نیز افقی ستونهایتغییرشکل سنگی،  به ستون ای حفره آبفشار

 است.    یافتهافزایش

  MCژئوسنتتیک، مدلبدوناست که در حالت  آنبیانگر    15شکل   

حدود مقدار  با  را  افقی  جابجایی  بینی  پیش  m  0052/0  بیشترین 

در  می ژئوسنتتیک  اینکه  حالیکند،  حضور  در  حدود  به مقدار 

  MCهاینتایج مدلاختلاف است.  یافتهکاهش متر0006/0تا 0004/0

حالت    SSCو   در  اما  ناچیزاست،  مسلح  حالت  ژئوسنتتیک بدوندر 

که   ، دهد مینشان  MC  های کمتری را نسبت بهتغییرشکلSSC مدل  

تنش  بازتوزیع  در  خزشی  رفتار  نقش  تغییرمکان بیانگر  کاهش  و  ها 

 . جانبی است

Points C & D

-0.0004

-0.0003

-0.0002

-0.0001

0

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

0.0007

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (day)

H
o

ri
z
o

n
ta

l 
D

is
p

la
c

e
m

e
n

t 
(m

)

MC, C (w.g.)

MC, D (w.g.)

SSC, C (w.g.)

SSC, D (w.g.)

MC, C (w.o.g)

SSC, C (w.o.g.)

MC, D (w.o.g.)

SSC, D (w.o.g.)



 
 

 

 

شمس ملکی  | ... کمکهای سنگی بهسازی عددی ستون دلم  

 

42 

 
در حالات    SSCو   MCهای کمک مدل به   Eی  افقی نقطه تغییرشکل   . 15شکل  

(w.g.)   و(w.o.g.) . 

 

  Fی  است. نقطهشدهارائه  Gو    Fافقی نقاط    تغییرشکل  16در شکل  

کف   در  مدلستون )انتهای(  چون  در  قرارگرفته،  سنگی  عددی 

در وسط عرض و ارتفاع    Gی  افقی برابر با صفر دارد. نقطه تغییرشکل 

رو رفتار تغییرشکلی ایناست، ازفوقانی قرارگرفته ای خاک ماسهیلایه

چون  ،دیگرتخمین نیست. از طرف قابل SSCخوبی توسط مدل آن به 

بالایماسهخاکلایه ِ در  و  ستون  ای  قراریلایهسنگی   ژئوسنتتیک 

وجود  گرفته عدم  یا  وجود  بر یلایهاست،  تاثیر چندانی  ژئوسنتتیک 

تغییرشکل  نخواهدرفتار  آن  بهافقی  و  میداشت  که تواننحوی  گفت 

وجود ماسهیلایهافقی وسط  تغییرشکل  عدم  یا  وجود  از  مستقل  ای 

حالت، سنگیستون پیرامون  ژئوسنتتیک  یلایه این  در  بازهم  است. 

و   25،  15،  10های بحرانی روزهای  های در مجاورت زمانشکستگی

پایان بارگذاری و تحکیم لایهاُم )زمان 30 نرم( ی خاکهای شروع و 

معیار  منحنی از  حاصل  معیار    MCهای  از  هستند.   SSCمشهودتر 

در   Gو    Fجایی افقی نقاط  هدهد که بیشترین جابمینشان  16شکل  

تا   0023/0داده و مقدار آن به حدود  رخروز    30تا   25بازه زمانی  

از جایی پسهژئوسنتتیک، جاببدونرسد. در حالت  می متر  0024/0

که حضور ژئوسنتتیک حالیماند، درمیباقیثابتبارگذاری تقریباًپایان

تا  0004/0و رسیدن آن به حدود    موجب کاهش تدریجی تغییرمکان 

 .سیستم استجانبیسختیبهبود که بیانگر  ،شودمی متر 0006/0

 

 
در حالات    SSCو   MCهای کمک مدل به   Gو   Fافقی نقاط تغییرشکل   . 16شکل  

(w.g.)   و(w.o.g.)  . 

 

 عددی های قائم )نشست( مدل های تغییرشکل   . 3-3

ی در بالای لایه  Aی  قائم( نقطهنشست )تغییرشکل  17در شکل  

گردد، میچه در این نمودار مشاهدهگردد. چنانمینرم مشاهدهخاک

بیشتری  تغییرشکل  MCمدل قائم   بدست  SSCمدلبه  نسبت های 

،  است  MCمدلدر  خاک  خزش لحاظ  دلیل عدمدهد و این مساله بهمی

تنش بیشتری به سهمخاک،  خزش کردن با لحاظ SSCمدلکه در  چرا 

میستون  باعثسنگی  امر  همین  و  خاکمیرسد  نشست  نرم گردد، 

 سنگی بیشتر شود.  کمتر و نشست ستون 

بیشترین نشست نقطهمینشان  17شکل   در حدود روز    Aدهد که 

   22/0تا   20/0رخ داده و مقدار آن در تمامی حالات در بازه  اُم  25

تر کندقرار دارد. با این حال، استفاده از ژئوسنتتیک موجب بازیابی   متر

ای که نشست نهایی از گونهاز پایان بارگذاری شده، بهتغییرشکل پس

تا   06/0ژئوسنتتیک به حدود    ادر حالت ب متر   09/0تا   08/0حدود  

یابد. همچنین اختلاف  میکاهشژئوسنتتیک  در حالت بدون متر07/0

در این نقطه محدود بوده و هر دو روند  SSC و     MCهاینتایج مدل

 . کنندبینی میمشابهی را پیش
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های  ی وسط خاک نرم در مدل در بالاترین نقطه   Aی نشست نقطه   . 17شکل  

MC   وSSC   در حالات(w.g.)   و(w.o.g.)   . 

 

ترتیب به  Cو    Bنشست نقاط    ،در قبل  17نیز مشابه شکل    18در شکل  

شود.  میسنگی مشاهدهنرمِ پیرامون ستون ی خاکدر وسط و کف لایه

عددی و شدن این نقطه در کف مدلسبب واقعبه  Cی  نشست نقطه 

چنان  است.  صفر  گیردار،  مرزهای  به  نمودار نزدیکی  این  در  چه 

به هایتغییرشکل  MCمدلگردد،  میمشاهده نسبت  بیشتری  قائم 

 MCمدلدلیل عدم لحاظ خزش در  دهد و این بهمیبدست  SSCمدل

خاک از جایی توده  جابهخزش و    با لحاظ  SSCمدل، چرا که در  است

رسد و سنگی میتنش بیشتری به ستون مقدار    ،زیر محل اعمال بار

باعث امر  خاکمیهمین  نشست  نشست  گردد،  و  کمتر  نرم 

مدل  ستون  در  اما  شود،  بیشتر  خزش   MCسنگی  امکان  خاک  که 

رسد و نشست آن نیز به علت ندارد، سهم تنش بیشتری به خاک می

 شود.  ازدیاد تنش قائم، بیشتر می

مقدار    18شکل  در   روز    نشستبیشترین  با  اُم  25در حدود  برابر  و 

موجب   متر  085/0تا   08/0 ژئوسنتتیک  از  استفاده  ش افزایاست. 

بازیابی تغییرشکل روندتسریع  عدمدوره و  انتهاینشست باقیمانده در  

ژئوسنتتیک نشست نهایی در حدود بدوندر حالت    کهحالیشده، در  

  در مقایسه با     SSCماند. همچنین مدلمیباقی متر  03/0تا   02/0

MC  که   ، کندمیبینیپیشنرخ بازیابی کندتری را پس از اوج نشست

 .نرم استخزش و وابستگی زمانی در رفتار خاکاثراتناشی از لحاظ 

 

 
در    SSCو   MCهای برای مدل   Cو   Bقائم )نِشست( نقاط  تغییرشکل   . 18شکل  

 .  (.w.o.g)و   (.w.g)حالات 

 

  سنگی مشاهده ستونبالایدر    Dی  نقطه نشستنمودار    19در شکل  

چنانمی در  گردد.    MCمدل،  شودمیدهدینمودار    اینچه 

به  تغییرشکل  نسبت  بیشتری  قائم  و میبدست  SSCمدلهای  دهند 

، ازطرفی تغییرشکل است  MCدر مدل    خزشلحاظدلیل عدم  این به

مقادیر کمتری   MCمدلسنگی محصورشده با ژئوسنتتیک در  ستون 

بهبدست که  کاملاًداده  واقعیت  با  سازگاری  باشد. می  منطقی  لحاظ 

سنگی و عدم تعریف رفتار شدن در ستون علت واقعبه  Dی  بازهم نقطه

مدل   با  آن  مدل    SSCمصالح  مخالف  نشست  خود    MCرفتار  از 

 دهد.    مینشان

در حدود روز    Dدهد که بیشترین نشست نقطه  مینشان  19شکل  

رسد، در می متر  19/0تا  18/0به حدود  MC رخ داده و در مدل 25

است.   متر  13/0تا   12/0حدود    SSCکه مقدار متناظر در مدل  حالی

باقیمانده در   نشستشافزایهمچنین، استفاده از ژئوسنتتیک موجب  

که بیانگر   ، شدهمتر  08/0  متر تا06/0تا    05/0د  انتهای دوره از حدو

 .  مسلح استسیستم افزایش سختی و بهبود عملکرد 

 

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0 10 20 30 40 50

Time (day)

V
e
rt

ic
a
l 

D
is

p
la

c
e
m

e
n

t 
(m

)

MC (w.g.)

SSC (w.g.)

MC (w.o.g.)

SSC (w.o.g.) 
Point A

-0.09

-0.08

-0.07

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (day)

V
e
rt

ic
a
l 

D
is

p
la

c
e
m

e
n

t 
(m

)

MC, B (w.g.)
SSC, B (w.g.)
MC, C (w.g.)
SSC, C (w.g.)
MC, B (w.o.g.)
SSC, B (w.o.g.)
MC, C (w.o.g.)
SSC, C (w.o.g.)

Points B & C



 
 

 

 

شمس ملکی  | ... کمکهای سنگی بهسازی عددی ستون دلم  

 

44 

  SSC و   MC یها مدل   کمک به   یسنگ ستون  ی در بالا   D ی نقطه نشست    . 19  شکل

 .  (.w.o.g)و   (.w.g) حالات  در

 

سنگی ترتیب در وسط و کف ستونبه  Fو    Eنشست نقاط    ،20شکلدر  

نقطهمیمشاهده نشست  واقعبه  Fی  شود.  در دلیل  نقطه  این  شدن 

به مرزهای گیردار انتهای مدل نزدیکیسنگی و  عددی ستونمدل ِکف

 MCمدل،  استمشخص چه در این نمودار  واحد صفر است. چنان سلول 

نقطه به  تغییرشکل  Eی  برای  نسبت  بیشتری  قائم   SSCمدلهای 

 MCمدلنرم در  خاکدلیل عدم لحاظ خزش  دهد و این بهمیبدست

نرم زیر خزش خاک اثرات کردن  با لحاظ  SSCمدل، چرا که در  است

شود، اماّ سنگی کمتر مینرم بیشتر و نشست ستون نشست خاک  ،بار

خزش ندارد، امکاننرم پیرامون ستون  خاککه    MCرفتاری  مدلدر  

بهسهم نشست  و  ستون تنش  به  بیشتری  مینسبت  و  سنگی  رسد 

ای درون قائم از فشار حفرهعلت ازدیاد و انتقال تنشنشست آن نیز به 

 شود. خاک به ستون سنگی، بیشتر می

دهد که در هر مینشانرا    Fو     Eروند زمانی نشست نقاط    20شکل  

بیشترین نشست در حدود   برای مدل  متر  09/0تا   08/0دو مدل، 

MC    متر برای مدل    06/0تا    05/0وSSC    رخ   اُم25و در حوالی روز

مدل  می کندتری کوچک ی  ی هانشست  SSCدهد.  بازیابی  روند  و  تر 

به ژئوسنتتیک میبینیپیش   MCنسبت  حضور  که  حالی  در  کند، 

تر شدن پاسخ و نزدیک)تسریع نشست(  نهایی  نشست   افزایشموجب  

 .  استشدهدو مدل در انتهای دوره تحکیم 

 
و    (.w.g)در حالات   SSCو   MCهای کمک مدل به   Fو   Eنشست نقاط   . 20شکل  

(w.o.g.)  . 

 

 ینقطه.  استشدهارائه  Gمرجع  ینقطهتغییرشکل قائم  21در شکل 

G  است،گرفتهقرار    یفوقان یاماسهخاکیهیلادر وسط عرض و ارتفاع 

قابل تخمین   SSCمدلتوسط    یخوببهآن    یرشکلییرفتار تغ  رونیااز  

از لا  یسنگستون  یبالادر  یاماسه دیگر چون خاکطرف نیست.   هی و 

تغتوان یم  است،گرفته قرار  کیژئوسنتت که  وسط  رشکلییگفت  قائم 

است.   کیژئوسنتتیهیلا وجود  عدم  ا یمستقل از وجود    یاماسهیهیلا

ا در  مجاورت    یهایشکستگحالت،    نیبازهم   ی بحرانیهازماندر 

مع  یهایمنحن  ،اُم30  و  25،  15،  10یروزها از   MC  اریحاصل 

 هستند.    SSCمشهودتر از معیار 

 
مدل    ی فوقان  ی پوسته   ی ا ماسه   ی هی لا در وسط   G ی نقطه نشست    . 21  شکل

 واحد.  سلول 
 

در بازه زمانی    Gبیانگر آن است که بیشترین نشست نقطه  21شکل  

رسد. می متر21/0تا   20/0به حدود    MCمرتبط با مدل  روز    26تا   24

 متر09/0تا   07/0نهایی حدود  نشست، مقدار  نشدهدر حالت مسلح

ژئوسنتتیک این مقدار به حدود   ا که در حالت بحالیماند، در  میباقی

مدلمیافزایشمتر    10/0 همچنین    ، مراحل   اغلبدر     SSCیابد. 

مدلکمنشست   به  نسبت  از میبینیپیشMC تری  ناشی  که  کند 
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و نیز برآورد همواره   SSCمدلدر  نرم  خاکخزش در رفتار  اثرات لحاظ  

 .  است MCمدلکارانه نشست توسط بالا و محافظهدست

 

   SSCو    MC  رفتاری دو مدل حاصل از کاربرد  نتایج گرافیکی  مقایسه    . 4.3

مقادیر اغلب    MCدر مقایسه با    SSCدهد که مدل  مینشان  22شکل

فشاربزرگ از  جابای حفرهآب تری  نشست  جاییهاضافی،  و  در افقی 

 کند.  میبینیرا پیشواحد سلولتحکیمی مدلتحلیلپایان

 

 
و نشست پس از    ی افق   رشکل یی تغ   ، ی افشارحفره اضافه    یها ی خروج   . 22  شکل

  ک؛ ی ژئوسنتت ی ه یلا با و بدون    SSCنرم در حالات: )آ و ب( مدل خاک   م ی تحک   ان ی پا

 . ک ی ژئوسنتت ی لایه با و بدون   MC)ث و د( مدل 

 

با ژئوسنتتیک    SSCای در مدلحفرهآب فشاربیشینه  22شکل  مطابق

است، در حالی   Pa  425  و بدون ژئوسنتتیک حدود  Pa 965 حدود  

مدل در  مقادیر  این   Pa 630 و Pa780 د  ترتیب حدوبه   MCکه 

در   SSCاند. علاوه بر این، بیشینه جابجایی افقی در مدل  گزارش شده

 مترمیلی  90  و نشست به حدود مترمیلی  3/9  به حدودحالت مسلح  

در مدل   است، در حالی که  بدون   MCمحدود شده  نهایی  نشست 

حدود  به  می  مترمیلی  100  ژئوسنتتیک  نتایج افزایش  این  یابد. 

مدل  مینشان که  به  SSC دهد  وابسته  رفتار  درنظرگرفتن  دلیل  به 

تغییرشکل  تمرکز  واقعزمان،  را  و  بینیپیشتر  بینانهها  کرده 

در جانبی و قائم هایتغییرشکل ه توجّقابلژئوسنتتیک موجب کاهش 

پاسخ  به  .شودمیتحکیم  پایان از  افزایش    ،ایحفرهآب فشاراضافهغیر 

در   MCنسبت به مدل    SSCمدل  افقی و قائم  های  جاییمقادیر جابه

 مشهودتر است.  عددی هایو پایان تحلیلنشده مسلححالت 

 

 گیری  نتیجه بحث و    .4

مجموعه رفتار  تحقیق  این  ستون در  خاکهایی  و  نرم  سنگی 

آن  تحلیلاطراف  قالب  در  اجزایهایها  دوعددی  بعدی محدود 

به تقارن مثلثی(  واحد  سلولمفهوم کمک  محوری  در )آرایش  نیز  و 

رفتاری مستقل از مدل دو توسطمسطح  -کرنش هایتحلیل چارچوب 

وابسته    MCکولمب  -زمان مور خزشبهو  برای   SSCنرم  خاکزمانِ 

حالات   نیهمچناست.  گرفتهخاکی یکسان )واحد( مورد ارزیابی قرار

مسلحمسلح و  با  شده   ی راستا  در  کی ژئوسنتتهیلا  کاربردنشده 

. استشدهمنظور   یپارامتر  ی عددیهالیتحل  در  یسنگستون یطول

 ی تحتان  سخت  بستر  بر  یمتک  و  ییاتکا  نوع  از  یسنگیهاستون 

عمده  . اندشدهیمدلساز حاضر، نتایج  عددی  تحقیق  از  حاصل  ی 

 باشند: شرح موارد زیر قابل ذکر میبه

شود  میمحدود باعثهای اجزای ی ژئوستتیک در مدلکاربرد لایه  -1

 MCو  SSCنرم در هر دو مدل سنگی و خاککه رفتار کرنشی ستون 

دیگر، گردد. ازطرفیکدیگر نزدیکاز نظر مقادیر و الگوی تغییرات به 

کرنش ستون هایمقادیر  در  ایجادشده  در  برشی  خاک،  و  سنگی 

از    MCمدل به  SSCمدل بیشتر  نزولاست.  و  صعود  های علاوه، 

از    SSCمدل وقوع   MCکه مدل  است، چرا   MCمدل بسیار هموارتر 

 گیرد.  نظر نمیدرسنگی و اطراف را نرم به درون ستون خزش خاک

ای در حالت حفره آبفشاراضافهاستهلاکنمودارهایکلی رفتار  روند  -2

استفاده از ژئوسنتتیک و با استفاده از ژئوسنتتیک مشابه یکدیگر بدون

مدل   اما  برای شیب  SSCاست،  کمتری  مقادیر  و  هموارتر  های 

بدستفشاراضافه زمان  با  کمتر میمنفذی  مقادیر  همین  دهد. 

 SSCشده که روند زمانی بروز تحکیم در مدل  منفذی، سببفشاراضافه

 باشد.   MCتر از مدل  در حد چند روزی کوتاه

شود که میی ژئوسنتتیک باعثسنگی با لایهمحصورکردن ستون   -3

مدل    (SC)سنگی  ستونو    (SS)نرم  تنش خاکمسیر  دو  و    MCدر 

SSC  نزدیکبه خاکیکدیگر  چند  هر  تاثیرپذیری به  نرمشوند.  علت 

از محصورشدگی، در دو مدل رفتاری مقدار اختلاف بیشتری  کمتر 

ستون مینشان محصورشدگی  عدم  آشکارشدن دهد.  باعث  سنگی، 

 گردد.  می SSCو   MCواکنش کاملاً متفاوت دو مدل رفتاری 
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علت سختی بیشتر، تنش بهنرم  سنگی در محیط خاکهایستون   -4

عامل باعث  اینکنند، که  میجذبخود  نرم، بهبیشتری نسبت به خاک

ستون در  تمرکزتنش  میبروز  دو   باشود.  سنگی  رفتار  ژئوسنتتیک، 

است. تر شدهیکدیگر نزدیکموثر به قائمتنش نظراز  SSCو  MCمدل 

در   نرم، خاکبعدییکخزشلحاظ  عدمدلیل  به  MCمدلازطرفی، 

 است.  شدهنرم ایجادبیشتری در خاکتنش

و   حرکتباعث   MCنسبت به مدل   SSCنرم در مدل  خزش خاک  -5

تودهجابه )ذرات(  میجایی  زمان  طی  در  بار  زیر  از  با خاک  شود. 

تمرکزتودهجایی  جابه اعمالی(،  )تنش  بار  زیر  از  روی خاک  بر  تنش 

و  میمنتقلسنگی  هایستون  ستونمیباعثشود  تنش گردد  سنگی 

تحمل  را  ضریب شدهباعثعامل  همینکند.  بیشتری  که  است 

شود.   MCمدلبیشتر از  حدود دو برابر    SSCمدلدر    SCFتنش  تمرکز 

تنش در آغاز بارگذاری از مقدار عددی یک آغاز و سپس  ضریب تمرکز 

شود. همچنین بیشترین ضریب تر میبا افزایش بار، مقدار آن بزرگ

خاک پس از پایان   نهاییاست که تحکیمتنش مربوط به حالتی  تمرکز

 شود.  اعمال بارگذاری شروع می

نرم و زیر  ی خاکمرجعی در بالاترین نقطهافقی نقطهتغییرشکل  -6

)پوسته  محصورشدگی ایماسهزهکشافقی(  لایهی  ایجاد  با   فوقانی، 

که تر است، چرا محسوس   SSCمدلیابد، که این کاهش در  میکاهش

عمده تغییرشکلدلیل  کاهش  خزش ی  وقوع  مهار  از  ناشی  افقی، 

- دیگر خزش تابعی ژئوسنتتیک است و از طرف نرم توسط لایهخاک

  گردد.میلحاظ SSCزمان خاک فقط در مدل 

شده عددی و محل برخورد با بستر سخت گیرداردر انتهای مدل  -7

 .افقی و قائم صفر استتغییرشکلمیزان    SSCو    MCدر هر دو مدل  

است و در شدهسنگی واقعکه در داخل و بالای ستون    ایاما در نقطه

قراردارد،  بارگذارینزدیکی   افقی کمتری تغییرشکل  MCمدلفوقانی 

بدون حالت  به  نسبت  ژئوسنتتیک  از  استفاده  حالت  ژئوسنتتیک  در 

رفتار کردهگزارش  اماّ  نیز سازگاری دارد.  با واقعیت مسئله  است، که 

رفتار    SSCمدل مخالف  کاملاً  نقطه  همین  از   MCمدلدر  و  است 

که پارامترهای است جهت بداناینندارد،  سازگارینیز  واقعیتطرفی با  

ستون  هیچرفتاری  در  از مدلسنگی  معیار  هاییک  اساس  بر  عددی 

 
29 Recompression 

SSC  ها بر اساس مدل نرم در این مدلنشده و فقط لایه خاکتعریف

SSC استشدهتعریف.   

مدل  هایتغییرشکل  MCمدل  -8 به  نسبت  بیشتری   SSCقائم 

است، چرا   MCلحاظ خزش در مدل  دلیل عدمدهد و این بهمیبدست

خاک از زیر تودهجایی  کردن خزش و جابهبا لحاظ  SSCکه در مدل  

رسد و همین سنگی میتنش بیشتری به ستون سهم  ،بارگذاریمحل  

سنگی  نرم کمتر و نشست ستون گردد مقادیر نشست خاکمیباعثامر  

 ی میتحکشیاصلاً مفهوم تنش پ  MC مدلدیگر،  سوی از  .بیشتر شود

نم با    شناسدیرا  تنها  کار تحلیل  حیندر  ثابت  ارتجاعیمدول  کیو 

  و   افتهیتوسعهکلی  -مکَ ده مدلخانوا  هیبر پا SSC در مقابل.  کند یم

به   SSCر مدل  د  خاک   اگر.  کند یماستفادهOCR   ای POP از  ماًیمستق

باشد، شدهفیتعر(  کیاز    تربزرگ  OCR)با    افتهیمیتحکبیش  صورت

که    ، افتدیماتفاق   29م یبازتحک  محدوده   در  یبارگذار  از  یادیز  بخش

تحک  یشتریب  اریبسیسخت به  بنابرا  هیلاوّ  مینسبت  نشست   نیدارد؛ 

نرخ   نیکمتر خواهدشد. همچن  MCنسبت به مدل    SSCمدل    هیلاوّ

 .وابسته است OCR به زین هیلخزش اوّ

 

 
References 
[1] J.M.O. Hughes, and N.J. Withers, "Reinforcing of 

soft soils with stone columns," Ground Eng., 7(3), 

pp.42-49, 1974. 

[2] I. Juran, and A. Guermazi, "Settlement response of 

soft soils reinforced by compacted sand columns," J. 

Geotech. Eng., 8(930), pp.930-943, 1988. 

[3] S.N. Malarvizhi, and K. Ilamparuthi, "Comparative 

study on the behavior of encased stone column and 

conventional stone column," Soils Found., 47(5), 

pp.873-885, 2007. 

[4] J.K. Mitchell, and T.R. Huber, "Performance of a 

stone column foundation," J. Geotech. Eng.,  2(205), 

pp.205-223, 1985. 

[5] L. Keykhosropur, A. Soroush, A., and R. Imam, "3D 

numerical analyses of geosynthetic encased stone 

column," Geotext. Geomembr., 35, pp.61-68, 2012. 

[6] S.R. Lo, R. Zhang, J. Makc, "Geosynthetic-encased 

stone columns in soft clay: A numerical study," 



 

 

 

5140، 3، شماره 3، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیلدم  

 

47 

Geotextiles and Geomembranes 28, pp. 292-302, 

2010. 

[7] H. Aboshi, E. Ichimoto, M. Enoki, and K. Harada, 

"The composer: A method to improve characteristics 

of soft clays by inclusion of large diameter sand 

columns," Proc., Int. Conf. on Soil Reinforcement: 

Reinforced Earth and Other Techniques, Vol. 1, 

Paris, pp. 211-216, 1979. 

[8] D. Alexiew, D. Brokemper, and S. Lothspeich, 

"Geotextile encased columns (GEC): Load capacity, 

geotextile selection and pre-design graphs," Proc., 

Geo-Frontiers Conf., ASCE, Reston, VA, pp. 497-

510, 2005. 

[9] D. Alexiew, C. Moormann, and H. Jud, "Foundation 

of a coal/ coke stockyard on soft soil with geotextile 

encased columns and horizontal reinforcement," 

Proc., 17th Int. Conf. on Soil Mechanics and 

Geotechnical Engineering, STM Publishing House, 

Oxford, U.K., pp.2236-2239, 2009. 

[10] D. Alexiew, M. Raithel, V. Kuster, and O. Detert, 

"15 years of experience with geotextile encased 

granular columns as foundation system," ISSMGE-

TC 211 Int. Symp. on Ground Improvement IS-GI, 

ISSMGE TC211 and BBRI, Brussels, Belgium, 

2012. 
[11] K. Ali, J.T. Shahu, and K.G. Sharma, "Model tests 

on geosynthetic-reinforced stone columns: A 

comparative study," Geosynth. Int., 19(4), pp.292-

305, 2012. 

[12] M.S.S. Almeida, I. Hosseinpour, and M. Riccio, 

"Performance of a geosynthetic-encased column 

(GEC) in soft ground: Numerical and analytical 

studies," Geosynth. Int., 20(4), pp. 252-262, 2013. 

[13] M.S.S. Almeida, I. Hosseinpour, M. Riccio, and D. 

Alexiew., "Behavior of Geotextile-Encased Granular 

Columns Supporting Test Embankment on Soft 

Deposit," J. Geotech. Geoenviron. Eng., ASCE, 

04014116-1-9, 2014. 

  [14] T. Ayadat, and A.M. Hanna, "Encapsulated stone 

columns as a soil improvement technique for 

collapsible soil," Ground Improv., 9(4), pp.137-147, 

2005. 

  [15] S.K. Dash, and M.C. Bora, "Influence of 

geosynthetic encasement on the performance of 

stone columns floating in soft clay," Can. Geotech. 

J., 50(7), pp.754-765, 2013. 

[16] EBGEO., "Recommendations for design and 

analysis of earth structures using geosynthetic 

reinforcements," German Geotechnical Society 

(DGGT), Berlin, 2010. 

[17] J. Gniel, and A. Bouazza, "Construction of geogrid 

encased stone columns: A new proposal based on 

laboratory testing," Geotext. Geomembr., 28(1), 

pp.108-118, 2010. 

[18] I. Hosseinpour, M. Riccio, M.S.S. Almeida, 

"Numerical evaluation of a granular column 

reinforced by geosynthetics using encasement and 

laminated disks," Geotext. Geomembr., 42(4), 

pp.363-373, 2014. 

  [19] M. Khabbazian, V.N. Kaliakin, and C.L. Meehan, 

"Numerical study of the effect of geosynthetic 

encasement on the behaviour of granular columns," 

Geosynth. Int., 17(3), pp.132-143, 2010. 

[20] S. Murugesan, and K. Rajagopal, "Geosynthetic-

encased stone column: Numerical evaluation," 

Geotext. Geomembr., 24(6), pp. 349-358, 2006. 

[21] S. Murugesan, and K. Rajagopal, "Model tests on 

geosynthetic encased stone columns," Geosynth. 

Int., 14(6), pp. 346-354, 2007. 

[22] S. Murugesan, and K. Rajagopal, "Studies on the 

behavior of single and group of geosynthetic encased 

stone columns," J. Geotech. Geoenviron. Eng., 

pp.129-139, 2010.  

[23] R.S. Sharma, B.R.P. Kumar, and G. Ngendra, 

"Compressive load response of granular piles 

reinforced with geogrids," Can. Geotech. J., 41(1), 

pp.187-192, 2004. 

[24] C.S. Wu, and Y.S. Hong, "Laboratory tests on 

geosynthetic encapsulated sand columns," Geotext. 

Geomembr., 27(2), pp.107-120, 2009. 

  [25] C. Yoo, "Performance of geosynthetic-encased 

stone columns in embankment construction: 

Numerical investigation," J. Geotech. Geoenviron. 

Eng., 136(8), pp.129-139, 2010. 

[26] M. Gu, M. Zhao, L. Zhang, and J. Han, "Effects of 

geogrid encasement on lateral and vertical 

deformations of stone columns in model tests," 

Geosynthetics International, Volume 23, Issue 2, 

pp.100-112, 5 October 2015.  

[27] N. Rahman, M. Rokonuzzaman, A. Rahman, and 

T. Sakai, "Performance of geosynthetic-encased 

stone column groups in soft clay: field tests and 

numerical study," Geosynthetics International, 

Volume 33, Issue 3, pp. 413-439, 4 June 2026. 

[28] Md.I. Hoque, M. Hasan, and S.D. Datta, 

"Undrained shear strength of soft clay reinforced 



 
 

 

 

شمس ملکی  | ... کمکهای سنگی بهسازی عددی ستون دلم  

 

48 

with encapsulated stone dust columns," International 

Journal of Building Pathology and Adaptation, 

Volume 44, Issue 1, 23, pp.1-14, January 2026. 

[29] F. Luo, Y. Li, Y. Yao, G. Zhang, "Simplified 

Analysis Method of Stone Column Reinforced 

Foundations Based on Homogenization Technique," 

Transportation Geotechnics, Volume 53, July 2025, 

101601.  

[30] Saha, S.C. Sapkota, P. Saha, P. Debnath, S. Hazari, 

S. Das, P. Samui, "Prediction of bearing capacity of 

geogrid-reinforced sand over stone columns in soft 

clay," Proceedings of the Institution of Civil 

Engineers - Ground Improvement, Volume 178, 

Issue 1, pp.62-74, 9 July 2024. 

[31] A. Abdelbaset, I.T. Arafa, "Improvement of 

consolidation settlement beneath square footings 

using uncased and encased stone columns," 

Structures, Volume 58, December 2023, 105609.  

[32] X. Yu, G. Zheng, H. Zhou, F. Ma, "Analytical 

solutions for the stability of stone column-supported 

and geosynthetic-reinforced embankment," 

Canadian Geotechnical Journal, Volume 62, pp.1-15, 

23 December 2025. 

[33] L. Li, J. Li, Z. Zhan, Y. Gui, and J. Liu, 

"Experimental analysis of reinforcement methods for 

stone column foundations," Soils and Foundations, 

Volume 65, Issue 4, August 2025, 101661. 

[34] X. Tan, Z. Hu, X. Yin,  C. Chen, J. Chen, 

"Performance of geotextile-wrapped stone columns 

under uniaxial compression loading: Numerical 

simulation and analytical solution," Construction and 

Building Materials, Volume 471, 11 April 2025, 

140663.  

[35] A. Demir, T. Sarici, B. Ok, M. Ozcan, 

"Investigation of the influence zone of stone columns 

with and without geogrid encasement by 

experimental and numerical studies," Alexandria 

Engineering Journal, Volume 123, pp. 124-137, June 

2025. 
[36] M.S. Abid, D. Rathod, S.K. Vanapalli, "3-

Dimensional numerical analysis of geosynthetic 

double-encased annulus stone columns," 

Geosynthetics International, Volume 32, Issue 4, pp. 

579-597, 16 October 2024. 

[37] M.K. Kelesoglu, C. Durmus, "Numerical Plane-

Strain Modelling of Stone Columns: Installation 

Process, Single and Group Column Behaviour," 

KSCE Journal of Civil Engineering, Volume 26, 

Issue 8, pp. 3402-3415, August 2022.  

[38] A. Geramian, J. Castro, M. Ghazavi, M. Miranda, 

"Installation of groups of stone columns in clay: 3D 

Coupled Eulerian Lagrangian analyses," Computers 

and Geotechnics, Volume 151, November 2022, 

104931. 

[39] J. Khazaei, A. Geraili, "The effect of constitutive 

model on wall deflection analysis in deep 

excavation," Sharif Journal of Civil Engineering, 

Volume 33.2, Issue 2.1 - Serial Number 2, pp. 69-76, 

September 2017. (in Persian). 

[40] J. Khazaei, Y. Shams Maleki, "Evaluation of 

deflections in a braced excavations via plastic and 

consolidation analyses," Modares Civil Engineering 

journal, Volume 16, Issue 3, pp. 37-47, September 

and October 2016. (in Persian).  

[41] K.S. Ng, and S.A. Tan, "Simplified 

homogenization method in stone column designs," 

Soils and Foundations, ARTICLE IN PRESS, 2014.  

[42] R.B.J. Brinkgreve, W.M. Swolfs, and E. Engin, E., 

"PLAXIS 2D Reference Manual," Delft University 

of Technology and PLAXIS BV, The Netherlands, 

2011. 

[43] M. Khoshravesh, H. Amirnejad, R. Norooz 

Valashedi, and K. Ataie Solout, "Multi-criteria 

spatial analysis for locating waste landfill with 

Boolean and weighted approach in Mazandaran 

province, Iran," Environ. Water Eng., 2025, 11(1), 

27-36.  

[44] L. Sabir Othman, J. Majidi, and A. Amini, "Land 

Subsidence Assessment in the Darab Plain, Fars 

Province, Iran: Integrating Sentinel-1 InSAR and 

Groundwater Level Data," Adv. Civil Eng. Environ. 

Sci., 2024, 2(1).  

[45] M. Shirmohammadi, S. Hakimi Asiabar, M. 

Peyrovi Cheshnasar, "Dual Transitional Floors and 

Soil-Structure Synergy: A Paradigm Shift in Seismic 

Resilience for Hybrid High-Rise Systems," Adv. 

Civil Eng. Environ. Sci., 2025, 2(2).  

[46] S. Rasooli, A. Zahiri, M. Meftah Helghi and F. 

Salmasi, "Investigation and evaluation of settlement, 

displacement and pore pressure parameters obtained 

from instrumentation data (Case Study: Golestan 

earthen dam)," Advanced Technologies in Water 

Efficiency, 6 (1), 25-43.  

 


