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 ( ی)مقاله پژوهش 

 هایستونبر رفتار  یمرز طیبندی و شرادانه تأثیر یسازی عددشبیه

 مجزا یبا استفاده از روش اجزا خاک کنندهتیتقوی سنگ

 1اریکامران هوش  ، 1*سته یحامد با

 م، قم، ایران انشگاه ق، دانشکده فنی و مهندسی، دگروه مهندسی عمران -1

 ( 1400 آبان : رشی ، پذ1400 خرداد:  افتی )در

 چکیده 

از جنس مصالح    ییهابا ستون  دارمسئلهروش خاک    ن یاست. در ا  یخاک روش ستون سنگ  یبهساز  مؤثر  یهااز روش  یکی

از   یکی  .گرددی م  ی خاکزهکشتوان    ش یو افزا  یریو کاهش نشست پذ  یباربر  تیظرف  شیو منتج به افزا  شودیم  نیگزیجا  یشن

باربر مهم  در خاکآن  ی محصورشدگ کیفیت    ، یسنگ   هایستون  یعوامل  است.  خاک  در  جانب  یهاها  فشار  به   یاعمال  یسست 

کاف سنگ  یستون  ستون  و  بارها  ینبوده  اثر  جانب  یاعمال  یتحت  کمانش  مدلشودیم  یدچار  عدد .  باربری    یسازی  سازوکار 

روش  سنگی  هایستون از  استفاده  ش  یهابا  و  مکان  یمبتن  یعددهای  سازیبیهتحلیلی  درگذشته    وستهیپ  یهاطیمح  کیبر 

  ی هاطیمح  کیرفتار مکان  یسازهیدر شب  یخوب  ییمجزا که توانا  یاجزا  یپژوهش با استفاده از روش عدد  نیشده است. در اانجام

سست    یستون سنگی باربر ذرات  هارهیدر زنج  جادشدهیا  یو سازوکار کمانش جانب  یستون سنگ  یباربر  تیگسسته دارد، ظرف

ستون   ییانتها  طیبندی، قطر و شراستون سنگی مانند دانه  یباربر  ت یمؤثر بر ظرف  یپارامترهابرخی  شده است. در ادامه  بررسی

ارز  یسنگ نتا  یابیمورد  است.  نتا  یسازه یشب  نیا  ج یقرارگرفته  سنج  یتئور  جیبا  است  یاعتبار  م  شده  نشان  روش   دهدیکه 

باعث  یقطر ستون سنگ شیافزا دهدمینتایج نشان دارا است.  یستون سنگ یسازهیلازم را در شب  یمجزا، توانمند یاجزا یعدد

شناور  ی نسبت به ستون سنگ یشتری ب یباربر تیظرفدرصد  30تا  25بین  رداریو ستون سنگی گ  شود یم یباربر تیظرف شیافزا

-بندی تأثیرات محدودی بر کاهش ظرفیت باربری مجموعه ستون سنگد کاهش اندازه دانهده سازی نشان مینتایج شبیه  دارد.

ها، تعداد ذرات بیشتری در  خاک سست دارد. چراکه با افزایش تعداد ذرات در واحد سطح و به دنبال آن با افزایش تعداد تماس

و چنانچه ذره واقعباربری مشارکت داشته  باربر  زنجیره اصلی  در  که  نیرو صورت  شدای  توزیع  باز  از مسیر خارج شود،  ه است، 

 دهد.های نیرویی رخ نمیگرفته و کمانش کلی زنجیره
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 مقدمه  -1

 و  اقتصادی  مؤثر،  روشي  عنوان به  سنگي  های ستون  ساخت 

به محیط  با  سازگار  که  بوده   نشست،  کاهش  منظور زیست 

 افزایش  و  روانگرایي  پتانسیل  کاهش  باربری،  ظرفیت  افزایش 

 اصلاح  . در ]1[رود  مي  به کار  سست  های زمین  تحکیم  سرعت 

روش  خاك   مقاومت  با  ای دانه  مصالح  سنگي،  های ستون  به 

جایگزین  بسیار  پذیری تراکم  قابلیت  و  بال  برشي   پایین 

شده  و  نرم  های خاك  بارهای   از  توجهي قابل  سهم  و  سست 

  .شود مي  تحمل  ها ستون  این  ی وسیله به  فونداسیون،  به  اعمالي 

سه به  عام  شکم  طور  گسیختگي  گسیختگي  سازوکار  دادگي، 

برای  سوراخ شونده  و گسیختگي  تکي  ستون  برشي   سنگي 

است   سازوکار شکم ]2[محتمل  در  خرابي .   علت  به  دادگي، 

 سنگي  ستون  از  اطراف  خاك  کافي  جانبي  نیروی  حمایت عدم 

 قطر  برابر  3 الي  2 عمق  در  خرابي  این نوع   طورمعمول به است، 

گسیختگي برش کلي و    افتد. مکانیزم مي  اتفاق  سنگي  ستون 

در   دارند تکیه  محکمي  بستر  بر  که  کوتاه  های ستون  جزئي، 

در   .افتد مي  اتفاق  کننده  سوراخ  گسیختگي  مکانیزم   نهایتاً 

 اتفاق  است  شده احداث  نرم  خاك  در  که  کوتاه  های ستون 

 افتد. مي 

 را  خود  سختي  و  بخش زیادی از مقاومت  سنگي  های ستون 

محدودیت  اطراف  ی وسیله به  ایجادشده  با  دست  خاك   به 

 جانبي  کرنش  بارهای وارده،  اثر  در  که  مفهوم  بدین   .آورند مي 

 اطراف  خاك  و  آن ایجادشده  اطراف  خاك  و  سنگي  ستون  در 

وارد  به  اضافي  ی جانبه همه  تنش   مقاومت  و  کند مي  ستون 

 خاك  اندرکنش  از  ها، این ستون  از  استفاده  با  شده اصلاح  خاك 

از  که   شود مي  تأمین  ستون  و   و  ستون  شعاعي  کرنش  ناشي 

 با  خاك  اندرکنش   تأثیر بنابراین  ؛  ]2[است   آن  اطراف  خاك 

 هم  و  سنگي  ستون  مصالح  های سنگي، وابسته به ویژگي  ستون 

  . بر ]3،4[است   اطراف  خاك  های ژئوتکنیکي ویژگي  به  وابسته 

سنگي در شرایط    های ستون اساس لزم است رفتار واقعي این  

خاك  و  مقابل  مرزی  در  و  متفاوت  وارده  بارها های  ی 

خاك  موردبررس  رفتاری  ماهیت  به  توجه  با  و  گیرد  قرار  ي 

تغییر    طبیعي  و  باربری  میزان  سنگي،  ستون  مصالح  و 

 ارزیابي شود.   درستي به   داده رخ ی  ها شکل 

ابزارهای آزمایشگاهي   از  با استفاده  در این راستا محققین 

ستون  این  عملکرد  بررسي  پرداخته به  گذشته  ها  در  اند. 

رفتار   بررسي  در  مناسبي  آزمایشگاهي    ها ستون مطالعات 

مي ]5-10[است    شده انجام سنگي   مشاهده  لیکن  به  شود  . 

امکان    ، ي شگاه ی آزما   ی ها روش   ی ها ت ی محدود برخي  علت  

)همانند نیروهای    مؤثر ریزساختاری    ی ها پارامتر   ي مام کنترل ت 

ستون،   و  خاك  بین  ذرات،  دانه   تأثیر تماسي  شکل  بندی، 

در شناخت رفتار  های پیچیده، شرایط مرزی متفاوت(  هندسه 

  ی ها درروش است که    ي در حال   ن ی نیست. ا   سر ی م   ي ستون سنگ 

پارامتر   ی عدد    ي مؤثر در رفتار ستون سنگ   ی ها امکان کنترل 

بوده  ن آسا  م پیش   محققین   که   یي جا تا  تر  در  ي بیني  کنند 

مجازی(    عنوان به )   ی عدد   ی ها روش   نده ی آ    شتر ی ب آزمایشگاه 

 . ]11[  قرار خواهد گرفت   ک ی ژئوتکن   ن ی مورد استقبال محقق 

مکانیک   بر  مبتني  عددی  مطالعات    های محیط برخي 

حوزه   در  نتایج    های ستون پیوسته  که  شد  انجام  سنگي 

نمودار   و  جانبي  شکل  تغییر  نشست،  پیرامون  ارزشمندی 

)مدل -تنش  ماکروسکوپي  رفتار  اساس  بر  به  کرنش  سازی 

است   داده  ارائه  اجزاء محدود(  لیکن  ]12[روش    های ستون . 

شسته    عموماً سنگي   شني  مصالح  و    شده ل ی تشک از  است 

آن  رفتاری  ا   صورت به ها  ماهیت  و  است  ارزیابي  مجزا  مکان 

عملکرد   از مدل   های ستون دقیق  استفاده  با  به  سنگي  سازی 

نیست   میسر  محدود  اجزاء  منظور  ]13[روش  همین  به   .

محیط  مکانیک  از  سال استفاده  در  است  گسسته  های  های 

 . ]14[محققین قرار گرفته است    موردتوجه اخیر  

های  های مبتني بر مکانیک محیط روش   ن ی تر مهم یکي از  

است.  مجزا،   مجزا  اجزای  از  روش  نوعي  مجزا  اجزای  روش 

رفتار د مدل   ی برا   ی عدد   ی ها خانواده روش    ا ی   ي ک ی نام ی سازی 

استات  منفصل مجموعه    ي ک ی شبه  اندرکنش    ذرات  باهم  که 

کان  است.  برا   ن ی اول   ی برا   [ 15] ال  د دارند،  را  روش  این    ی بار 

مورداستفاده قرارداد. سپس    ي سنگ   ی ها بلوك   ی دار ی پا   ي بررس 

سازی رفتار  مدل  ی از این روش برا   [ 17،16]   استراك و کاندال 

دانه  نمودند   ی ا مصالح  سال   استفاده  در  در  که  اخیر  های 

محیط شبیه  دانه سازی  بسیار  های  ،  18[است    افته ی توسعه ای 

شبیه ]19 برای  ادامه  در  روش  این  خاك .  رفتار  های  سازی 

های رمبنده  های متورم شونده و خاك ي همچون کان   دار مسئله 

هایي محدودی نیز در  . این روش توسعه ]20-24[توسعه یافت 

است.    های ستون حوزه   داشته    همکاران   و   ندراراتنا ی ا سنگي 

محدود   ]13[ تفاضل  جدید  ترکیبي  مدل  مجزا  -یک  اجزای 

مطالعه تغییر شکل ستون سنگي تکي در خاك نرم    منظور به 

ارائه دادند. در این روش نیروی تماسي در سطح تماس بین  

که   دارد  قرار  خاك  و  سنگي  ستون  ناحیه  ی  له ی وس به دو 

به مدل   شوند ي م یي مشخص  ها اتصال  مجزا  که  اجزای  سازی 

تا نیرو و لنگر را به تفاضل محدود انتقال دهد.    دهد ي م اجازه  
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نشان    آمده دست به ج  نتای  و  مقایسه شد  آزمایشگاهي  نتایج  با 

ترکیبي   این تحقیق    شده ارائه داد که مدل  رفتار    تواند ي م در 

سازی کند. گو  ي شبیه خوب به تغییر مکان ستون سنگي را  -بار 

از ژئوگرید در    تأثیر به بررسي    ]25-28[و همکاران   استفاده 

مج مدل  اجزای  روش  با  منفرد  سنگي  ستون  به  سازی  زا، 

قطر   ستون،  طول  ژئوگرید،  سختي  مهم  عامل  چهار  بررسي 

از   استفاده  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  ذرات  اندازه  و  ستون 

ژئوگرید با سختي بیشتر باعث افزایش بیشتر ظرفیت باربری  

سریع مي  کوتاه  سنگي  ستون  با  شود،  و  شده  گسیخته  تر 

مي  کاهش  سنگي  ستون  مدول  ستون  قطر  یابد.  افزایش 

ذرات   اندازه  تنش   تأثیر همچنین  منحني  روی  بر  -ناچیزی 

داشته،   مصالح    حال ن ی باا کرنش  با  سنگي    تر درشت ستون 

  های ستون . این محققین به ارزیابي رفتار  سختي بیشتری دارد 

و   از    تأثیر سنگي  مستقل  فوق    محصورشدگي پارامترهای 

که    ي سنگ   های ستون از منظر کاربردی  پرداخته نشده است.  

ا  وا   ران ی در  روش  ارتعاش اسیون،  بروفلوت ی با  شمع  و    ي روش 

شده   ی ز ی ر سنگ و    ی حفار  جهت    د ی ژئوگر اند،  اجرا 

  اجرا نشده است. بر این اساس نتایج تحقیق گو   محصورشدگي 

همکاران  بررسي    ]25[  و  رویکرد  با  بوده    تأثیر که  ژئوگرید 

 از منظر کاربردی در ایران نیست.   استفاده قابل است،  

تحقیقات   روش    ذکرشده در  از  استفاده  که  شد  مشخص 

و   بوده  کارا  سنگي  ستون  رفتار  بررسي  برای  مجزا  اجزای 

تواند رفتارهایي از قبیل انتقال نیروی بین ذرات،  خوبي مي به 

نیروهای  حرکت  و  خاك  ذرات  را    واردشده های  ذره  هر  به 

تحقی  این  لیکن  دهد.  بررسي  نشان  به  و  بوده  محدود  قات 

رفتاری  ها جنبه تمامي   است.    های ستون ی  نپرداخته  سنگي 

مي  نشان  فني  ادبیات  در  بررسي  تحقیقي  تاکنون  دهد 

بر  دانه   تأثیر خصوص   سنگي  ستون  مرزی  شرایط  و  بندی 

باربری   است.    های ستون ظرفیت  نگرفته  صورت  سنگي 

خل  پ   ن ی ا   بررسي   ازآنجاکه  در    مشهود دانش    کره ی موضوع 

 است.   مدنظر قرارگرفته   ق ی تحق   ن ی عنوان هدف ا به   است، 

 هامواد و روش -2

 مروری بر ادبیات فنی  -2-1

ذرات   مجموعه  یک  بر  بارگذاری  اجزای    درروش هنگام 

مرزها   ي تنش   ، مجزا  به  م   ی که  وارد  ذرات    شود، ي مجموعه 

  ق ی از طر  ی مرز   ی رو ی ن شده و توسط ذرات آن مجموعه تحمل 

ب   ی ها تماس  به   ن ی موجود  و    ي تماس   ی روها ی ن   له ی وس ذرات 

ا   . ابد ی ي م   انتقال  از    رو ی مجموعه، در اثر اعمال ن   ن ی هر ذره در 

برآ  اثر  تحت  مجاور،  ذرات  جابجا    ی روها ی ن   ند ی جانب  وارده 

شد.   جابجا   ، ت ی درنها خواهد  ذرات    ی ها یي مجموعه  تمام 

مجموعه   آن  در  کرنش  بروز  به  منجر  مجموعه،  در  موجود 

مراحل در طول زمان دلخواه، اساس روش    ن ی تکرار ا .  شود ي م 

 . ]15[  هست مجزا    ی اجزا 

ن   ی اجزا   درروش  لنگرها   روها ی مجزا،  ذره،    ی و  هر  بر  وارد 

و ذرات مجاور آن    موردنظر ذره    ن ی ب   ي تماس   ی روها ی ن   ند ی برآ 

ا است  قوان   روها ی ن   ن ی .  از  استفاده  دو    ن ی ب   یي جابجا -رو ی ن   ن ی با 

تع  با  شوند ي م   ن یی ذره  ن .  هر  مقدار    درنتیجه و    رو ی داشتن 

برآ  بر هر ذره   ی روها ی ن   ند ی محاسبه  قانون    ، وارد  از  استفاده  با 

ن  م   وتن ی دوم  محاسبه  ذره  هر  بار  شود ي شتاب  دو  با   .

بازه   ی ر ی گ انتگرال  در  شتاب    ت ی موقع ،  کوچک   ي زمان   ی ها از 

  گردد و حلقه مذکور تا کرنش هدف مي هر ذره معلوم    د ی جد 

 . ]19[گردد  مي تکرار  

 فرمولاسیون   تئوری و  -2-2

نرم  از  تحقیق  این  بر    PFCافزار  در  مبتني  برنامه  یک  که 

اجزای  شبیه روش  برای  است،  گردیده  مجزا  استفاده  سازی 

 است. 

  است که   صورت بدین   اجزای مجزا   محاسبات روش   ند ی فرآ 

ابتدا  زمان   ی در  گام  موقع ي هر  از  استفاده  با  ابتدا    ي فعل   ت ی ، 

مجموع  )بافت  ابتدا ذرات  در  زمان   ی ه  تماس ي گام    ن ی ب   ی ها ( 

ادامه    . شوند ي م   یي ذرات شناسا  ن در  روابط  از  استفاده  -رو ی با 

  م ی هر دو ذره در تماس مستق   ن ی ب   ي تماس   ی روها ی ، ن یي جابجا 

م  محاسبه  برآ   سپس   . شود ي باهم  محاسبه    ی روها ی ن   ند ی با 

از    ي ناش   ی روها ی جاذبه و ن   ل ی از قب   روها ی ن   ر ی و اعمال سا   ي تماس 

ن   ی مرز   های تنش  برآ غیره و    یي را ی م   ی روها ی و    ی روها ی ن   ند ی ، 

بر هر ذره محاسبه  ادامه    وارد  و در  قانون  شده  از  استفاده  با 

ن  شرا   وتن ی دوم  داشتن  ابتدا   ه ی اول   ط ی و  زمان   ی در    ي گام 

سرعت موردمطالعه  ط   ی ها ،  در  ذره  زمان   ي هر  گام  و  ي  آن 

انتها   د ی جد   ت ی موقع   درنهایت  در  زمان   ی ذرات    ي گام 

م   موردمطالعه  موقع شود ي محاسبه  )بافت    د ی جد   ت ی .  ذرات 

همچن د ی جد  و  سرعت ای ذره بین   ی روها ی ن   ن ی (  و   ی ها ،    ذرات 

انتها   غیره  زمان   ی در  شرا به   ي فعل   ي گام  گام    ه ی اول   ط ی عنوان 

  تکرار و مراحل    شود مي گرفته    در نظر محاسبات    ی بعد   ي زمان 

 . ]17[  شود مي 

ن  مجزا،    ش دررو   مورداستفاده   یي جابجا -رو ی قانون  اجزای 

. اگر دو ذره  است  باهم نحوه اندرکنش دو ذره در تماس   انگر ی ب 
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تماس    2و    1 تغ   باهم در  تماس  نقطه  در  ذرات    ر یی باشند، 

جابجا خواهد    iو    iاندازه  داده و مرکز هرکدام به   شکل 

ترتیب   Bو    Aاگر مرکز جرم دو ذره  .  شد    ی ها با سرعت   به 
A

x    وB
x   با سرعت و  دوران    Bو    A  ی ها جابجا شده 

  توان ي را م   ي تماس   ی ها یي ، جابجا tي گام زمان   ک ی کنند، در  

تفاضل  روابط  از  استفاده  مطابق    ی ها با    ( 1) رابطه  محدود 

cنوشت که  

in    وc

it   های مؤلفه   به ترتیب  i   بردار نرمال و    ام

  ی ها یي جابجا   به ترتیب   sو    nو   در نقطه تماس   ي مماس 

 . باشند ي م   ي گام زمان   ک ی در    ي نرمال و مماس 

(1 ) tlltxx

itnxx

N

B

c

BA

c

Ac

iN

A

i

B

iNs

c

iN

A

i

B

iNn

+−−=

=−=

+++

++

})(]){[()(

2,1       ])[()(

2/12/12/1

2/12/1
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(3 ) 

ترتیب   sk  و   nk  که  مماس   ی ها ي سخت   به  و    ي نرمال 

ن  )قانون  بعد باشند ي ( م یي جابجا -رو ی تماس  در چرخه    ی . گام 

  له ی وس که به   است وارد بر هر ذره     Mو لنگر   iFی روها ی ن   ن یی تع 

  ر ی صورت ز و لنگرها، به   ي تماس   ی روها ی ن   های مؤلفه   کردن جمع 

م  تماس  Kn  که   شوند ي حاصل  شماره    ی ها تعداد  با    Kذره 

مدل تماسي مقاومت غلتشي   . ]17[  باشد ي ذرات مجاور خود م 

که    1خطي  است  خطي  الستیک  تماس  مدل  بر  مبتني 

به آن   غلتشي    شده افزوده مقاومت غلتشي  مقاومت  اثر  است. 

آن  انرژی  بردن  بین  از  و  ذرات  بین  تماس  مي در  تواند  ها 

خوبي نشان دهد. این مدل  ای را به بسیاری از رفتار ذرات دانه 

شامل یک گشتاور بر روی نقطه اتصال برای مقابله با حرکت  

ضریب  غلت  کردن  مشخص  با  مقاومت  این  است.  ذره  شي 

در ارتباط است و با تغییر    مؤثر مقاومت غلتشي و مقدار شعاع  

توان مقدار حرکت غلتشي در ذرات را تغییر داد  موارد فوق مي 

توجه 18]  با  ذرات    [.  وجود  سبب که    ای دانه به  شکل    به 

ت  ها احتیاج به ایجاد مقاوم سازی رفتار آن نامنظم برای مدل 

مي  استفاده  رفتاری  مدل  این  از  است،  انتخاب    شود. غلتشي 

ابعاد مدل با توجه به محدودیت تعداد ذرات به علت بال رفتن  

صورت   آزمایشگاهي  فیزیکي  مدل  مقیاس  در  آنالیز  زمان 

،  ]13[توسط مراجع    شنهادشده ی پ گرفت که با توجه به ابعاد  

  30ل  سانتیمتر و طول آن معاد   5قطر ستون سنگي معادل  

حوزه   در  پیشین  تحقیقات  نتایج  شد.  منظور  سانتیمتر 

دهد، بالبردن  اعتبارسنجي نتایج روش اجزای مجزا نشان مي 

، تاثیری در نتایج  ذکرشده های  بندی ذرات در بازه مقیاس دانه 

است که    شده ن یی تع . این ابعاد به طریقي  ]29[نخواهد داشت  

مقیاس   پروژه   20با  به  و  برابر،  باشد  شبیه  واقعي  های 

متر در واقعیت باشد.   6متر با طول   1قطر ستون   دهنده نشان 

بردن   بین  از  فاصله    رات ی تأث برای  نتایج،  بر  جانبي  مرزهای 

برابر قطر ستون لحاظ    5مرزها از مرکز ستون سنگي به میزان  

جع نیز استفاده شده است  ها در دیگر مرا گردید که این اندازه 

دانه ]29-27[ توجه  .  با  ماسه  و  سنگي  ستون  مصالح  بندی 

که در شکل    ]30[مطالعه آزمایشگاهي موجود انتخاب گردید  

به    است.   شده داده نشان    شده استفاده بندی  دانه   1 توجه  با 

ژئوتکنیک   مراجع  در  مندرج  پارامترهای  ]2[مقادیر   ،

منظور گردید. در این    1ول  مطابق جد   ها ه ی ل ژئوتکنیکي این  

الستیسیته،    Drو    E  ،C  ،φجدول   مدول  ترتیب  به 

چسبندگي، زاویه اصطکاك و تراکم نسبي خاك ماسه سست  

 . باشند ي م های ستون سنگي  دانه و سنگ 

 
 و ماسه سست یبندی ذرات ستون سنگدانه  -1 شکل

پارامترهای ژئوتکنیکی خاک سست و ستون    -1 جدول

 .]30[سنگی

 [%] E [MPa] C [kPa] φ Dr مصالح 
 30 30 0 15 خاك سست 

 80 37 0 40 ستون سنگي 

سنجي در این تحقیق از چهار مرحله مختلف  رویه صحت 

تشکیل شده است. در دو مرحله اول، میکروپارامترهای شن و  

به  جداگانه  ماسه  با  اند آمده دست به صورت  راستا  این  در   .

اقدام به محاسبه مدول   از نتایج آزمایش دومحوری،  استفاده 

شده   تفکیک  به  ماسه  و  شن  اصطکاك  زاویه  و  الستیسیته 

ای به نحوی تغییر داده شده است  ذره است و پارامترهای بین 

برای ماکروپارامترهای هر خاك    1تا اعداد مندرج در جدول  
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ر مرحله سوم، وزن مخصوص  حاصل و مطابق واقعیت باشد. د 

تا تنش در عمق   ارزیابي شده است  میزان تخلخل محیط  و 

فشار جانبي   همچنین ترزاقي گردد.   مؤثر مطابق با رابطه تنش 

گیری شده در مدل با تئوری فشاری جانبي رانکین در  اندازه 

باشد.   مطابق  سکون  چهارم،    درنهایت شرایط  مرحله  در 

مجموعه ماسه سست    زمان هم سنجي عملکرد  منظور صحت به 

و ستون شني، مقایسه ظرفیت باربری حاصل از روش اجزای  

های  مجزا با روش تحلیلي ترزاقي انجام شده است. در بخش 

 ها به ترتیب ارائه خواهد شد. سنجي ین صحت بعد مراحل ا 

 صحت سنجی میکروپارامترهای شن و ماسه  -2-3

دانه )ذرات موجود در ستون  در شبیه سازی ذرات درشت 

و   نامنظم  دارای شکل  که  یک  گوشگ   ز ی ت سنگي(  ي هستند، 

الستیک   تماس  مدل  و  نامنظم  ذرات  از  استفاده  رویکرد 

وی استفاده شده و  است. در رویکرد دیگر از ذرات کر   2خطي 

ذرات  مدل   برای  بین  غلتشي  مقاومت  تیزگوشکي،  سازی 

مي  راستا منظور  در  با    ی گردد.  و  محاسبات  حجم  کاهش 

برخي   در  دوم  رویکرد  از  محققین  استقبال  به  عنایت 

دارای  ]31،  29[مراجع  رفتاری  مدل  از  تحقیق  این  در   ،

استفاده گردید. مدل تماسي مقاومت غلتشي    ش ت غل مقاومت  

که    3ي خط  است  خطي  الستیک  تماس  مدل  بر  مبتني 

به آن   غلتشي    شده افزوده مقاومت غلتشي  مقاومت  اثر  است. 

آن  انرژی  بردن  بین  از  و  ذرات  بین  تماس  مي در  تواند  ها 

خوبي نشان دهد. این مدل  ای را به بسیاری از رفتار ذرات دانه 

شامل یک گشتاور بر روی نقطه اتصال برای مقابله با حرکت  

ي در اندرکنش  گوشگ   ز ی ت غلتشي ذره است. به تعبیری بیانگر  

ذرات با یکدیگر است. این مقاومت با مشخص کردن ضریب  

در ارتباط است و با تغییر    مؤثر مقاومت غلتشي و مقدار شعاع  

توان مقدار حرکت غلتشي در ذرات را تغییر داد  موارد فوق مي 

]31[ . 

تماسي مقاومت غلتشي  مدل رفتاری ماسه سست نیز مدل  

ی میکرو ذرات  پارامترها به دست آوردن   منظور به .  است  خطي 

فشاری   مقاومت  آزمایش  سست،  اثر    دومحوره ماسه  تحت 

صورت    پاسکال   لو ی ک   100و    80،  60  جانبه همه   های تنش 

به  راستا  این  در  است.  آوردن    آمده دست به منظور  گرفته 

تراکم   با  متناسب  ماسه   30تخلخل  برای  سست    درصد 

سازی در  محاسبات ذیل صورت گرفت. با توجه به اینکه مدل 

در  دوبعد حالت   مي   PFC  افزار نرم ی  و  صورت  حداقل  گیرد. 

حالت   در  که  تخلخلي  نرم دوبعد حداکثر  در    PFCافزار  ی 

مدل مي  ترتیب  توان  به  نمود  است    0/ 2146و    0/ 093سازی 

سست  شده برای ماسه  پارامترهای استفاده   2در جدول   . ]32[

داده  مدل نشان  برای  نمونه  ابعاد  همچنین  است.  سازی  شده 

به  دومحوری  فشاری  مقاومت  انتخاب گونه آزمایش  اند  شده ای 

عرض به ارتفاع مشابه آزمون سه محوری    2به    1که نسبت  

 حاکم باشد. 

 شده برای مدل رفتاری پارامترهای میکرو استفاده   -2 جدول

 واحد  شن  ماسه  میکرو پارامتر 

 Pa 6×710 4×710 نرمال سختي 

 Pa 5×710 3×710 سختي برشي 

 _ 35/0 36/0 ضریب اصطکاك 

 _ 25/0 55/0 ضریب مقاومت غلتشي 

 kg/ m3 2000 2000 چگالي دانه 

 _ 125/0 185/0 تخلخل 

سنجي   صحت  راستای  در  و  اول  مرحله  در 

-نتایج آزمون دو   2میکروپارامترهای ماسه سست، در شکل  

ذرات   باندهای  فشار همه ماسه تحت محوری  و  جانبه مختلف 

  منظور به   شده است. در این شکل برشي ایجادشده نشان داده 

مشاهده باند برشي ایجادشده، سرعت ذرات در انتهای نمونه  

است.   شده  مي   طور همان رسم  مشاهده  زاویه  که  شود، 

افق   راستای  با  باند برشي  درجه و    60برابر    تقریباً ایجادشده 

رابطه    ن توا ي م  به  توجه  با  ایجادشده  برشي  باند  گفت 

β=45+∅/2    اصطکاك زاویه  تطابق    30با  ماسه  برای  درجه 

 . ]30[دارد  

از اعتبارسنجي ذرات ماسه سست، در مرحله دوم به   بعد 

پرداخته  شني  ذرات  میکروپارارمترهای  شده  اعتبارسنجي 

منظور به دست آوردن پارامترهای میکرو ذرات شن  . به است 

  های تنش متراکم، آزمایش مقاومت فشاری دومحوره تحت اثر 

به    80و    60جانبه  همه  توجه  با  پاسکال صورت گرفت.  کیلو 

درصد متناسب با تراکم    12/ 5محاسبات انجام شده، تخلخل  

  2شده است. در جدول  درصد برای شن متراکم محاسبه   80

پا  مدل میکرو  برای  منظور شده  رفتار شن رامترهای  ها  سازی 

 شده است. نشان داده 

شکل   نسبي  مي   مشاهده   3در  تراکم  سبب  به  که  شود 

ي  متفاوت ی رفتاری  ها ي منحن بالی ذرات شن در مقابل ماسه،  

مشخص   مقاومت  حداکثر  داشتن  با  سست  ماسه  به  نسبت 

است.   مي   طور همان ایجادشده  مشاهده  زاویه  که  شود، 

افق  ا  راستای  با  برشي  باند  درجه    62برابر    تقریباً یجادشده 

توان گفت باند برشي  مي   β=45+∅/2است و با توجه به رابطه  
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درجه برای شن تطابق    37ایجادشده با زاویه اصطکاك حدود  

اتساعي   رفتار  انتخاب    شده مشاهده دارد.  بر  نیز دلیل دیگری 

 صحیح میکروپارامترهای شن دارد. 

 
  یمقاومت فشار شیسازی آزماحاصل از مدل جینتا  -2 شکل

 ذرات ماسه یدومحوره برا

 

  یمقاومت فشار شیسازی آزماحاصل از مدل جینتا  -3 شکل

 ستون سنگی  ذرات یدومحوره برا

 سازی شرایط اولیه تنش مدل  -2-4

اعتبار  سوم  مرحله  از  در  اطمینان  از  بعد  مدل،  سنجي 

صحت میکرو پارامترهای منظور شده برای ذرات ماسه سست  

مدل  متراکم،  شن  بستر  و  در  سنگي  ستون  ی  ا ماسه سازی 

تحت   تنش    های تنش سست  تئوری  با  مقایسه  و    مؤثر برجا 

ترزاقي صورت گرفت. در این رویکرد یکي از موارد مهمي که  

ی همگن است. در این  ا نمونه باید با دقت صورت گیرد، تولید  

متناسب   نمونه  در  تنش  توزیع  بایستي  واقعي    باحالت راستا 

مدل  نمونه  در  خاك  جانبي  فشار  ضریب  و  شده  بوده  سازی 

شده و با مقادیر مجاز مقایسه شود. همچنین تخلخل  محاسبه 

تمامي   نمونه  ها قسمت در  تخلخل    تقریباً ی    موردنظر برابر 

 باشد. 

ای  در بستر ماسه  سازی شده مدل  ستون سنگي   4در شکل  

نشان داده  شود،  که مشاهده مي   طور همان شده است.  سست 

مي  تغییر  عمق خاك  با  متناسب  تنش  چه    کند توزیع  هر  و 

شود نیروی بین ذرات مقدار بیشتری را  عمق خاك بیشتر مي 

مي  به  نشان  نمونه  در  تنش  توزیع  واقعي  حالت  در  که  دهد 

های  همین شکل است. در این شکل ضخامت بیشتر زنجیره 

بین  نیروهای  بیشتر بودن  بیانگر  قائم  ذره نیرو،  راستای  ای در 

است.   عمق  با  مؤثر  تنش  افزایش  مفهوم  بیانگر  که  است 

شکل    گونه همان  در  داده   4که  است،  نشان    منظور به شده 

هایي  ش قائم و افقي در نقاط مختلف نمونه، دایره محاسبه تن 

است که    شده گرفته در نظر    متر ي سانت   5گیری به شعاع  اندازه 

توان تنش قائم و افقي و نیز تخلخل را  ها مي با استفاده از آن 

 در اعماق مختلف ترسیم نمود. 

شکل   مي   5در  محاسبه مشاهده  قائم  تنش  در  شود  شده 

عمق  در  ب مدل  مختلف  محاسبه های  تنش  روش  ا  به  شده 

)رابطه    مؤثر تئوری تنش   ( تطابق خوبي داشته و  ( 4) ترزاقي 

سازی شرایط اولیه تخلخل و وزن مخصوص  دارد مدل بیان مي 

 . ]30[ي صورت گرفته است  درست به 
(4 ) 𝜎𝑣 = 𝛾 × ℎ 

شکل   در    6در  افقي  و  قائم  راستای  در  تنش  میانگین 

محاسبه ها عمق  مختلف  ا ی  با  که  است  آن  شده  از  ستفاده 

جانبي   فشار  آمد   0/ 56ضریب  دست  که به  مقدار    ؛  با 

(  ( 5) از رابطه تئوری فشار جانبي رانکین )رابطه    آمده دست به 

سکون   شرایط  شکل    شده ارائه در  این  است    تقریباً در  برابر 

نمونه  اساس   ن ی ا   بر .  ]30[ اولیه  تولید  سازوکار    قبول قابل ، 

 است. 
(5 ) 𝐾0 = 1 − 𝑠𝑖𝑛∅ 

 
قائم و   یرویهای نمدل شده، زنجیره یتون سنگس  -4 شکل

 ی ریگ اندازه ریمحل دوا
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 PFC سازی با و مدل   ی تنش قائم در دو حالت تئور   ن ی انگ ی م   -5 شکل

 

و   PFCسازی با در مدل یتنش قائم و افق نیانگیم  -6 شکل

 مقایسه با تئوری فشار جانبی رانکین در حالت سکون 

خاک سست    زمان هم صحت سنجی عملکرد   -2-5

 و ستون سنگی 

های قبل،  در بخش   شدهارائه سنجي  در سه مرحله صحت

شرایط   یاذرهنیبپارامترهای   و  تفکیک  به  ماسه  و  شن 

صورت  تئوری  با  لزم  مقایسه  و  شد  ارزیابي  برجا  تنش 

ستون شني   زمانهمسنجي عملکرد  منظور صحتگرفت. به

روی   بر  پي  بارگذاری  آزمون  اطراف،  سست  خاك  و 

خاك   و  شني  ستون  روش  آمده عملبهمجموعه  با  های  و 

ن برای  شد.  خواهد  مقایسه  باربری  ظرفیت  به تحلیلي  یل 

سازی ستون سنگي با قطر  این هدف، نتایج حاصل از مدل

مقایسه    متريسانت  5 تئوری  محاسبات  از  حاصل  نتایج  با 

بارگذاری   منظور  این  برای  شد.  و    جیتدربهخواهد  انجام 

شکل مدل،  تغییر  در  بارگذاری  برای  گردید.  قرائت  ها 

بارگذاری توسط صفحه صلب که نماد فونداسیون است، با  

در دقیقه بر روی سطح خاك نفوذ   مترمیلي  1/0ثابت    نرخ

مي  اعمال  به خاك  را  بیاني  تنش لزم  به  آزمون  این  کند. 

مقیاس شبیه در  صفحه  بارگذاری  آزمایش  سازی 

، مسئله. لزم به ذکر است در حین آنالیز  استآزمایشگاهي  

 4مطابق توصیه مراجع کنترل گردید که نیروهای نامتعادل 

ت در حین  ایجاد  که  زیر  شوندميحلیل  تا    درصد  5،  باشد 

ندهد رخ  عددی  شکل  ]22-24[ناپایداری  بار  7.  -نمودار 

مدل سنگي  ستون  مينشست  نشان  را  شده  دهد.  سازی 

با   نهایياستخراج    های رویهمطابق    هایآزموندر    بار 

منحني در  صفحه  نهاخطي،    نسبتاًهای  بارگذاری    یي بار 

نشست   صفحه    درصد  15معادل  در استبارگذاری  قطر   .

است   متريسانت  15صفحه    عرض  قیتحق  نیا شده  فرض 

لذا بار  خواهد بود.  متريسانت 25/2آن معادل  درصد 15که 

حدود   عدد  نمودار  این  پاسکال  40نهایي  نشان   کیلو  را 

باربری  مي ظرفیت  تئوری  با  عدد  این  مقایسه  برای  دهد. 

پارامترهای   بایستي  ابتدا  ستون  ترزاقي،  و  سست  خاك 

. در ادامه  ]2[شود    سازیهمگنشني مطابق توصیه مراجع  

رابطه  از  استفاده  با  باربری  ظرفیت  محاسبه  ظرفیت    به 

)رابطه ترزاقي  شد.  (1)  باربری  خواهد  پرداخته  این (    در 

راستا به علت اینکه مدل موردنظر ترکیبي از دو نوع ذرات  

از ذرات ماسه و شن بوده و بارگذاری بر روی این   دو نوع 

گیری وزني از پارامترهای  گیرد، ابتدا با میانگینصورت مي

خاك   پارامترهای  سنگي،  ستون  و  ماسه  برشي  مقاومت 

استخراج گردید. بر این اساس وزن مخصوص و    شدههمگن

ترتیب   به  معادل  اصطکاك  نیوتن  33/17زاویه  بر    کیلو 

اده از  با استف  درنتیجهدرجه خواهد شد.    3/32مترمکعب و  

تئوری  (6)  رابطه روش  اساس  بر  نهایي  باربری  ظرفیت   ،

است به سبب   ذکرقابلخواهد شد.   کیلو پاسکال 37معادل 

چسبندگي    تأثیر  ازجملهعدم وجود چسبندگي بین ذرات،  

ترزاقي   روابط  همچنین    نظرصرفدر  است.   ازآنجاکه شده 

بارگذاری در سطح زمین صورت گرفته است، ازجمله سربار 

 . نظر شده استدر رابطه ظرفیت باربری ترزاقي نیز صرف

(6 ) 𝑞𝑢𝑙𝑡 =
1

2
× 𝛾 × 𝐵 × 𝑁𝛾 

پارامترهای   رابطه  این  وزن    𝑁𝛾  و   γ  ،Bدر  ترتیب  به 

و ضریب   بارگذاری  صفحه  عرض  مصالح،  میانگین  مخصوص 

باشند. با استفاده از نظریه ترزاقي ظرفیت  ظرفیت باربری مي 

کیلو پاسکال به    37سانتیمتر،    5باربری ستون سنگي با قطر  

شکل   در  آمد.  ظرفیت  مي   7دست  که  کرد  مشاهده  توان 

نرم دست به  از  استفاده  با  تقری آمده  با  افزار  برابر  کیلو    40باً 

اختلاف   که  است  باربری    8پاسکال  ظرفیت  بین  درصدی 

مدل محاسبه  روش  دو  به  تقریباً  شده  تئوری  و  عددی  سازی 

مي  و  است  سنگي  ناچیز  ستون  باربری  ظرفیت  گفت  توان 

این  مدل  در  دارد.  تئوری  نتایج  با  خوبي  تطابق  شده  سازی 



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن نشریه روش        ایسته و هوشیار ب

 

38 

سنگي  ستون  بدون  سست  خاك  باربری  منحني  نیز    شکل 

ستون   اجرای  که  است  این  بیانگر  که  است  داده شده  نشان 

 ظرفیت باربری را افزایش داده است.   دو برابر سنگي تا  

 
  5با قطر   یستون سنگ یباربر تیظرفمنحنی   -7 شکل

 بدون ستون سنگی  باحالتو مقایسه آن  مترسانتی

 نتایج و بحث  -3

بلند   باربری ستون  بررسي سازوکار  به  ابتدا  این بخش  در 

تا بستر سخت ادامه خواهد داشت، پرداخته خواهد شد که  که  

سازی در شکل  های نیروی ایجادشده در انتهای شبیه زنجیره 

سازی شده  شده است. با توجه به ابعاد نمونه مدل نشان داده  8

توان  است، مي   6و با توجه به اینکه نسبت طول به قطر برابر  

د است  سازی شده ستون سنگي بلن گفت ستون سنگي مدل 

، ستون  6الي   4نسبت طول به قطر بیشتر از   )ستون سنگي با 

[(. همچنین با توجه به اینکه  2شود ] سنگي بلند محسوب مي 

حمایت  خاك اطراف ستون سنگي سست است، به دلیل عدم 

سنگي   ستون  خرابي  اطراف،  خاك  کافي  جانبي  نیروی 

تمایل  به  از  شکل  این  در  که  است  جانبي  انبساط  صورت 

های  درك است. به عبارتي زنجیره های اصلي نیرو قابل ره زنجی 

نشده است.  منتقل  انتهای ستون  به  مکان  قوی    ي خراب   زم ی در 

بلند و بدون    ي که ستون سنگ   بیان داشت توان  ایجادشده مي 

در طول    روها ی بوده و ن   ردار ی گ   ی بر انتها   ي که متک   ي ار جانب ه م 

مي آن  منتقل  ل   شود، ها  و  بلند  ستون  یک  عمل  همانند  غر 

چنانچه   که  ستون    بارمحوری کرده  لغری  حد  از  آن  روی 

صورت  تجاوز کند، کمانش آن را به دنبال دارد. این مفهوم به 

شکل   در  داده   8شماتیک  تصویر  نشان  این  در  است.  شده 

شود که به دلیل  کمانش زنجیره باربر اصلي نیرو مشاهده مي 

 عدم مهار جانبي کافي است. 

 
ی بارگذار  یبه وجود آمده در ذرات در انتها یروهاین  -8 شکل

 و کمانش زنجیره نیروی اصلی 

نشان    9شکل   بارگذاری  در حین  را  ذرات  جهت حرکت 

دهد که حرکت ذرات ماسه سست اطراف ستون سنگي را  مي 

کرد.  مي  مشاهده  علت    طور همان توان  به  شد  بیان  که 

ها  حمایت نیروی جانبي کافي، ذرات ماسه به سمت کناره عدم 

شکم   درحرکت  ایجاد  باعث  و  سنگي  است  ستون  در  دادگي 

نیز  مي  موضوع  این  بر  د یی تأ شود.  جانب   ت ی کفا عدم ی  ي  مهار 

  منظور به .  است های نیروی آن  ستون سنگي و کمانش زنجیره 

شکم  ستون  مشاهده  ذرات  موقعیت  سنگي  ستون  دادگي 

مي  ثبت  بارگذاری  انتهای  در  شکل  سنگي  در  که    10شود 

موقعیت تعدادی از ذرات کناری ستون سنگي را در  توان  مي 

دهد ذرات ستون  نشان مي   ؛ که انتهای بارگذاری مشاهده کرد 

برابر قطر ستون سنگي تغییر مکان    2/ 5سنگي تا عمق تقریباً  

  داده رخ دادگي در این ناحیه  اند و شکم توجهي داشته افقي قابل 

شده در  دادگي با بردارهای سرعت نشان داده است. این شکم 

 تطابق دارد.   9شکل  

که   مواردی  از  شکمدییتأ   تواند يمیکي  بر  دادگي  ی 

افزایش آن    های تنشستون باشد، تغییرات   افقي است که 

حرکت   و  اصلي  محور  چرخش  بیانگر  افق،  راستای  در 

ستون به داخل خاك سست است. در این راستا در نسبت  

به    هایتنش بارگذاری  از  از  افقي  هایتنشافقي بعد   قبل 

شکل   در  بار  داده  11اعمال  مشاهده  نشان  است.  شده 

در  مي کمتر  هاعمقشود  نسبت   های تنشی  به  افقي 

افزایش   در  اندداکردهیپ بیشتری  افقي  تنش  افزایش  این   .

شود و  متری بیشتر مشاهده مي  125/0و    075/0ی  هاعمق

مدل   مرکز  به  چه  نیز   ترکینزدهر  نسبت  این  شویم، 

مي موضوع  این  داشت.  خواهد  بیشتری  تواند  افزایش 

تقریباً  شکم تا عمق  را  علت    13/0دادگي ستون سنگي  به 

 . افقي تا این عمق توجیه کند هایتنشافزایش بیشتر 
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 جهت حرکت ذرات در انتهای بارگذاری  -9 شکل

دانه   منظور به  اثر  ظرفیت  بررسي  بر  سنگي  ستون  بندی 

بندی  باربری ستون سنگي و مکانیزم خرابي آن، علاوه بر دانه 

دانه  نوع  دو  سنگي،  ستون  اندازه اصلي  با  نصف  بندی  های 

  12بندی اصلي مطابق شکل  برابر دانه   1/ 5بندی اصلي و  دانه 

 قرار گرفت.   موردبررسي 

 
ی در ناحیه ذرات ستون سنگ یافق ییجابجا  -10 شکل

 دادگی شکم

 
قبل  یبه تنش افق یبعد از بارگذار ینسبت تنش افق  -11 شکل

 در نقاط مختلف  یاز بارگذار

 
شن   عنوانبهمتفاوت مورداستفاده  هایبندیدانه  -12 شکل

 ستون سنگی 

ظرفیت باربری در سه حالت مختلف باهم    13در شکل  

نشان باربری  ظرفیت  نتایج  است.  شده  این  مقایسه  دهنده 

دانه که  است  محدودی  موضوع  تأثیرات    ش یبرافزابندی 

 ظرفیت باربری دارد.

دایره علت  با  به  سنگي  ستون  در  ذرات،  بودن  ای 

به  دانه نسبت  ذرات  بین  بیشتری  درگیری  ریزتر  بندی 

دانه علت    تربزرگبندی  حالت  همین  به  است،  ایجادشده 

سنگي     درصد   دو  يال  کی  باًیتقر  زتریر  یبنددانه  باستون 

  تردرشت یبنددانه حالت  به نسبت یشتریب یباربر تیظرف

  با   سطح،   واحد  در  ذرات  تعداد  ش یافزا  با  ي عبارت  به.  دارد

  ی باربر  در  یشتریب  ذرات  تعداد  ها،تماس  تعداد  شیافزا

  ي خال  شانه   بار  ریز  از  ذرهکی  چنانچه  و  داشته  مشارکت

  یي روین  یهارهیزنج  گری د  ن یب  مناسب  عیتوز  باز  کند، 

 توانيم  که  کنديم  دایپ   شیافزا  یباربر  و  جادشدهیا

  ی بنددانه  با  يسنگ  ستون  در  جادشده یا  یروین  یهارهیزنج

شود در  مشاهده مي  .کرد  مشاهده  14  شکل  در  را  مختلف

های  ( زنجیره 3بندی  بندی ریزتر )دانهستون سنگي با دانه

قوی که  نیروی  ایجادشده  ذرات  بین  بیشتری  تعداد  با  تر 

مي در  نشان  بیشتری  ذرات  تعداد  مشارکت  دهد  باربری 

دانهداشته  با  ذرات  در  روند  این  لیکن  بزرگاند.  تر بندی 

 شود. مشاهده نمي

چرخش  به  ذرات  تمایل  به  توجه  با  است  بدیهي  آنچه 

باهم   بیشتری  ذرات  اگر  نامتعادل،  بارهای  وجود  حین 

باز توزیع زنجیره  باشند،  نیرویي راحتدرگیر  تر شکل  های 

 . گیردمي
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 مختلف  یبندن سنگی با دانهستو یباربر تیظرف  -13 شکل

 
ایجادشده در ستون سنگی با  یرویهای نزنجیره  -14 شکل

 مختلف  یبنددانه

منظور بررسي اثر قطر ستون سنگي در ظرفیت باربری،  به 

سانتیمتر انجام شد، در شکل   6و   5،  4سازی با قطرهای  مدل 

مقایسه شد.    15 باهم  برای سه قطر مختلف  باربری  ظرفیت 

مي  نشان  ستون  نتایج  باربری  ظرفیت  قطر،  افزایش  با  دهد 

افزایش مي  باربری را مي سنگي  افزایش ظرفیت  توان به  یابد. 

علت افزایش سطح باربر ستون سنگي با افزایش قطر توجیه  

کرد. در این راستا چون ستون سنگي سختي بیشتری نسبت  

عرض   بودن  ثابت  و  قطر  افزایش  با  دارد،  اطراف  خاك  به 

بارگذاری،   قرار  صفحه  بارگذاری  تحت  که  قسمتي  سختي 

یابد و درنتیجه ظرفیت باربری ستون سنگي  گرفته افزایش مي 

مي  است    یابد. افزایش  ا گفتني  از    کرد ی رو   ن ی در  پس 

و    ته ی س ی مدول الست   ، ي مقاومت برش   ی پارامترها   سازی همگن 

  ت ی ظرف   ي اب ی ارز   ی برا   ی از روابط متعارف تعادل حد   ته، ی دانس 

م   ی باربر  ا .  گردد ي استفاده  روش   ن ی بر    ي ل ی تحل   های اساس، 

  ا ی ها که مقاومت نوك و  همانند شمع   ي سنگ   های ستون حوزه  

است،   مطرح  جداره  قرار    موردتوجه   بعضاًمقاومت  مراجع 

  های استفاده از روش   کرد ی رو   ق، ی تحق   ن ی نگرفته است. لذا در ا 

ظرف   ي مبتن   ي ل ی تحل  با    ي سطح   های پي   ی باربر   ت ی بر  و 

ساز  هموژن  روش  راستا   ، ی منظورکردن  سنج   ی در    ي اعتبار 

  توان ي م   با این رویکرد   مجزا استفاده شده است.   ی روش اجزا 

نسبت    ش ی با افزا   ی باربر  ت ی ظرف  ش ی داشت که درصد افزا  ان ی ب 

تئور  منظر  از    ز ی ن   ک ی کلاس   ی باربر   ت ی ظرف   ز ی ن   ی سطح 

ثابت    ی عرض صفحه بارگذار   نکه ی است. با توجه به ا   د یی تأ قابل 

  ر ی مقاد   گر ی و د   𝑁𝛾  ر ی ، با قرار دادن مقاد است   متر سانتي   15و  

قطر    ش ی مراحل افزا   ي مشاهده کرد ط   توان مي ،  ( 6) در رابطه  

سنگ  ول ي م   دا ی پ   ش ی افزا   ی باربر   ت ی ظرف   ، ي ستون  در    ي کند. 

قبل   به حالت نسبت  ی باربر   ت ی قطر بر ظرف  ش ی افزا   تأثیر ادامه  

اس کاهش   نحوه  یافته  که  است  رویکرد  این  با  نتیجه  این  ت. 

به  ثابت صورت  بارگذاری  تا    بار  مکان  تغییر  اعمال  با  و  نبوده 

شود در ابتدا  مشاهده مي   . تغییر شکل مدنظر ادامه یافته است 

درصدی در    23متر، افزایش  سانتي   5به    4با افزایش قطر از  

مي  مشاهده  باربری  درحالي ظرفیت  قطر  شود.  اگر  ستون  که 

از   باربری    6به    5سنگي  یابد، ظرفیت  افزایش    10سانتیمتر 

قابل  داشت.  خواهد  افزایش  مراحل  درصد  اجرای  است  ذکر 

ها  تحمل برای فونداسیون تا حد نشست مجاز و قابل   بارگذاری 

میزان   رفتار    2/ 54که  این  است.  یافته  ادامه  است،  سانتیمتر 

با   گیری نتیجه جهت    شده مشاهده  بایستي    کلي 

گردد.   های سازی مدل  واکاوی  بیشتر  آینده  در  یکي    بیشتر 

باربری   ظرفیت  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  از    های ستون دیگر 

سنگي، شرایط انتهایي ستون سنگي است که دو حالت ستون  

  16  شکل در  شود.  سنگي متکي بر نوك و شناور را شامل مي 

  م باه مختلف    ی شناور با قطرها   ي ستون سنگ   ی باربر   ت ی ظرف 

موضوع    ن ی ا   دهنده نشان   شده حاصل   ج ی شده است. نتا   سه ی مقا 

  ز ی در حالت شناور ن   ردار ی گ   ي سنگ   های ستون مشابه    که است  

افزا   ش ی افزا  باعث  سنگ   ی باربر   ش ی قطر  .  شود ي م   ي ستون 

و    5،  4با قطر    های ستون   ی برا   ی باربر   زان ی شود م ي مشاهده م 

ترت   متر سانتي   6 پاسکال   33و    31،  24/ 5برابر    ب ی به    کیلو 

 خواهد بود. 

 
مختلف در   یستون سنگی با قطرها یباربر تیظرف  -15 شکل

 ردار یحالت گ 
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مختلف در   یستون سنگی با قطرها یباربر تیظرف  -16 شکل

 شناور حالت 

انتهایي مدل به  اثر شرایط  با طول  منظور بررسي    20هایي 

قطرهای  سانتي  و  قرار  سانتیمتر    6و    5،  4متر  موردبررسي 

شده است.  نشان داده   17های نیرو در شکل  گرفت که زنجیره 

حاصل  نشان نتایج  است  شده  موضوع  این  مشابه    که دهنده 

قطر    های ستون  افزایش  نیز  شناور  حالت  در  گیردار  سنگي 

شود. با توجه به جدول  باعث افزایش باربری ستون سنگي مي 

به مي   3 اجرای ستون سنگي  باعث  توان گفت  صورت گیردار 

درصدی ظرفیت باربری نسبت به حالت    30الي    25افزایش  

مي  دقیق به   شود. شناور  مشاهده  جابجایي  منظور  نحوه  تر 

شده است.  نشان داده   18حرکت ذرات در شکل  ذرات، سرعت  

مي همان  مشاهده  که  و  طور  اطراف  سست  ماسه  ذرات  شود 

ذرات   قائم  جابجایي  دارند.  قائم  جابجایي  سنگي  زیرستون 

نشان  سنگي  زیرستون  ایجادشده  ماسه  اتکایي  باربری  دهنده 

توسط ماسه است و جابجایي قائم ذرات ماسه اطراف ستون  

نشان  ذرات  دهنده  سنگي  بین  ایجادشده  جانبي  اصطکاك 

است  سنگي  ستون  و  ستون  ؛  ماسه  باربری  ظرفیت  یعني 

اصطکاك   و  اتکایي  مقاومت  مجموع  حالت  این  در  سنگي 

علت جابجایي    که   جداری ستون سنگي است.  به  این حالت 

توان گفت خرابي  و مي   داده است قائم ذرات ستون سنگي رخ 

 . ست صورت پانچ کردن بوده ا ستون سنگي به 

در دو حالت  یستون سنگ یباربر تیظرف سهیمقا  -3 جدول

 و شناور  رداریگ 

 درصد اختلاف (kPa) گیردار (kPa) شناور (cm)قطر 

4 5/24 32 25 

5 31 42 26 

6 33 48 31 

 
 یدر انتها متریسانت 6شناور با قطر  یستون سنگ  -17 شکل

 ی بارگذار

 

  6شناور با قطر  یجهت حرکت ذرات در ستون سنگ   -18 شکل

 متر یسانت

 گیری نتیجه -4

های سسي و  سنگي در خاك   های ستون سازی رفتار  شبیه 

عنوان هدف  ارزیابي برخي پارامترهای تأثیرگذار در رفتار آن به 

دانه  ماهیت  به  عنایت  با  گرفت.  قرار  مدنظر  تحقیق  ای  این 

مجزا که مبتني بر  بودن ستون سنگي، استفاده از روش اجزای 

های گسسته است، انتخاب گردید. در ادامه، با  محیط   مکانیک 

بین  پارامترهای  رفتاری مناسب،  )میکرو(  ذره انتخاب مدل  ای 

به نحوی انتخاب شد که پارامترهای ژئوتکنیکي خاك شامل  

چسبندگي و زاویه اصطکاك آن مطابق واقعیت گردد. سپس  

باربری ستون سنگي با نتایج تحلیلي مقایسه گردید.    ظرفیت 

بندی در  شرایط انتهایي ستون و نیز منحني دانه   تأثیر نهایتاً  

 دهد: رفتار ارزیابي شد. نتایج نشان مي 

با دقت قابلالف ـ   رفتار ستون سنگي  با  ارزیابي  قبول 

شبیه قابلیت  مجزا  اجزای  ارزیابي روش  و  است  های  سازی 

مکانیکي   زنجیره  خصوصاًمیکرو  و کمانش  نیرو  باربر  های 

 است. مشاهدهقابلذرات مسیر حرکت 



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن نشریه روش        ایسته و هوشیار ب

 

42 

ـ   نوك،  هایستوندر  ب  به    یباربر  تیظرف  متکي 

جانب کمانش  سازوکار  و  سنگي  در    يستون  ایجادشده 

ذرات  زنجیره  باربر  سنگي  های  نشان  ستون  و  شد  ارزیابي 

آن،   باربری  ظرفیت  کاهش  در  حاکم  مکانیزم  شد  داده 

ضعیف  خاك  از  متأثر  نیرو  اصلي  باربری  زنجیره  کمانش 

 جانبي است. 

ـ   دانهج  اندازه  بر  کاهش  محدودی  تأثیرات  بندی 

خاك سست -کاهش ظرفیت باربری مجموعه ستون سنگ

به   و  سطح  واحد  در  ذرات  تعداد  افزایش  با  چراکه  دارد. 

تماس تعداد  افزایش  با  آن  بیشتری دنبال  ذرات  تعداد  ها، 

ای که در زنجیره  در باربری مشارکت داشته و چنانچه ذره

واقعاصلي   توزیع  باربر  باز  از مسیر خارج شود،  است،  شده 

 دهد. نیرو صورت گرفته و کمانش کلي رخ نمي
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