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 چکيده

در پژوهش حاضر به بررسی بهسازی خاک به روش ستون سنگی پرداخته شده است. روش انجام پژوهش  

تا  آزمایشگاهی بوده است. آزمایش انجام شده  بر روی چهار نوع مصالح مختلف  انجام شده  یر  تأثهای 

های  قابل مقایسه باشد. در این پژوهش ابتدا روش  هاآن تغییرات مقاومت نهایی و مدول الاستیسیته روی  

مختلف بهسازی خاک به صورت خلاصه مطرح شده و هر یک به تفکیک شرح داده شده است. در ادامه  

ها،  فنی ابتدا پیشینه مطالعات گذشتگان استخراج شده و با بهره گیری از نتایج آنبا جستجو در متون  

ایده و علت استفاده از ستون سنگی به عنوان روشی موثر و کارآمد در بهسازی خاک کلید خورده است.  

  و روش ارائه شده توسط   ASTMبعد از انتخاب روش نامبرده به تشریح روش انجام آزمایش با استاندارد  

ها نیز ارائه شده که در مجموع سازمان  آب و فاضلاب پرداخته شده است. همچنین برنامه کلی آزمایش

ها روی چهار نوع مصالح خاک، سنگ،  روی مصالح مختلف انجام شده است. این آزمایش  PLTآزمون    10

شود که مقاومت نهایی و  آمده مشخص می  به دستبتن و شن انجام شده است. از نتایج آزمایشگاهی  

برابر    7/1مدول الاستیسیته ستون سنگی نسبت به خاک و مصالح دیگر تفاوت قابل توجهی )حدود  

ها در طبیعت این روش  در نهایت با توجه به ضعف مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک  خاک( دارد.

 ن پیشنهاد شده است. و بهسازی آ  هاخاک یر گذار روی افزایش مقاومت  تأثروشی موفق و    عنوانبه

 .یستون سنگ ، خاک ی،بهساز  یشگاه،آزما  :يديکل  واژگان
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   ی فلاح کوشک  ينام

 دول  واحد نخبگان، و جوان پژوهشگران باشگاه
 

 نام نویسنده مسئول: 
 ی فلاح کوشک ينام

 بررسی آزمایشگاهی بهسازي خاک به روش ستون سنگی 

 29/01/1401تاریخ دریافت:  

 01/04/1401تاریخ پذیرش:  
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 مقدمه 
 یری گچشمی اخیر افزایش هادورهدر مناطقی که دارای زمین و بستری بحرانی هستند در   وسازساختهای یتفعالگسترش 

های خاک این مناطق بحرانی را افزایش دهد.  یژگیویی است تا  ها روشداشته است. به همین دلیل مهندسی خاک نیازمند ابداع  

ی سست نیازمند استفاده  هاخاکبهسازی  شود.یمی سست اخاکهی ناخواسته هاشکلبهسازی جنس خاک موجب کاهش تغییر 

 باشد یمهای مناسب یک تکناز 

 سیلتی هایماسه و هاسیلت ها،رس مانند ضعیف هایخاک بهسازی هایروش از یکی سنگی، هایستون  از استفاده تکنیک

 با نامناسب هایخاک جایگزینی شامل سنگی ستون ساخت است. شدهثابت زیستمحیط با آن سازگاری و  کارایی  که باشدمی

 توسط آن سختی و  کندمی نفوذ ضعیف لایه داخل به کامل  طوربه معمولاً که هاستسنگدانه  از فشرده   و  قائم ستونی

 مرکب مصالح یک ایجاد باعث ستون شود. وجودمی تأمین اطراف خاک در موجود جانبی تنش توسط  ایجادشده محصورکنندگی

 اعمال اثر بر آن اطراف خاک و ستون یکسان شود. نشستمی اولیه  خاک از بیشتر برشی مقاومت و  کمتر کلی پذیریتراکم با

 و نشست کاهش نتیجه در و آن در تنش تمرکز موجب  خاک به نسبت سنگی ستون بیشتر  سختی و زمین سطح در قائم تنش

 .شودمی سنگی ستون و زمین مجموعه باربری ظرفیت افزایش

 از های متشکلزمین بهسازی توانایی زیست،محیط با سازگار اقتصادی و مؤثر، روشی عنوان به سنگی هایستون ساخت

 باربری، ظرفیت نشست، افزایش کاهش منظور به هاست کهسال روش این را دارند. سست غیرچسبنده و  چسبنده  هایخاک

 1830 سال در بار نخستین سنگی هایستون  .رودمی کار به سست هایزمین تحکیم سرعت و افزایش  روانگرایی پتانسیل کاهش

 بار برای نخستین روش این ایران . در[1]است   شده استفاده کشورهای دیگر در ایگسترده  طور  به 1950 سال از و فرانسهدر  

 .شد وارد به ایران سنگی هایستون ساخت ارتعاشی هایتکنیک 1383سال  از و  اجرا کوبیدنی روش از استفاده با

های دارای خاک نامناسب و  ها  و محلها در روستا های اخیر و پراکندگی پروژهافزایش ساخت مدارس در سالبا توجه به  

ضعیف و گاها دست ریز مخصوصاً در خراسان شمالی و مناطق راز و جرگلان و کهنه جلگه مانه و سملقان و ضرورت احداث مدرسه  

های بتنی بسیار بالاست  کیلومتر دورتر از بجنورد بوده و هزینه اجرای شمع  200در این مناطق با توجه به اینکه این مناطق حداقل  

وفور در منطقه وجود دارد لذا با توجه به اینکه  های لاشه بهو خاک این مناطق اکثراً مارنی و دارای مقاومت ضعیف بوده و سنگ

صورت تجربی باشند بههای سبکی میه بوده و سازهای و دارای سقف سبک ورق گالوانیزمدارس احداثی در این مناطق پیچ و مهره

شود لذا در  صورت غرقابی انجام میهای سنگی با سنگ لاشه و ملات ماسه سیمان بهشمع  ها بجای شمع بتنی ازدر این پروژه

آن نیز  های متناظر  صورت آزمایشگاهی باهم مقایسه شده و نشست پژوهش حاضر ظرفیت باربری شمع بتنی، سنگی، شنی و به

 محاسبه خواهند شد.  

 خلاصه در موارد زیر باید از روش ستون سنگی استفاده کرد.  طوربه

یجه جلوگیری از نشست درنتباشد  یمی توجهقابلیری میزان  پذتراکمی آلی میزان رطوبت، اندیس خمیری،  هاخاکدر   -1

 بسیار سخت است.  هاخاکدر این 

 گردد.  ی مبهسازی توصیه    منظوربهی سنگی  هاستون کیلوپاسکال استفاده از    15با چسبندگی حداقل    ییهاخاکدر مورد   -2

شود بیانگر پتانسیل خاک جهت انقباض، تغییرات حجمی یمنمایش داده    𝐼𝑝اندیس خمیری: اندیس خمیری که با نماد   -3

تورم   سنگی  یمو  ستون  اجرای  با  حتی  که  سازمان  باشدینم  کنترلقابلباشد   .NHBC    سال از   استفاده  1988در 

 درصد را ممنوع کرده است. 40ی دارای اندیس خمیری بالای هاخاکی سنگی برای هاستون 

ی  هاستون ینی خاک رس در بسیاری از موارد کاری بسیار دشوار است. هنگام اجرا و نصب  نشته خاک رس: جلوگیری از   -4

  10هایی که خاک رس آن جوان است و کمتر از  ینزم رو در  ینازاد.  یابیم ینی خاک رس افزایش  نشتهسنگی سرعت  

 گردد. ینمسال سن دارد استفاده از ستون سنگی توصیه 
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 روش کار
تر موضوع بهسازی خاک به روش ستون سنگی پرداخته های آزمایشگاهی به بررسی عمیقدر این پژوهش سعی شده با روش

با هدف    PLTهای بارگذاری  تدا تحقیقات گذشته به طور کامل برررسی سپس آزمایش شود. لذا این مهم مستلزم آن است که اب

 تعیین مدول الاستیسیته و ظرفیت باربری خاک، سنگ و ملات، شن و بتن انجام شود.

ی برشی )در سطح تماس ستون با خاک( و  هاتنشی سنگی بر این روش استوارند که نیروهای وارده را با استفاده از هاستون 

کنند. مکانیزم انتقال نیرو )غیر از مواردی که ستون بسیار کوتاه است ( توسط بدنه ستون یماربری نوک ستون، به خاک منتقل ب

 [2]گردد یم جانبی به خاک اطراف منتقل  صورتبه )با استفاده از تورم ستون( 

 

 مصالح مورد استفاده در پژوهش 
 ه که با مشکل کمبود ظرفیت باربری روبروست انجام پذیرد.  در این پژوهش سعی شد بهسازی روی خاک یک پروژ

 

 مصالح خاکی 

های بعمل آمده روی خاک مشهد، پارکینگ علوم دانشگاه فردوسی مشهد برای انجام مطالعات انتخاب شد.  پس از بررسی

 های انجام شده، بر روی این زمین که با خاک دست ریز پر شده است انجام پذیرفته شده  تمام آزمون

( حفاری شده و پس از آن با توجه به 2-4متر همانند شکل)یسانت  50متر و به ارتفاع  یسانت  13تا    10ها به قطر  تمام گمانه

 مصالح نامبرده، پر شده و سپس آزمایش صورت پذیرفته شده است.

   ASTMD422-87  [3]بندی مکانیکی و هیدرومتری با روش استاندارد  ر طبقه بندی خاک مورد مطالعه، آزمون دانهبه منظو

صورت نیمه لگاریتمی در شکل  خاک به    بندی با ادغام نتایج بخش درشت دانه و ریزدانهانجام شده است. در نهایت منحنی دانه

  MLاز نوع  "هادستورالعمل توصیف و شناسایی خاک "یعنی ASTM D2487 [4]( رسم شده است. و مطابق با استاندارد 4-3)

 است.

 

 بندي خاک مورد مطالعه (. منحنی دانه 1شکل ) 

 مصالح بتن 

ای بتن مطابق  اده شده است. نمودار دانه بندی مصالح دانهکیلوگرم بر متر مکعب استف  150در این پژوهش از بتن با عیار  

 ( می باشد. 4-4نمودار شکل )
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 اي بتن (. نمودار دانه بندي مصالح دانه 2شکل ) 

 

 روي ترکيب مصالح  PLTهاي برنامه آزمایش
ارزیابی کیفی مصالح   برای  تحقیق  این  استیشآزما،  شدهاستفادهدر  انجام گرفته  )  های متعددی  برنامه  1که در جدول   )

 دهد: یمهای را در این تحقیق نشان یشآزما

 هاي در این تحقيق یش آزما( برنامه 1جدول )

 نامه یين آ تعداد هاي انجام شده یش آزما مصالح مورد استفاده  ردیف 

 ASTM D1196 3 ای بارگذاری صفحه سنگ و ملات  1

 ASTM D1196 3 ای بارگذاری صفحه بتن 2

 ASTM D1196 3 ای بارگذاری صفحه خاک  3

 ASTM D1196 1 ای بارگذاری صفحه شن  4

 10 هایش آزماتعداد کل  

 

  (PLT)يا صفحهبارگذاري  

ها و  ای روی خاک و سنگ نرم، کاربرد روش و تفسیر شامل چگونگی انجام آزمایش، تعیین یافتهآزمایش بارگذاری صفحه 

شود های بارگذاری متفاوت انجام میهای گوناگون و همچنین روشهای آزمایش است. آزمایش، با چیدمان و آرایشتفسیر یافته

های تفسیری آزمایش مورد توجه قرار گیرد. البته ساخت پی با اندازه واقعی و بارگذاری ها و جنبهیتمحدودکه باید در هر مورد، 

ینه  پرهزین است. اما به دو دلیل انجام این کار مطلوب نیست. نخست آنکه بسیار  آن، بدون شک بهترین روش تعیین مقاومت زم

های ساختمان، بیش از یک اندازه داشته  آید و اگر پیاست و دوم آنکه مقاومت زمین فقط برای پی با یک اندازه به دست می

نیاز به آزمایش بر روباشند،  ی یک صفحه کوچک و تعمیم نتایج )با رعایت  های متعدد است. در این شرایط، با انجام آزمایش 

 را به دست آورد. موردنظرهای  توان ویژگیجوانب لازم(، می

 روش تعيين ظرفيت باربري   - 1

 های مختلفی برای تعیین ظرفیت باربری در متون فنی ارائه شده که در ذیل به برخی از آنها اشاره شده است: روش

  chin- kondnerروش  - 1-1

شود و  نشست رسم می  -شود سپس نمودار نشست/بارنشست را رسم می  - ( نمودار بار5-4روش ابتدا مطابق با شکل ) در این  

 نقاط بدست آمده برازش شده و شیب نمودار همان ظرفیت باربری خواهد بود.
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 Chin kondner(. روش 4شکل )

  Debeerروش

نشست ترسیم شده و در    - شود و سپس نمودار لگاریتم بارنشست رسم می  -(  ابتدا نمودار بار5در این روش مطابق با شکل )

 آید. نقطه شکست نمودار، بار نهایی و نشست نهایی بدست می

 

 Debeer(. روش 5شکل )

 روش ساده شده

ابتدا و انتهای نمودار ظرفیت باربری نهایی و    هایشود و محل تقاطع مماسنشست رسم می  - که در این روش نمودار بار

 آید. نشست نهایی بدست می

 

 Vanweeleروش  

را جدا می باربری جدار و نوک  این روش سهم ظرفیت  بقیه روشدر  نهاییی محاسبه کند ولی در  باربری  ها فقط ظرفیت 

 .شود. شایان ذکر است در این روش ظرفیت باربری نهایی قابل محاسبه نیستمی

های با مصالح مختلف است لذا برای محاسبه  در این پژوهش با توجه به اینکه هدف محاسبه و مقایسه ظرفیت باربری شمع

 شده استفاده شده است.  ظرفیت باربری از روش ساده
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 هدف 
بستر و مقاومت مجاز مصالح    العملعکسهدف از این آزمایش، کمک به تعیین پارامترهای مهمی مانند مدول یانگ، ضریب  

یت تعیین مقاومت زمین هنگام ساخت پی است. اما در این پژوهش هدف اصلی بدست آوردن مدول یانگ و  درنها شده و یشآزما

 مقاومت مجاز بوده است. 

 ي آزمایش سازآماده

ی وسایل کنترل شوند.  مابق و   ها فشارسنجها، ای، باید همه جکپیش از شروع هر مطالعه کارگاهی در زمینه بارگذاری صفحه

 ها پیش از شروع هر آزمایش، ضروری است.  ارکرد درست گیجاطمینان کامل از ک

 ي محل آزمایش سازآماده

باشد. در این    نخوردهدستکامل    طوربهشود، محل آزمایش باید  هایی که روی خاک و رس یا سنگ نرم انجام میدر آزمایش

های  تحقیق، سطح آزمایش با گچ و ملات سیمان صاف شده است. اگر سطح مورد آزمایش بسیار سخت باشد، استفاده از لایه

شود،  هایی که روی سطح افقی انجام میصاف ضروری است. در آزمایش  کاملاً دست آوردن سطح  متعدد گچ یا ملات سیمان برای به

متر است و  یسانت ماسه نرم و یکنواخت نیز استفاده کرد که در این صورت، ضخامت آن اغلب یک تا دو    توان از لایه نازکی ازمی

 یش است.افزاقابلمتر یسانتهای درشت نیز در مصالح مورد آزمایش دیده شود، این مقدار تا پنج در مواردی که دانه

 روش انجام آزمایش 

توان پیش از بارگذاری اصلی، چند بارگذاری تناوبی سریع با فشارهای  می، صفحه یرزی زمین خوردگدستبرای جلوگیری از 

 کم اعمال کرد. 

نیاز    بر اساستواند  گیرد. مقدار بار و مدت بار در هر پله و بسیاری از نکات دیگر میی مختلف انجام میهاپلهبارگذاری، در  

ای بوده، که فشار نهایی  انجام گیرد. در این تحقیق بارگذاری پله  ی بار وارد بر پی، و یا نوع مصالح مورد آزمایش سازمدلطراح پی،  

پله مساوی بارگذاری تا رسیدن به با نهایی انجام    10بینی و تعیین شده است. سپس  یشپ مضربی از مقاومت مجاز،    صورتبه

، این درهرحالقیقه بوده است.  بار در هر پله بار باید یکسان باشد. این مدت، در حدود هشت د  داشتننگه  زمانمدتگیرد.  می

شود.  بینی شده خاک در نظر گرفته مییشپ ظرفیت نهایی    1/0روش باید شرایط بارگذاری زهکشی شده را فراهم کند. هر پله بار،  

ک  میلیمتر دارد که با استفاده از ج  01/0( بارگذاری صورت گرفته شده است. گیج داخل حلقه نیرو دقتی برابر  6با توجه به شکل )

 تنی بارگذاری شده است.  50

 
 اي (.نحوه بارگذاري صفحه6شکل)
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 اختلاط   طرح

ای صورت  بارگذاری صفحه  های هایی با مصالح گوناگون استفاده شده که با توجه به آن آزمایش در این تحقیق از طرح اختلاط

 ( ارائه شده است. 2ها در جدول )گرفته شده است. این طرح

 هاي استفاده شدهاختلاط (. طرح 2جدول ) 

 آزمایش  مصالح  ردیف 

 (PLT)ای  بارگذاری صفحه کیلوگرم سیمان   150بتن با  عیار   1

 (PLT)ای  بارگذاری صفحه سنگ شکسته  2

 (PLT)ای  بارگذاری صفحه ی دست ریز هاخاک  3

 (PLT)ای  بارگذاری صفحه سنگ شکسته با دوغاب سیمان  4

 

مختلف، با توجه به نوع مصالح مورد   های اختلاطآوری برای طرحبه علت استفاده از مصالح مختلف برای آزمایش، نحوه عمل

ها صورت گرفته شده ی آنبر روها پس از گذشت چهار روز از ساختشان، آزمایش  استفاده شده یکسان بوده است. تمام ستون

 است.

 هانحوه ساخت ستون

متر حفاری  یسانت  50متر و به عمق  یسانت  13الی    10ها بدین صورت بوده که در ابتدا یک چاله به قطر  نحوه ساخت ستون

 لایه ریخته و متراکم شده است. 5 صورتبه(  7شده، سپس مصالح موجود را همانند شکل )

 

 ها ( نحوه متراکم کردن مصالح درون ستون7شکل)

 یافته ها

 پروژهریز در محل  مقاومت خاک دست
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 (. نتایج مدول الاستيسيته خاک محل 8شکل )

مدول الاستیسیته   دهندهنشانمتر مربع بوده که  یسانتکیلوگرم بر    117یباً معادل  تقر(، مدول الاستیسیته  8با توجه به شکل )

ت ریز نشان داده شده  (، میزان ظرفیت باربری نهایی و نشست خاک دس9دهد. با توجه به شکل )پایین مصالح را از خود نشان می

 است.

 

 )الف( 

 

 )ب(

 ي روي خاک محل؛ الف(  موقعيت یک، ب( موقعيت دو   و پ( موقعيت سه اصفحه( نتيجه آزمایش بارگذاري 9شکل ) 
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 )پ(

 ي روي خاک محل؛ الف(  موقعيت یک، ب( موقعيت دو   و پ( موقعيت سه اصفحه ( )ادامه(  نتيجه آزمایش بارگذاري 10شکل ) 

 

کیلوگرم بر سانتی مربع و همچنین   26/2( نشان داده شده است، میانگین تنش مجاز معادل  10)  شکلکه در    طورهمان

   باشد. یممتر یلیم 93/2میانگین نشست معادل 

 ستون بتنی

افزایش مدول    دهندهنشانمربع بوده که    متریسانتکیلوگرم بر    262یباً معادل  تقر(، مدول الاستیسیته  11با توجه به شکل )

(، میزان ظرفیت باربری نهایی و نشست خاک دست ریز نشان  12باشد. با توجه به شکل )الاستیسیته نسبت به خاک محل می

 داده شده است.

 

 (. نتایج مدول الاستيسيته ستون بتنی 11شکل ) 
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 )الف( 

 ن؛ الف(  موقعيت یک، ب( موقعيت دو   و پ( موقعيت سهي روي بت اصفحه(. نتيجه آزمایش بارگذاري  12شکل )

 

 )ب( 

 

 )پ( 

 ي روي بتن؛ الف(  موقعيت یک، ب( موقعيت دو   و پ( موقعيت سهاصفحه(. )ادامه( نتيجه آزمایش بارگذاري 13شکل )
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کیلوگرم بر سانتی مربع و همچنین    17/3( نشان داده شده است، میانگین تنش مجاز معادل  13)  شکلکه در    طورهمان

شود، با استفاده از ستون بتنی ظرفیت مقاومت فشاری  که مشاهده می طورهمان باشد. یممتر یلیم 43/2میانگین نشست معادل 

 افزایش یافته، همچنین میزان نشست کاهش پیدا نموده است. 

 گی ستون سن

افزایش مدول    دهندهنشانمتر مربع بوده که  یسانت کیلوگرم بر    328یباً معادل  تقر(، مدول الاستیسیته  14با توجه به شکل )

(، میزان ظرفیت باربری نهایی و نشست 6-5الاستیسیته این مصالح نسبت به ستون بتنی و خاک محل بوده است. با توجه به شکل)

 ستون سنگی را نشان داده است.

 

 (.  نتایج مدول الاستيسيته ستون سنگی 14شکل )
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 )ب(

 ي روي ستون سنگی؛ الف(  موقعيت یک، ب( موقعيت دو   و پ( موقعيت سه اصفحه (. نتيجه آزمایش بارگذاري 15شکل ) 

 

 )پ(

روي ستون سنگی؛ الف(  موقعيت یک، ب( موقعيت دو   و پ( موقعيت   ياصفحه (. )ادامه( نتيجه آزمایش بارگذاري 16شکل ) 

 سه

کیلوگرم بر سانتی مربع و همچنین   86/3( نشان داده شده است، میانگین تنش مجاز معادل  6-5)  شکل که در    طورهمان

سنگی ظرفیت مقاومت فشاری  شود، با استفاده از ستون  که مشاهده می  طورهمان  باشد. یممتر  یلیم  40/2میانگین نشست معادل  

 افزایش نسبت به خاک محل و ستون بتنی یافته، همچنین میزان نشست نسبت به خاک محل کاهش پیدا نموده است.

 ستون شنی 

کاهش مدول    دهندهنشانمتر مربع بوده که  یسانتکیلوگرم بر    45یباً معادل  تقر(، مدول الاستیسیته  17با توجه به شکل )

(، میزان ظرفیت باربری نهایی و نشست ستون شنی  8-5الح نسبت به خاک محل بوده است. با توجه به شکل )الاستیسیته این مص

 را نشان داده است.
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 (. نتایج مدول الاستيسيته ستون شنی 17شکل ) 

 

 ي روي ستون شنیاصفحه (. نتيجه آزمایش بارگذاري 18شکل ) 

کیلوگرم بر سانتی مربع و همچنین    01/2( نشان داده شده است، میانگین تنش مجاز معادل  18)  شکلکه در    طورهمان

شود، با استفاده از ستون شنی ظرفیت مقاومت فشاری  که مشاهده می طورهمان  باشد.یممتر یلیم 07/3میانگین نشست معادل 

 و نشست چندان تغییری نسبت به خاک محل نیافته است. 

 

 نتيجه گيري
 :باشدمی زیر شرح به گرفته، صورت آزمایشگاهی هایفعالیت از آمده بدست نتایج از ای صهخلا

 باشد. یمها بیشتر های سنگی، از دیگر ستونمدول الاستیسیته بدست آمده از ستون •

 باشد. یمها، ستون سنگی حداکثر ظرفیت باربری بدست آمده از ستون •

 باشد. یمهای سنگی کمترین نشست بدست آمده، از ستون •

های بتنی و سنگی، باعث افزایش ظرفیت باربری، مدول الاستیسیته و همچنین کمتر شدن نشست  استفاده از ستون •

 شود.نسبت به خاک دست ریز می

 کند. های شنی، شرایط خاک دست ریز را بهتر نمیاستفاده از ستون •
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از زمی • استفاده  بیان شده در فصول قبل  نتایج  به   طوربهتواند  باشد، میهای که دارای خاک دست ریز مینبا توجه 

 باشند: ی و پیشنهاد میبررسقابلی قرار گیرد. در ادامه این تحقیق موضوعات زیر موردبررستر دقیق

تواند  های سنگی مینهای مانند سیمان، قیر و یا امولسیون قیر، آهک به همراه رس نیز بر روی ستوکنندهیت تثباثر   •

 بررسی قرار گیرد.مورد 

های تکمیلی و پیشرفته نظیر تعیین مدول بر جهندگی مصالح، مدول ارتجاعی و پارامترهای مقاومتی در  انجام آزمایش •

 آزمایش سه محوری.

زدن و ذوب    های بالای یخدر مقابل سیکل  دوامهای سنگی و غیر سنگی و نیز بررسی  بررسی اثرات جوی بر روی ستون •

 شدن.

از   • آزمایشین بررسیترمهمیکی  استفاده و کاربرد  ها و  این ستون،  بر روی  استفاده یعنی لایه  هاآنها  های  در محل 

این مصالح را در محل، مورد   درازمدتو    مدت کوتاهتوان عملکرد  باشد. با این کار و استفاده از ابزار دقیق میروسازی می

 ای و تکراری ترافیکی تعیین نمود.های دورهیبارگذاررا در هنگام  هاآنرفتار واقعی و نیز  قراردادارزیابی 

 ی نانو. اور فنّیله  وسبههای سنگی تثبیت ستون •
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