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های اختلاط عميق خاک و ای اشباع بر عملکرد ستونثير ضخامت لايه ماسهأبررسی ت

 های شنی در کاهش مخاطرات ناشی از روانگرايیستون

 
 7*هادی بهادری ،7مهرقلی اسدزاده خوشه

 
 دانشجوی دکتری، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه 7
 استاد دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه 7
 

 74/3/7777، نشر آنلاین: 74/3/7777پذیرش: ، 73/7/7777بارنگری: ، 5/4/7777دریافت: 

 

 چکيده

 خصوصا  د نسیسات زیرزمینی برخوردار نباشأهای روسطحی و یا تهای مهندسی مورد نیاز برای احداث سازهممکن است که همیشه از ویژگی هاخاک

شود. های حیاتی میها و شریانباشد و باعث ایجاد خسارت سنگین به سازههای ژئوتکنیکی میترین پدیدهروانگرایی که یکی از مخرب های مستعدخاک

های باشد. از جمله روشدار نیاز به بهسازی ساختگاه و برطرف کردن مشکل ژئوتکنیکی ضروری میلهأها بر روی زمین مسبنابراین قبل از احداث سازه

 g7لرزه در محیط  های میزهای اختلاط عمیق اشاره کرد. در این مطالعه نتایج یک سری آزمایشهای شنی و ستونتوان به استفاده از ستونهسازی میب

میق ارائه عهای اختلاط های شنی و ستونهای مختلف مسلح شده با دو نوع تکنیک ستونبا ضخامت ییروانگرا مستعدبر روی سازه قرار گرفته روی زمین 

، رفتار ای، شتابنداسیون براساس پارامترهای میزان نشست، نسبت اضافه فشار آب حفرهوهای دینامیکی سیستم زمین مسلح شده و فشده است. پاسخ

 7 و 7فرکانس  و در g7/7صورت هارمونیک و با دامنه شتاب هکرنش و سختی برشی مورد بررسی قرار گرفته است. تاریخچه زمانی شتاب ورودی ب -تنش

های و فرکانس حرکت ورودی بر روی اثربخشی روش ییدهد که ضخامت لایه مستعد روانگرادست آمده نشان میههرتز اعمال شده است. نتایج ب 3 و

 وانگرای ضخیم بهتر ازهای قابل رهای اختلاط عمیق در لایهگذارد. از میان دو تکنیک استفاده شده ستونها اثر قابل توجهی میبهسازی و کلیه پاسخ

بیشتر  Hz7 تر در فرکانس ورودینداسیون را کنترل بکند. مقادیر نشست ماکزیمم در لایه ضخیموهای شنی توانسته نشست و گسیختگی خاک زیر فستون

 شود.تر میهای اختلاط عمیق نزدیکهای شنی به ستونرفتار دینامیکی ستون ،های کمباشد. در ضخامتهای دیگر میاز فرکانس
 

 های شنی، فرکانس، مدول برشی متوسط.های اختلاط عمیق، ستون، ستونییضخامت لایه مستعد روانگراها: کليدواژه

 
 مقدمه -1

های اصلاح زمین برای مقابله با روانگرایی در انتخاب روش

مواردی همچون اثربخشی، اطمینان، بهینه بودن هزینه و زمان و 

شرایط ساختگاهی و نوع خاک و سازگاری با محیط زیست باید 

و  Porbaha ؛7778، همکاران و Shahraki)مدنظر قرار بگیرد 

اطق های بهسازی مخصوصا  در من. از میان روش(7111 ،همکاران

و  7(DSM) های اختلاط عمیقروش ستونتوان بهشهری می

های نوین در خاک اشاره کرد. این تکنیک 7(GD) شنیهای ستون

های کمتر در مقایسه با برخی تر و هزینهزمان ساخت کوتاه

ها دارند. این دو تکنیک دارای لرزش بسیار کمتر و آلودگی تکنیک

                                                 
1. Deep Soil Mixing 

 تراکم را دارندهای صوتی کمتری در مقایسه با روش

(Siddharthan  وPorbaha ،a7778 ؛Siddharthan  و

Porbaha ،b7778). 

DSM های برشی و کاهش روند تولید اضافه برای کاهش کرنش

منظور افزایش زهکش، تقویت برشی و تراکم خاک به GDفشارها و 

گیرند. در حالت کلی محیط در طول نصب مورد استفاده قرار می

زایش توان به افکننده ستونی میهای مسلحسیستماز مزیت اصلی 

های برشی، ممانعت ظرفیت باربری، کاهش نشست، کاهش کرنش

از انتقال اضافه فشارها به نقاط دیگر خاک برای مقابله با روانگرایی 

 اشاره کرد.

2. Gravel Drain 
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DSM  های بلند با عمق نفوذ ساختمان فونداسیوناغلب زیر

گردد. مکانیزم گسیختگی و ظرفیت باربری در مختلف استفاده می

در صورت حضور سربار پیچیده  DSMهای نرم مسلح شده با خاک

 .(7778و همکاران،  Zhou) باشدمی

DSM  وGD های بهسازی خاک روانگرا ترین روشثرؤیکی از م

 ؛Bahadori ،7771 و Hasheminezhad) دنباشمی

Hasheminezhad و Bahadori، 7777؛ Yang ،و همکاران 

ضخامت لایه مستعد روانگرا، سطح حرکت ورودی، فشار  .(7777

و نسبت ارتفاع به عرض سازه  فونداسیونثیر اندازه أسربار، ت

د بگذارتأثیر تواند بر پاسخ دینامیکی تکنیک بهسازی می

(Bertalot 7773، و همکاران). 

Porbaha مطالعاتی بر روی  (7111) و همکارانDSM  با

ها به این نتیجه رسیدند که اند آنلرزه انجام داده استفاده از میز

توان از مفهوم های احداث شده میسازی سازهبرای مقابله و مقاوم

 همراه زهکش بهره گرفته شود. های اختلاط عمیق بهترکیب ستون

Esmaeili ( اثربخشی 7777و همکاران )DSM های در خاک

های آزمایشگاهی مورد بررسی ای شل را با استفاده از آزمایشماسه

 هاآندهد که اثربخشی ها نشان میقرار دادند. نتایج مطالعات آن

بستگی به پارامترهای گوناگونی از جمله دانسیته ماسه و نسبت 

زاویه اصطکاک و ها آنآب به سیمان ملات دارد، همچنین 

د. در ندهای افزایش میسبندگی خاک را تا مقدار قابل ملاحظهچ

برای  DSMمشاهده شد که دیوارهای  7115 3طول زلزله کوبه

 و Namikawa) اندثر عمل کردهؤطور مهمقابله با روانگرایی ب

 .(7774 همکاران،

Green ( 7778و همکاران) و Asgari (7773) و همکاران 

های فیزیکی مورد مطالعه قرار از مدلرا با استفاده  DSMعملکرد 

ل کند که فواصهای سانتریفیوژ مشخص میاند نتایج آزمایشداده

ثری ؤدیوارها، عمق دیوار و فرکانس حرکت ورودی پارامترهای م

ای در کاهش اضافه فشار آب حفره DSMدر عملکرد برشی 

 .(7771و همکاران،  Bahmanpour) باشندمی

رزه ل مقابله با روانگرایی را با استفاده از میزبرای  DSMثیر أت

اند و اثر چندین پارامتر از جمله فرکانس مورد بررسی قرار داده

ها و شرایط مرزی را مورد حرکت ورودی، فاصله، طول و قطر ستون

اند که سختی خمشی ها مشاهده کردهاند آنمطالعه قرار داده

باشد و اثر محدود ها میونثیر ستأترین پارامتر در تها مهمستون

رین تعنوان مهمهای برشی بهها در کاهش تغییر شکلکننده ستون

 باشد.ها برای مقابله با روانگرایی میثیر ستونأت

ثیر حرکت ورودی و أت (7388) بهادری و اسدزاده خوشه مهر

های شنی برای مقابله با روانگرایی را موررد بررسی آرایش ستون

 5قطر به PVCاز لوله  GDسازی ها برای مدل. آنانددادهقرار 

                                                 
3. Kobe 

4. Laminar shear box 

ها نشان داد که اند. نتایج مطالعات آنمتر استفاده کردهسانتی

ها برای مقابله با پدیده روانگرایی عملکرد چیدمان مثلثی ستون

با این حال، تاکنون مطالعات جامع کمی در مورد تأثیر  بهتری دارد.

ای مستعد روانگرا بر عملکرد لرزههای مختلف لایه ضخامت

منظور درک کامل انجام شده است. به GDو  DSMهای ستون

ها در قالب کارایی، عملکرد و توجیه اقتصادی، عملکرد ستون

های مختلف لایه ماسه ها در ضخامتبررسی رفتار دینامیکی ستون

عملکرد  ترکامل مستعد روانگرایی ضروری است. برای بررسی

های سازیاز مدل های بهسازی جهت مقابله با روانگراییروش

لرزه یک رویکرد  . آزمایش میزشوده میآزمایشگاهی بهره گرفت

قابل قبول برای یادگیری در مورد عملکرد دینامیکی زمین تقویت 

و  Zeng)های میدانی است دلیل ناکافی بودن دادهشده به

Schofield، 7111)العه، از میزلرزه در محیط . در این مطg7  و با

ای های لرزهبرای تجزیه و تحلیل پاسخ 7پذیرجعبه انعطاف

کننده خاک استفاده شده است. مسلح DSMو  GDهای ستون

ها در معرض بارگذاری هارمونیک با محتوای فرکانس متفاوت مدل

بر پاسخ دینامیکی  GDو  DSMهای . اثرات ستونقرار دارند

در گرایی، های مختلف لایه ماسه مستعد روانغیرخطی ضخامت

پاسخ شتاب، نشست، نسبت فشار آب منفذ اضافی، رفتار  قالب

تنش و کرنش، سختی برشی و پاسخ دینامیکی کل سیستم مورد 

ر یک ها دبررسی قرار گرفته است. علاوه بر این، گسیختگی ستون

 ( بررسی شده است.rA=%7/78ابه )مش 5نسبت مساحت جایگزین

 

 آماده سازی مدل -2
( پلان باکس نشان داده شده است. در این 7در شکل )

های بهسازی سازی به جهت بررسی همزمان اثربخشی روشمدل

در شرایط یکسان و با ضخامت لایه مستعد روانگرای مشخص هر 

شد بااند. قابل ذکر میشده ایجاددو تکنیک بهسازی در یک مدل 

در فاصله  فونداسیونکه به جهت حذف اثرات اندرکنش، دو 

و همکاران،  Lou)اند. طبق مطالعات مناسبی از هم قرارداده شده

 فونداسیونبرابر عرض  5/7اگر فاصله بین دو سازه بیشتر از  (7777

و د نظر کرد و اگر فاصله بینتوان از اثرات اندرکنش صرفهباشد می

درصد  77پاسخ سازه در حدود  باشد سازه کمتر از عرض سازه

 GDقطر  های مهندسی معمولا یابد. در پروژهافزایش و یا کاهش می

گردد. متر طراحی و اجرا می 5/7 تا 5/7در حدود بین  DSMو 

 77تا 1های زیرسطحی نسبت طول به قطر بسته به ساختگاه و لایه

هم بسته به ضخامت لایه و میزان ( rA) . مقدارشوددرنظر گرفته می

گردد و یا بیشتر اعمال می 37الی % %5درجه تراکم نسبی بین 

(Yang  ،7777و همکاران). 

5. Area replacement ratio 
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باشد. در در مدل شبیه هم می DSMو  GDهندسه ساختگاه 

صورت مثلثی بوده و تعداد هها بمدل تهیه شده چیدمان ستون

باشد. نسبت متر میسانتی 5عدد و قطرشان  8ها در هر طرف آن

باشد. ابعاد می %7/78( برابر با 7مطابق شکل ) مساحت جایگزین

متر با سانتی 1متر و ضخامت سانتی 37×77ها برابر با فونداسیون

-کار گرفته شده نشانهب فونداسیونباشد. کیلوگرم می 37وزن 

 فونداسیونطبقه با تنش زیر  77دهنده یک ساختمان حدود 

باشد. ساختگاه مدل از دو لایه تشکیل شده کیلوپاسکال می 17/17

ای متراکم و سفت در پایین محفظه و است یک لایه خاک ماسه

 باشد.می بر روی آنیک لایه ماسه شل 

 

 
 

 متر(پلان مدل ايجاد شده )ابعاد به سانتی -1 شکل

 

 
 

 (Ar) الگوی مثلثی و مقدار نسبت مساحت جايگزين -2 شکل

 

در آزمایشگاه توسط محققان  DSMهای سازی ستونمدل

و همکاران  Bahmanpour .مختلف مورد بررسی قرار گرفته است

در  DSMلرزه بر روی رفتار  های میزیکسری آزمایش (7771)

ها را سازی ستونها مدلاند. آنکاهش روانگرایی زمین انجام داده

 7متر و ضخامت سانتی 5با قطر خارجی  PVCهای توسط لوله

ها با ماسه خشک اند. درون لولهمتر انجام داده 7متر و ارتفاع سانتی

پر شده بودند تا به اندازه کافی سنگین شده و در مقابل نیروی 

 شناوری ماسه روانگرا شده مقاومت بکند. 

Kitazume ( و 7777و همکاران )Kitazume (7111) یک-

 DSMهای سازی موج شکن بر روی ستونسری آزمایش برای مدل

                                                 
6. Wet tamping 

( با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ %41)با نسبت سطح اصلاح شده 

متر و میلی 77ها را اند قطر این ستونانجام داده g37در محیط 

 PVC وسیله لولههمتر درنظر گرفته بودند که بمیلی 757طولشان را 

 و Bouassida)متری مدل شده بود میلی 77با قطر داخلی 

Porbaha ،7777)  یک مطالعه بر روی ظرفیت باربری زمین اصلاح

اند نسبت مساحت اصلاح انجام داده g7در محیط  DSMشده با 

ها های مختلف که قطر ستونبا طول ستون %8/78شده برابر با 

 متر و توسط لوله ایجاد گردیده بود.میلی 77برابر با 

ها درون ماسه از ساخت ستونبرای در مطالعه پیش رو 

متر و با رعایت قوانین سانتی 5به قطر خارجی  PVCهای لوله

ا هسازی بهره گرفته شده است. به این صورت که در ابتدا لولهشبیه

 نی()لایه پایی توسط شابلون بر روی لایه خاک سفت قرار داده شده

و فیکس شده است پس از آن پروفیل خاک شل با تراکم مشخص 

گردد. این روش کار فرآیند حفاری اوگر طویل برای نصب ایجاد می

کند. تکنیک سازی میها بدون تراکم خاک درجا را شبیهستون

برای آماده کردن مدل خاک استفاده شده بود  1تراکم مرطوب

(Fattah  ،7774و همکاران) . 

-سازی وزن مخصوص لایه متراکم و لایه شل بهدر این مدل

درنظر  %5کیلوگرم بر مترمکعب با رطوبت  7574و  7477ترتیب 

باشد به جهت کنترل تراکم نسبی گرفته شده است. قابل ذکر می

گیری و آزمایش سندباتل انجام گرفته است. های ماسه، نمونهلایه

صورت هها یکی یکی و بدر ابتدا لوله GDو  DSMمنظور تولید به

شود سپس حفرات ایجاد یک در میان از خاک بیرون آورده می

ر باشد که پشود شایان ذکر میشده توسط مصالح مشخص پر می

طی پنچ  DSMهای کردن ملات در حفرات در هر یک از ستون

گرفت. هر لایه با اهرم تراکم با تعداد ریزی انجام میمرحله لایه

محوری و مدول ر مقاومت تکگردید مقداضربات ثابت متراکم می

ایجاد شده با این روش  DSMالاستیسیته سه روزه در حالت اشباع 

دست همگاپاسکال ب 5/75کیلوپاسکال و  357ترتیب برابر با به

 7157ایجاد شده هم برابر با  GDآید. دانسیته شن سنگی در می

منظور دستیابی به این اهداف باشد. بهکیلوگرم بر مترمکعب می

وسیله روش صحیح و همقدار مصالح، تعداد ویبره و ارتفاع سقوط ب

خطا در هر دو نوع ستون تعیین شده بود. باید در نظر داشت که 

در طول ضربه و تراکم، خاک اطراف حفره در طول این روش اجرا 

ها نشان داده شده ( فرآیند اجرای ستون3متراکم نگردد. در شکل )

 است. 

 

 ابزار آزمايش -1

 لرزه ميز -1-1
متر  7×3لرزه با استفاده از یک میز به ابعاد  آزمایش مدل میز

 

   

   

       
   

 

 

 

          
       

   
L2=22-5=17cm     

L1=10.72cm        θ=36.2 
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تن واقع در مرکز مدیریت بحران و  5و حداکثر ظرفیت بارگذاری 

مهندسی زیرساخت دانشگاه ارومیه انجام گرفته است. این میز لرزه 

کثر ا، حدHz78حداکثر فرکانس  ،g5/7قابلیت کار با حداکثر شتاب 

باشد. این دستگاه دارای دو متر را دارا میمیلی 777 تغییرمکان

متر بر میلی 757موتور محرکه بوده که هر کدام سرعتی معادل 

 ((. 7ثانیه را می توانند ایجاد بکنند )شکل )

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 ،DSM ( اجرایالف :هافرآيند اجرای ستون -1شکل

 GD اجرای ب(

 

 
 

 پذيرميزلرزه و باکس انعطاف -5 شکل

 پذيرباکس انعطاف -1-2
های آزمایش لرزه برای انجامپذیر روی میزیک مخزن انعطاف

اساس طراحی محفظه لمینار این است که طراحی شده است. 

علت حاکم بودن خاک در پاسخ سیستم سختی جانبی محفظه به

صورت همخزن مدل بشود. خاک به حداقل رسانده می -باکس

، مترسانتی5/735است که دارای طول داخلی  شکلمستطیلی

باشد. باکس متر میسانتی 47متر و ارتفاع سانتی 1/85عرض 

لمینت تکی تکیه داده شده به هم و از قطعات پروفیلی  78لمینار از 

ها مستطیلی و آلومینیوم ساخته شده است. سطح مقطع لمینت

ها یکی باشد. لمینتمیمتر میلی 11متر در میلی 77اندازه مقطع 

دیگر ها از هموسیله بلبرینگهشوند و بیکی روی همدیگر چیده می

کیلوگرم است لذا با در  7/4اند. جرم هر لمینت برابر با مجزا شده

 =Dr%87و لایه متراکم  =Dr%75نظر گفتن تراکم نسبی لایه شل 

برای  ترتیبنسبت جرم نسبی یک لمینت تکی به ماسه حاوی به

باشد می %7/1و برای ماسه متراکم برابر با  %7/77یه شل برابر با لا

چون جرم توده ماسه خیلی بزرگتر از جرم دیوار مخزن است 

 Yang) باشددر آزمایش ناچیز می باکسبنابراین اثر نیروی اینرسی 

. برای آبندی (7777و همکاران،  Prasad؛ 7777 و همکاران،

ها از یک لایه پوششی بلبرینگهیدرولیکی باکس و محافظت از 

ضخامت این لایه  در داخل باکس استفاده شده است.لاستیکی 

پذیری مناسبی باشد که دارای انعطافمتر میمیلی 7برابر با 

ای پذیر بودن مرزها، جذب امواج لرزهباشد. با توجه به انعطافمی

دهد و درنتیجه انعکاس موج و برگشت به مدل در مرزها رخ می

  .(Towhata ،7777 و Araei)گردد ناچیز می تقریبا 

پذیر فقط در یک امتداد و در پلان افقی حرکت باکس انعطاف

و همکاران  Turan( و 7777و همکاران ) Leeباشد. آزاد می

بر  و اثرات مرزی پذیرباکس انعطافطراحی و عملکرد  (7771)

شتاب و دست آمده از سنسورهای های بهای لرزهروی پاسخ

های ای را براساس آزمایشسنسورهای اضافه فشار حفره

 ها نشانسانتریفیوژ مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعات آن

دهد که اثرات مرزی جعبه بر دامنه ماکزیمم شتاب، فرکانس می

خیر زمانی شتاب و فاکتور تشدید شتاب در صورتی که أاصلی، ت

ک بیستم طول مدل از انتهای سنسورها در یک فاصله بیشتر از ی

دیوار قرار بگیرند و نیز بر روی سطح زمین جاسازی نشوند بسیار 

  ناچیز خواهد بود.

 

 مصالح -5

 خاک محيط -5-1

که یک ماسه تمیز و یکنواخت  717ماسه فیروزکوه شماره 

ات مشخص .باشد در این بررسی مورد استفاده قرار گرفته استمی

 ( آورده شده است. 5( و شکل )7آن در جدول )
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 فيروزکوه 161خصوصيات ماسه  -1جدول 

 K (cms/s) Cc Cu FC (%) D50 (mm) Emin emax Gs مصالح

7775/7 ماسه  88/7  84/7  7 74/7  578/7  847/7  15/7  

37/4 شن  17/7  47/7  7 5/8  ...... ...... 11/7  
 

 
( این ماسه USCSبندی خاک یونیفاید )مطابق با سیستم رده

و  Bahadori( قرار دارد )SPشده )بندیدر رده ماسه بد دانه

 (.7771و همکاران،  Farahmand؛ 7778همکاران، 

 

 
 

استفاده شده در بندی شن و ماسه منحنی دانه -4شکل 

 هاآزمايش

 

 های شنیستون -5-2

( توزیع اندازه ذرات و خصوصیات 7( و جدول )5در شکل )

مکانیکی شن نشان داده شده است. در مصالح شنی با افزایش اندازه 

شود با این وجود فضای خالی بین ذرات نفوذپذیری مصالح زیاد می

 مسدودشدگی زیاد یابد و درنتیجه توان برایذرات نیز افزایش می

باعث  شود بنابراین فضاهای خالی با خاک محیط پر شده ومی

گردد. مطالعات انجام گرفته توسط می اهکاهش نفوذپذیری ستون

(Seed و Booker ،7144)  مشخص کرد که نفوذپذیریGD  باید

برابر نفوذپذیری خاک محیط باشد. برای  777حداقل بیشتر از 

باشد کیفیت مصالح شنی لازم می کنترل مسدودشدگی و شاخص

 %75که نسبت قطر ذرات مصالح زهکش معادل با درصد عبوری 

 5کمتر از  85به قطر ذرات خاک محیط معادل با درصد عبوری 

 48/7را ارضا نماید که مقدار این نسبت برای مصالح ما برابر با 

دست آمده است. همچنین اگر درجه شاخص کیفی مصالح هب

حاصل گردد درجه مناسب بودن مصالح  77( کمتر از SNزهکش )

 ( بیان کرد7توان با رابطه )این شاخص را میاست. زهکش عالی 

(Bayati و Bagheripour ،7771؛ Brown ،7144؛ Orense  و

 .(7773همکاران، 
 

(7) 𝑆𝑁    7√(
3

(𝐷50)
 +

 

(𝐷 0)
 +

 

(𝐷 0)
 )   

 

، 57ذراتی هستند که  ترتیب قطربه 10Dو  50D ،20D ،در این رابطه

د. در این ـها هستنهای نمونه ریزتر از آندرصد دانه 77و  77

طور همان دست آمده است.هب 73/7سازی این مقدار برابر با مدل

 های شنیگردد مصالح شن استفاده شده در ستونکه ملاحظه می

شرایط عدم مسدودشدگی، نشانه کیفی و نفوذپذیری را ارضا 

از نمودارهای ارائه  GDی محاسبه ظرفیت زهکشی کنند. برامی

استفاده شده است. در این نمودارها  Bookerو  Seedشده توسط 

ای، خصوصیات خاک روانگرا، نسبت اضافه فشار آب حفره

خصوصیات تحکیم خاک مستعد روانگرا و بارگذاری مدنظر قرار 

ها، در نظر گرفتن حداکثر نسبت گرفته است. در طراحی ستون

 معمول است 57/7 تا 75/7( umaxrفشار آب منفذی اضافی )

(Brennan و Madabhushi ،7777؛ Iai  وKoizumi ،7181.) 

 

 های اختلاط عميقستون -5-1

صورت درجا هها که بمصالح مورد استفاده برای ساخت ستون

اشد باند شامل ماسه محیط و سیمان پرتلند نوع دو میاجرا گردیده

 777درجا و با نسبت آب به سیمان یک و عیار صورت هکه ب

 اند.کیلوگرم بر مترمکعب ایجاد شده

Esmaeili ( یکسری مطالعات آزمایشگاهی 7777و همکاران )

در پایدارسازی ماسه شل انجام  DSM برای بررسی اثربخشی

ها نشان داد که بهترین نسبت آب به اند. نتایج تحقیقات آنداده

استفاده از نسبت آب به سیمان  DSMاسب سیمان برای اجرای من

برای ساخت   DSMباشد. در تعیین مشخصات مکانیکیبرابر یک می

در آزمایشگاه در ابتدا مدول برشی متوسط توده خاک محیط و 

ها در مدل آزمایشگاهی برپایه روابط مقیاس حاکم بر ستون

دست آمده است و سپس براساس نسبت هپروتوتایپ و مدل ب

 اهجایگزین مقدار مدول برشی و مدول الاستیسیته ستونمساحت 

های متفاوتی در طرح گردد. در این تحقیق نسبتحاصل می

اختلاط مورد بررسی قرار گرفته است که با درنظر گرفتن 

وری ـمحمقدار مقاومت تکا، روش اجرپارامترهایی همچون 

ل کیلوپاسکا 5777∽7777های اختلاط عمیق )در اجرا بین ستون

آوری و اعمال روابط مقیاس، زمان عمل، است(، مدول الاستیسیته

نهایتا  مقادیر درصد طرح اختلاط نهایی متناسب با مشخصات 

 DSM مکانیکی در مدل حاصل گردیده است. مشخصات مکانیکی

(، rA=%7/78(، نسبت مساحت جایگزین )m7=dsmDشامل قطر )

مدول برشی  (MPa777=dsmEمدول الاستیسیته )

(MPa77=dsmG) و مقاومت تک( محوریMPa5/3=qu درنظر )

 گرفته شده است.
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 سازیروابط شبيه -4
ها در محیط سازی آزمایشمه الزامات شبیههاگرچه که برآورد 

g7 ثیرگذار أتوان تعدادی از موارد مهم تباشد اما میغیرممکن می

یکی از  .ها مطابق با اهداف اصلی مطالعه را اعمال کرددر آزمایش

بهسازی شده مدول برشی متوسط زمین  پارامتر ها،آن ترینمهم

(aveGمی )ای هثیر عملکرد گروه ستونأباشد که نقش مهمی را در ت

علت  .کندبازی می فونداسیونزیرزمینی روی روانگرایی و نشست 

ها در حفظ سختی محیط خاک ربط ستونتأثیر توان به آن را می

 Iaiسازی استخراج شده توسط روابط شبیه داد. در این مطالعه

های مهندسی مورد استفاده قرار گرفته است. مطابق پروژه (7181)

تعیین شده  77و ابعاد محفظه، فاکتور مقیاس هندسی برابر با 

 DSMمسلح شده با  است. تخمین افزایش مقاومت برشی خاک

رپایه بتواند تعیین بشود. یک روش های مختلف میوسیله روشهب

ها و خاک محیط است و روش سازگاری کرنش برشی بین ستون

و خاک محیط اختلاف کرنش  DSMکند بین دیگر که فرض می

دست هتواند برای بهای تحلیلی میبرشی وجود دارد. این روش

های اصلاح شده مورد آوردن مدول برشی متوسط برای خاک

 انی که سختیاستفاده قرار بگیرد. ناسازگاری کرنش برشی زم

بت یابد. نسشود افزایش میها نسبت به خاک محیط زیاد میستون

( به مدول برشی avgGمدول برشی متوسط برای خاک اصلاح شده )

صورت تواند به( میsGدر کرنش کوچک برای خاک اصلاح نشده )

و همکاران،  Rayamajhi)( تخمین زده شود 7) تا( 7روابط )

7777.) 
 

(7) 
   

avg avg r r r

S avg S r r

G 1 1 A .( .G 1)
( ).

G G 1 A .( 1)

   
 

   
 

(3) 
  

0.65Soil Cement
r r

Soil

1.04(G ) 0.04
   


 

(7)  C
r

S

G
G

G
 

 

ترتیب متوسط تنش برشی و کرنش به aveγو  aveτ ،که در آن

مدول برشی ستون در  cGبرشی برای خاک بهبود یافته است و 

کرنش برشی  cement-soilγنسبت کرنش برشی و  rγکرنش کوچک و 

نسبت مساحت اصلاحی توسط  rAخاک و  -در ستون سیمان

کرنش برشی در خاک است. این روابط شرایط  soilγها و ستون

ها و خاک محیط را با استفاده ناسازگاری کرنش برشی بین ستون

د این روابط شرایط شو rγ =7وقتی گیرند. را درنظر می rγاز پارامتر 

ها را درنظر سازگاری کرنش برشی بین خاک محیط و ستون

در این حالت  (.7777و همکاران،  DehqanKhalili)گیرند می

 آید.دست میه( ب5صورت رابطه )همقدار مدول برشی متوسط ب
 

(5) avg S r C rG G (1 A ) G .A  
 

 

خاک، شرایط  ها وبا توجه به عدم اختلاف زیاد سختی بین ستون

 شود. روابطسازگاری کرنش برشی در محاسبات درنظر گرفته می

 اند.( ارائه شده7مقیاس و نتایج در جدول )

 
 سازیروابط شبيه -2جدول 

 scale factors پارامتر
(Prototype/model) 

Prototype Model 

 N 7 75/7( 77)برابر با  هندسه

 N 777 5 (cm) قطر ستون

 دانسیته خاک

(kN/m3) 
1 74/75 74/75 

 فونداسیونسربار 

(kPa) 
N 17/17 55/7 

 g77/7 g77/7 1 شتاب

 77/7 77/7 1 (%) پوکی خاک

مدول برشی 

 (Mpa) متوسط
0.5N 7/77 77/7 

 
 ابزار کنترل -6

جانمایی سنسورها در مدل نشان داده شده است.  (1) در شکل

سنسورهای اضافه عدد و تعداد  1تعداد سنسورهای شتاب برابر با 

سنج سه عدد و سنسورهای تغییرمکان 7ای فشار آب حفره

ای و دست آوردن پاسخ شتاب و فشار آب حفرههباشد. برای بمی

های مشخص در جایی سیستم یکسری سنسورها در عمقهجاب

اند های موجود طوری قرار داده شدهداخل باکس و در امتداد ستون

افت گردد. سنسورهای شتاب در سه ها دریترین پاسخکه مناسب

متر از کف باکس و یک سنسور شتاب سانتی 17و  75، 75عمق 

در بیرون باکس برای ثبت حرکت ورودی به باکس و سنسورهای 

اند. متر از کف باکس قرار گرفتهسانتی 5/57و  35فشار در دو عمق 

ور شتاب بر روی ـها سنسفونداسیونبرای سنجش پاسخ شتاب 

نصب شده است. هندسه قرارگیری سنسورها در هر دو ها آن

له وسیهها هم بفونداسیونباشند. نشست ساختگاه مشابه هم می

اند قرارگرفته فونداسیونکه در مرکز سطح  LVDTسنسورهای 

( نشان داده شده است 1طور که در شکل )همان گردد.کنترل می

متر بر سانتی 5/7ها بر روی یک تشک شنی با ضخامت فونداسیون

ار فرم انتقال بعنوان پلتاند. این لایه بهها قرار گرفتهروی ستون

 DSM و GDروی کند و عملکرد اصلی آن انتقال سربارها بهعمل می

-هباشد. این لایه جابهای نرم میو کاهش بارهای قائم بر روی خاک

ده و نشده را کاهش ـهای اصلاح شجایی تفاضلی بین خاک

 دهد.می
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 متر(مقطع باکس و مدل )ابعاد به سانتی -6شکل

 

 

 های ميزلرزه انجام شدهآزمايش -7
آزمایش )یک مدل با زمین بهسازی نشده  77در این مطالعه 

مدل زمین بهسازی شده( انجام گردیده است. جزئیات  1و 

ها ( نشان داده شده است. در این آزمایش3ها در جدول )آزمایش

ثیر ضخامت لایه خاک روانگرا بر روی عملکرد دو روش بهسازی أت

GD  وDSM  جهت مقابله با خطرات روانگرایی مورد بررسی قرار

ا برابر ب ها حدودا گرفته است. پیک شتاب ورودی برای همه تست

g7/7 هرتز اعمال شده است. 3 و 7 ،7های و در فرکانس 

 
 هانتايج آزمايش -8

چندین مجموعه آزمایش برای بررسی اثرات در مطالعه حاضر 

ها و عملکرد ضخامت لایه مستعد روانگرا، فرکانس، طول ستون

روش بهسازی جهت مقابله با روانگرایی انجام گرفته است. با توجه 

به وجود دو لایه با ضخامت و تراکم نسبی مختلف و نیز وجود تنش 

اختگاه در کی این سبرشی استاتیکی اولیه قاعدتا  باید رفتار دینامی

بارگذاری دینامیکی پیچیده و متفاوت از هم باشد. در ادامه این 

 ها در قالب رفتار نشستاثرات ضخامت لایه مستعد روانگرا بر پاسخ

 ای، شتاب، تنش، نسبت اضافه فشار آب حفرهفونداسیونو چرخش 

 دهیم.و کرنش و سختی برشی را مورد بررسی قرار می

 

 جزئيات انجام آزمايشات -1 جدول

 هاضخامت لایه
 (HZ) فرکانس بارگذاری

DSM و GD 
 شماره تست  شماره آزمایش شماره سری تست

h2 (cm) h1 (cm) طول (cm) قطر (cm) 

5 15 7 No No … A 7 

5 15 7 15 

5 D5 

D5F1 7 

5 15 7 15 D5F2 3 

5 15 3 15 D5F3 7 

37 77 7 77 

5 D30 

D30F1 5 

37 77 7 77 D30F2 1 

37 77 3 77 D30F3 4 

57 77 7 77 

5 D50 

D50F1 8 

57 77 7 77 D50F2 1 

57 77 3 77 D50F3 77 

 باشد.درصد می 87درصد و تراکم نسبی لایه متراکم برابر با  75تراکم نسبی لایه شل برابر با  *

 

 شتاب -8-1
تواند یک شاخص برای تشخیص روانگرایی و میزان شتاب می

روانگرایی  وقوعهای مقابله با آن باشد. بعد از اثربخشی روش

کند که در نتیجه مقاومت و سختی خاک شدیدا  کاهش پیدا می

زمین طور ضعیف به سطح هآن امواج برشی مستهلک شده و ب

ر د .کندرسند و لذا دامنه شتاب در سطح زمین کاهش پیدا میمی

( تاریخچه زمانی شتاب ورودی به پایه باکس در 4شکل )

-هبارگذاری سیستم ب هرتز ارائه شده است. 3و 7، 7 هایفرکانس

ها باشد و مدت زمان بارگذاری در کلیه تستصورت هارمونیکی می

ه های بارگذاری بسته بتعداد سیکلباشد. برابر با هشت ثانیه می

یب ترتهای یک، دو و سه هرتز بهفرکانس بار ورودی برای فرکانس

باشد دقت شایان ذکر میباشد. سیکل می 77و  71، 8برابر با 

تحلیل نتایج استخراج شده از دیتاهای آزمایشگاهی بستگی به 

ته کار گرفهسنسورهای شتاب، پردازش دیتاها و تکنیک آنالیز ب

شده دارد. در این میان اصلاح دریفت خط پایه نمودار هم حائز 

هرتز در نظر گرفته  77تا  77/7باشد. فیلتر فرکانس بین اهمیت می

شده است تا بتوان نویز در رنج فرکانس بالا و دریفت در رنج 

 (.El Naggar ،7778و  Rayhani)فرکانس پایین را حذف کرد 

منظور بررسی اثرات ضخامت لایه مستعد روانگرا بر به

های دینامیکی سیستم فونداسیون و خاک بهسازی شده، پاسخ

در  (A2, A6)های ماکزیمم روی سطح فونداسیون مقادیر شتاب

های مختلف مورد بررسی زمین بهسازی شده و نشده در بارگذاری

 قرار گرفته است.
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

، هرتز 1فرکانس ( الف: تاريخچه زمانی شتاب ورودی -7شکل

 هرتز 1فرکانس  (، جهرتز 2فرکانس ( ب

 

( ارائه شده است. در این نمودار نسبت 8نتایج در شکل )

ماکزیمم شتاب در سطح فونداسیون به ماکزیمم شتاب پایه در 

  D5های سریها مورد بررسی قرار گرفته است. در تستکلیه تست

)یعنی لایه مستعد روانگرا با ضخامت زیاد( بعد از تعدادی سیکل 

رغم افزایش دامنه یشدگی رخ داده است و علاعمالی پدیده نرم

های شتاب تقلیل پیدا های اول در نهایت دامنهشتاب در سیکل

گردد که در زمین ( ملاحظه می8با توجه به شکل ) کرده است.

 در شتاب پیک اعمالی به فونداسیونقابل توجهی  ثیرأتمسلح شده، 

طور وجود دارد. همان (Test A) در مقایسه با زمین مسلح نشده

که مشخص است نسبت شتاب ماکزیمم روی سطح فونداسیون به 

، در ساختگاه مسلح نشده (b,maxA/f,maxA)شتاب ماکزیمم پایه 

 گی و کاهششدهعلت نرمدهد بهباشد که نشان میکمتر از یک می

 .دانها تضعیف شدهدید سختی خاک و افزایش میرایی، شتابش

 

 
 اهدر کليه تست فونداسيونپيک نسبت شتاب روی  -8 شکل

 

اما در مقابل این نسبت در ساختگاه مسلح شده بیشتر از یک 

بیشتر از ساختگاه  DSMباشد و مقدار آن در زمین مسلح شده با می

شود با کاهش ملاحظه می طور کهباشد. همانمی GDمسلح شده با 

و افزایش ضخامت لایه متراکم  (h1) ضخامت لایه مستعد روانگرا

(h2) ها در هر دو تکنیک اصلاحی اختلاف در مقدار نسبت شتاب

در هر دو  اختلاف این نسبت Hz3کند. در فرکانس کاهش پیدا می

باشد در ها میساختگاه بهسازی شده تقریبا  بیشتر از بقیه فرکانس

اختلاف این نسبت در هر دو ساختگاه  Hz7مقابل در فرکانس 

 (8)طور که از شکل همانباشد. ها میکمتر از بقیه فرکانس

های شنی اثر گردد در ساختگاه مسلح شده با ستونمشاهده می

اثر  یلباشد وها تقریبا  ناچیز میتغییر فرکانس بر نسبت شتاب

های اختلاط عمیق قابل در ساختگاه مسلح شده با ستون فرکانس

اختلاف این  D30همچنین در تست سری باشد. میتر ملاحظه

اب بنابراین برپایه شت. باشدها میاز بقیه ضخامت نسبت بیشتر

برای مقابله با مخاطرات روانگرایی نسبت به  DSMسطح، اثربخشی 

GD باشدبهتر می (Yang  ،7777و همکاران). 

 

 ایفشار آب حفرهتاريخچه نسبت اضافه  -8-2
ای یکی از فاکتورهای مهم در بررسی اضافه فشار آب حفره

های شل اشباع تحت بارهای دینامیکی اعمالی ای ماسهرفتار لرزه

𝑅u)صورت های بباشد. نسبت اضافه فشار آب حفرهمی  ∆u/𝜎0
/) 

شود. در یک توده خاک شل اشباع مستعد روانگرایی اگر تعریف می

ک زیاد باشد تمایل به نشست توده بزرگ خاک ضخامت لایه خا

ای هم زیاد خواهد بود با شل اشباع و تولید اضافه فشار آب حفره

شدگی خاک ای اضافی با حجم زیاد درجه نرمایجاد فشار آب حفره

ای هنیز افزایش پیدا خواهد کرد. بالعکس در خاک فونداسیونزیر 

حجم اضافه فشار آب ای شل اشباع با کاهش ضخامت لایه، ماسه

گی شدای تولید شده به تناسب کمتر خواهد شد و میزان نرمحفره
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کمتر خواهد شد.  هاو درنتیجه نشست فونداسیونخاک زیر 

ای را در هر دو تواند پاسخ فشار آب حفرهفرکانس بارگذاری می

های بهسازی خاک از ثیر قرار دهد. استفاده از روشأشرایط تحت ت

د ـو درنتیجه درص Ru دارـمقد بر ـتوانمی GD و DSMه ــجمل

نمودار  (1)ثیر بگذارد. در شکل أت فونداسیونشدگی خاک زیر نرم

Ru  در تست نسبت به زمانA  در فرکانس بارگذاریHz7  نشان

در عمق  Ruگردد مقدار طور که ملاحظه میداده شده است. همان

 p1) متریسانتی 5/74بیشتر از عمق  (p2)متری سانتی 35

باشد که این شرایط برعکس حالت سطح زمین آزاد )بدون می

در اثر حضور تنش برشی استاتیکی باشد. ( میفونداسیون

 Ruدهد و لذا )فونداسیون(، خاک رفتار اتساعی از خود نشان می

گردد طور که ملاحظه میباشد. هماندر زیر فونداسیون کمتر می

 (p2)بیشتر از سنسور  (p1) سنسوردر محل  Ruماندگاری و دوام 

تواند تشکیل گرادیان های مهم آن میباشد که یکی از علتمی

ای تولیدی از هیدورلیکی و حرکت اضافه فشارهای آب حفره

تر به سطوح بالاتر باشد لذا مدت زمان دوام های عمیقمحدوده

 ها در سطوح بالاتر زیاد خواهد بود.اضافه فشار

 

 
 )الف(

 
  -)ب(

در محل  الف(: Aای در تست نسبت اضافه آب حفره -9 شکل

عمق  P2در محل سنسور ، ب( مترسانتی 4/17عمق  P1سنسور 

 مترسانتی 14

تر عبارتی دیگر استهلاک اضافه فشارها اول از مناطق عمیقبه

ترگسترش پیدا های کم عمقشود و در ادامه به قسمتشروع می

کوبه روی داد که در آن تراوش  7115زلزله کند. این روند در می

رو به بالا در جزیره روکو تا بعد از یک ساعت از وقوع زلزله مشاهده 

های سطحی باعث کاهش شدید شده است. این انتقال آب به لایه

های بزرگ مقاومت خاک و ایجاد روانگرایی ثانویه و تغییرشکل

 (.Ghalandarzadeh ،7775 و Sadrekarimiشود )خاک می

های برشی و اضافه ( توزیع کرنش77( و )77در نمودارهای )

ها نشان داده شده است. ای ماکزیمم در کلیه تستفشار آب حفره

گردد در هر دو روش تسلیح در حالت طور که ملاحظه میهمان

های برشی کلی با کاهش ضخامت لایه روانگرا میزان کرنش

کاهش پیدا  تولیدی ایاضافه فشار آب حفره ماکزیمم و نیز

زایی ثیر بسأدهد که ضخامت لایه روانگرا تند و این نشان مینکمی

طور که های بهسازی دارد. هماندر عملکرد و اثر بخشی روش

که ضخامت لایه روانگرای  D5های سری گردد در تستملاحظه می

دارند مقادیر اضافه فشارهای  (Test A)مشابه با تست مسلح نشده 

ای در مقایسه با مدل مسلح نشده افت قابل توجهی پیدا کرده حفره

 ها باعث بهبود مقاومت برشیعبارتی تسلیح خاک با ستوناست به

  متوسط توده خاک مسلح شده است.
 

 
 هاکرنش برشی ماکزيمم در کليه تست -14شکل 

 

 
 هاکليه تستای ماکزيمم در اضافه فشار آب حفره -11شکل 
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گردد که فرکانس حرکت ( ملاحظه می77) براساس شکل

ر ثیأها تهای اعمالی بر مدلورودی که مستقیما  بر تعداد سیکل

گذارد بر مقادیر کرنش برشی و درنتیجه سختی برشی خاک می

مذکور مشخص  (77) طور که از شکلهمان ثیر بگذارند.أتواند تمی

)یعنی لایه مستعد روانگرا با ضخامت زیاد(  D5است در سری تست 

هرتز مقادیر کرنش برشی ماکزیمم بیشتر از  7در فرکانس 

مقدار  D30طور در سری تست های دیگر است همینفرکانس

هرتز تا حدودی بیشتر از  7کرنش برشی ماکزیمم در فرکانس 

علت کاهش به D50های دیگر است ولی در سری تست فرکانس

لایه مستعد روانگرا تغییر در کرنش برشی ماکزیمم  زیاد ضخامت

باشد. بنابراین فرکانس حرکت های مختلف ناچیز میدر فرکانس

تواند های مختلف لایه خاک مستعد روانگرا میورودی در ضخامت

 ثیر بگذارد.أهای دینامیکی خاک تبر پاسخ

 

 نشست -1-8

تواند ناشی از وقوع پدیده روانگرایی می فونداسیونجایی هجاب

از سه مکانیزم سرچشمه بگیرید. اولی ناشی از خالی شدن خاک 

سازی مشاهده نشده است. است که در این مدل فونداسیونزیر 

 ندرکنشدومی ناشی از برش است که از گسیختگی پانچ و یا ا

شود که در مدل ما بخش قابل توجهی از خاک و سازه ایجاد می

را تشکیل داده است. سومین مکانیزم نشست  فونداسیوننشست 

نشینی و یا تحکیم خاک بعد از ناشی از تغییر حجم است که از ته

دلیل استهلاک اضافه فشار آب شود. تحکیم بهروانگرایی ایجاد می

 هایدهد. واکنش و مشارکت هر یک از این مکانیسممنفذی رخ می

ازه تابعی از خواص خاک و سازه و جایی کلی سهنشینی در جابته

 های حرکت زمین است. ویژگی

Bahmanpour ( 7771و همکاران ) در مطالعات خود نشان

دادند که نشست یک پارامتر کلیدی در تشخیص اثربخشی 

باشد. گسیختگی خاک زیر کننده خاک میهای مسلحستون

حاصل از افت مقاومت خاک در اثر افزایش نسبت اضافه  فونداسیون

باشد. در زمین ثر میؤهای مای و کاهش شدید تنشفشار آب حفره

بعد از اعمال باردینامیکی در سیکل دوم  (test A) بهسازی نشده

مق اند و تا عطور کامل در زمین فرو رفتههها بفونداسیون ،بارگذاری

اند دلیل این رویداد دفون شدهمتر در داخل خاک مسانتی 15

خطرناک عمق زیاد لایه اشباع روانگرا و از دست رفتن سختی و 

ای در حجم مقاومت برشی خاک در اثر تولید اضافه فشار آب حفره

های دیگر باشد. در مدلمی فونداسیونزیاد در توده خاک شل زیر 

ر د ها شدیدا  کاهش پیدا کرده است.با تسلیح خاک مقادیر نشست

در مدل مسلح نشده و  فونداسیون( تصاویری از نشست 77شکل )

مسلح شده نشان داده شده است. در این دو تصویر ضخامت لایه 

متر سانتی 15مستعد روانگرا در هر دو مدل یکسان و برابر با 

گردد در مدل مسلح نشده طور که ملاحظه میهمان باشد.می

است اما در مدل مسلح شده در خاک فرو رفته  فونداسیون کاملا 

ها چندان نشست خطرناکی را متحمل ها، فونداسیونبا ستون

تواند با هزینه جزئی احیاء و به اند و فونداسیون سازه مینشده

باشد که فونداسیون البته قابل ذکر می خدمات رسانی ادامه بدهد.

در مقایسه با فونداسیون واقع در  GDواقع در زمین مسلح شده با 

نشست و واژگونی بیشتری را متحمل  DSMزمین مسلح شده با 

ها نشان داده ثیر فرکانس بر نشستأ( ت7شده است. در جدول )

 شده است.

 

 
 الف()

 
 ب()

مدل ( الف :تصاويری از مدل بعد از انجام آزمايش -12شکل 

 (D5F3مدل مسلح شده )تست  ب(، (Aمسلح نشده )تست 

 

 مختلف هایدر فرکانس فونداسيوننشست ماکزيمم  -5 جدول

 (مترانتی)واحد: س

مسلح 

 نشده

ستون مسلح شده با 

 اختلاط عمیق

 ستونمسلح شده با 

 شنی

15 15 77 77 15 77 77 h1 (cm) 

15 

7/3 7 5 77 3 3 F=1 (Hz) 

3 5/3 7/3 1 5/1 7 F=2 (Hz) 

5/7 7 1/7 1 8/3 5 F=3 (Hz) 

:h1    ،ضخامت لایه مستعد روانگرا   F: فرکانس حرکت ورودی 
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( مشخص است مقادیر ماکزیمم نشست در 7براساس جدول )

های مختلف لایه خاک مستعد روانگرایی وابسته به ضخامت

در  GDفرکانس ورودی به آن است. در ساختگاه مسلح شده با 

cm15h1= باشد که مقدار ضخامت لایه مستعد روانگرا زیاد می

های بیشتر از فرکانس Hz7مقدار نشست ماکزیمم در فرکانس 

مقدار نشست در فرکانس  =cm77h1طور در باشد. همیندیگر می

Hz7 باشد و در های دیگر میبیشتر از فرکانسcm77h1=  که

 کانسباشد نشست در فرروانگرا کمتر میمستعد ضخامت لایه 

در ساختگاه باشد. های دیگر میبیشتر از فرکانس Hz3حدود 

های مختلف نظر تغییرات نشست در ضخامتبه DSMمسلح شده با 

باشد دلیل این براساس فرکانس حرکت ورودی به مدل جزئی می

توان به نوع روش بهسازی و تفاوت در سختی تفاوت رفتاری را می

مدل مسلح نشده مقدار فرکانس ها مربوط دانست. در المان ستون

ثیری ندارد و همواره روانگرایی أورودی در نشست فونداسیون ت

ها در ( مکانیزم شکست ستون73دهد. در شکل )کامل رخ می

 نشان داده شده است. =cm15h1حالت 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

دهی و شکم DSMهای شکست ستون)الف( و )ب(  -11 شکل

  GDهای ستون

 

های اختلاط عمیق عمق کند هر چه ستوناین مشخص می

نند کها به خمش و برش عمل میدفن بیشتری داشته باشد ستون

های های اختلاط عمیق در لایهو این باعث شکسته شدن ستون

های دیگر شکست در شود. در ضخامتضخیم مستعد روانگرا می

 ه است.مشاهده نشد DSMهای ستون
 

 رفتار تنش و کرنش  -9
بعدی مدل خاک بر روی میزلرزه تحت بارگذاری برشی یک

 Elgamal و  Zeghalگیرد. معادله تیر برشی اولین بار توسطقرار می

 ( ارائه گردیده است.1صورت رابطه )هب
 

(1) 
                                               

..

u
z


 

   
 

𝑢 که پارامترهای
  

 zترتیب شتاب و دانسیته در عمق به 𝜌 و 

یری گوسیله انتگرالهباشند. تنش برشی در عمق مورد نظر بمی

 :آیددست میهصورت زیر به( ب4توسط رابطه )
 

(4) 
                            

z ..

0

(z) (z)u(z)dz  
 

 

مقدار کرنش برشی  در این مطالعه در وسط دو سنسور شتاب

گردد )یعنی در موقعیت سنسورهای ( محاسبه می8توسط معادله )

 (.p1, p2, p3, p4ای اضافه فشار آب حفره
 

(8) 
                                     

2 1

2 1

(u u )

(z z )


 

 
 

های برای نمونه منحنی (75( و )77)در نمودارهای شکل 

نشان  D5F1 و Aسنسورها در مدل  کرنش در موقعیت -حلقه تنش

که تنها سه سیکل بارگذاری نشان داده  A داده شده است. در تست

های تنش و کرنش گردد حلقهطور که ملاحظه میشده است همان

حالت افقی تمایل پیدا های اول بارگذاری سریعا  بهدر سیکل

ت که علت دهنده کمتر شدن سختی خاک اسکنند که نشانمی

 باشد. آن وقوع پدیده روانگرایی در لایه خاک می

 

 
 

 P1در محل سنسور  Aرفتار تنش و کرنش در مدل  -15 شکل

 محل شکستگی

DSM 

GD 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 
 (د)

 :هایرفتار تنش و کرنش در مدل -14 شکل
  ،P3ب( در محل سنسور  ،P1الف( در محل سنسور 

 P4در محل سنسور  (د ،P2( در محل سنسور ج

های بهسازی در علت استفاده از روشهای دیگر بهاما در مدل

های تنش و کرنش کاهش پیدا خاک تمایل به افقی شدن حلقه

افقی  ها حالتباشد تا حلقهکند و تعداد سیکل بیشتری لازم میمی

-به (G-γ)مقادیر مدول برشی در مقابل کرنش برشی پیدا کنند. 

ند. باشبرای تحلیل دینامیکی میای عنوان پارامترهای ورودی پایه

از  توان با استفادههای حلقه تنش کرنش میپس از تعیین منحنی

 :( مقدار مدول برشی خاک را ترسیم کرد1رابطه )
 

(1 ) max min

max min

G 



 

   

 

مقادیر  Aمشخص است در تست  (71شکل )طور که از همان

های اول بارگذاری خیلی کمتر سختی برشی خاک حتی در سیکل

علت های دیگر بهباشد ولی در مدلهای دیگر میاز مدل

سازی مقادیر سختی متوسط خاک افزایش قابل توجهی پیدا مسلح

های بهسازی شده مقادیر مدول برشی کند. از میان مدلمی

باشد و ای دیگر میهکمتر از سری D5های سری متوسط در تست

دهد که در لایه مستعد روانگرا با ضخامت زیاد مقادیر این نشان می

های شل با ضخامت کمتر سختی برشی متوسط لایه کمتر از لایه

ای مقادیر کرنش باشد. با افزایش اضافه فشارهای آب حفرهمی

برشی افزایش پیدا خواهد کرد و بنابراین به تبع آن سختی خاک 

 کند. کاهش پیدا میسرعت به

 

 
 =Hz7F و =cm15h1الف( )

 
 =Hz7F  و =cm15h1)ب( 
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 =Hz7F  و =cm15h1  )پ(

 
 =Hz3F  و =cm15h1 )ت( 

 
 =Hz7F  و =cm77h1 )ث( 

 
 =Hz7F  و =cm77h1)ج( 

 
 =Hz3F  و =cm77h1  )چ(

 
 =Hz7F  و =cm77h1 )ح( 

 
 =Hz7F  و =cm77h1  )خ(

 
 =Hz3F و  =cm77h1 ( د)

 ها توزيع مدول برشی نسبت به کرنش برشی در تست -16شکل 
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های با ضخامت لایه شل کمتر، مقادیر سختی در مدل ،برعکس

برشی متوسط خاک قبل اعمال بار دینامیکی بیشتر است و در 

ری شود. در سهای برشی کمتری تولید میفرآیند بارگذاری کرنش

)ضخامت لایه مستعد روانگرای زیاد( مقادیر سختی  D5تست 

های اختلاط عمیق برشی خاک در ساختگاه بهسازی شده با ستون

ین باشد اهای شنی میبیشتر از ساختگاه بهسازی شده با ستون

های باشد در مدلمشهودتر می D5F2 و D5F1های تفاوت در مدل

ی ناچیز دیگر با ضخامت لایه شل کمتر این تفاوت در سخت

های کمتر )سری تست دهد که در ضخامتگردد و این نشان میمی

D50های اختلاط عمیق های شنی و ستون( رفتار دینامیکی ستون

 .گرددتر میبه همدیگر نزدیک

 

 گيرینتيجه -14

ثیر ضخامت لایه مستعد أهدف اصلی در این مقاله بررسی ت

قرارگرفته بر روی لایه  فونداسیونروانگرا در رفتار دینامیکی 

های باشد که توسط دو تکنیک ستونای شل اشباع میماسه

بهسازی شده است.  (GD)های شنی و ستون (DSM) اختلاط عمیق

ها غیرمسلح و بقیه تست بود که یکی از مدل 77ها تعداد آزمایش

ح شردست آمده بههسازی شده بود. اهم نتایج بها مسلحبا ستون

 د:باشزیر می

  ضخامت لایه روانگرا و خصوصیات حرکت ورودی )پیک

سازی های بهشتاب و فرکانس ورودی(، بر پاسخ دینامیکی تکنیک

و پاسخ شتاب در سطح  فونداسیونو روند گسیختگی و نشست 

 گذارد.ثیر میأزمین ت

  نسبت پیک شتاب ورودی به پیک شتاب افقی در سطح

کمتر از یک حاصل  (Test A)در مدل بهسازی نشده  فونداسیون

-هگردید در حالی که در بهسازی شده این نسبت بیشتر از یک ب

است که در طراحی مهندسی های زمیندست آمده است. بدیهی 

 باید شتاب واقعی حاکم بر زمین بهسازی شده مدنظر قرار بگیرد.

 های شنی های اختلاط عمیق در مقایسه با ستونستون

ان اند که نشسطحی را تشدید کرده هایطور قابل توجهی شتابهب

های اختلاط عمیق ساختار خود دهد زمین مسلح شده با ستونمی

 باشد.تر میرا بهتر توانسته حفظ بکند و سخت

 ( در مدل مسلح نشدهTest A ) مقادیر نسبت اضافه

ها خیلی بیشتر از باشد و دوام آنای بالا میفشارهای آب حفره

ثر و ؤهای مبنابراین زمان توزیع مجدد تنشباشد ها میبقیه تست

 باشد.ها میرسیدن به مقدار پایدار زیادتر از بقیه تست

 دهی ناشی از علت ایجاد شکمهای شنی بهدر ستون

اد ایج فونداسیونهای زیاد در نشست ،های همه جانبهکمبود تنش

علت سختی های اختلاط عمیق بهشود در حالی که در ستونمی

عملکرد خوب در کاهش اضافه فشارها مقادیر نشست و نیز  زیاد و

 گردد.سرعت نشست کمتری ایجاد می

 بستگی به  فونداسیونهای ماکزیمم در رنج نشست

فرکانس حرکت ورودی و ضخامت لایه مستعد روانگرا دارد. در 

( مقادیر نشست ماکزیمم D5های سری های بیشتر )تستضخامت

باشد و هرچه ضخامت لایه شل ر میبیشت 1Hzدر فرکانس ورودی 

اشباع کمتر شود مقدار نشست در فرکانس ورودی بیشتر، زیادتر 

 شود.می

 کند هرچه که ضخامت لایه شل اشباع کاهش پیدا می

 های اختلاطهای شنی به ستونو رفتار دینامیکی ستون ثیرأت

اند سختی برشی خاک را شود و بهتر توانستهتر میعمیق نزدیک

های با ضخامت متغیر با انتخاب روش بکنند و لذا در لایهحفظ 

 جویی گردد.ها صرفهتوان در زمان و هزینهبهسازی بهینه می

  با توجه به تغییرات فرکانس در خاک مستعد روانگرا، طراح

ت های درسباید کل سیستم خاک و سازه را برای تشخیص نیروی

تا دقت طراحی  سازی بکندمدل فونداسیونعمل کننده بر روی 

 مهندسی بالایی حاصل گردد.

  ضخامت لایه روانگرا یک پارامتر کلیدی در تعیین بهترین

طور مستقیم بر عملکرد هتواند بباشد و میتکنیک بهسازی می

 بگذارد. ثیرأتو سازه  فونداسیوندینامیکی 

 های اختلاط عمیق بر های تسلیح از جمله ستونروش

ه بهسازی شده در مقایسه با ساختگاه رفتار تنش و کرنش ساختگا

که باعث بهبود طوریهقابل توجهی دارند ب ثیرأتبهسازی نشده 

رفتار تنش و کرنش و افزایش مقاومت ساختگاه در برابر عوامل 

ای از جمله روانگرایی های ژئوتکنیکی لرزهدینامیکی و پدیده

 شوند.می

 برای ای مدول برشی خاک جزء پارامترهای ورودی پایه

ع ای ضخیم شل و اشباهای ماسهباشد. در لایهتحلیل دینامیکی می

ای زیاد و کرنش برشی بزرگ به علت تولید اضافه فشار آب حفره

کند از میان دو روش مقادیر سختی توده خاک شدیدا  افت پیدا می

های اختلاط عمیق در بهسازی ذکر شده تکنیک نوین ستون

 های شنی داردی را نسبت به ستونهای ضخیم عملکرد بهترلایه

و باعث حفظ قابل توجه سختی برشی متوسط و کاهش کرنش 

 برشی توده خاک شده است.

  فرکانس بار دینامیکی ورودی بر رفتار تنش و کرنش و

سختی برشی خاک مسلح شده و نشده و درنهایت رفتار دینامیکی 

 گذارد.می ثیرأت فونداسیون

رامتر کلیدی در انتخاب بهترین ضخامت لایه روانگرا یک پا

د طور مستقیم بر عملکرهتواند بباشد که میتکنیک بهسازی می
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بگذارد. با توجه به نتایج  ثیرأتو سازه  فونداسیوندینامیکی 

عنوان تواند بههای اختلاط عمیق میها، تکنیک ستونآزمایش

نتخاب اهای روانگرا با عمق زیاد گزینه مناسبی برای مقابله با لایه

-لتواند مانع از تغییرشکگردد و در شرایط مستعد به روانگرایی می

علاوه عدم اتلاف نتیجه کمترین آسیب به سازه و به های زیاد و در

های مهندسی گردد. در مقابل های پروژهزمان و نیز کاهش هزینه

های اختلاط عمیق نیاز به دستگاه که اجرای ستونبا توجه به این

های شنی دارد تخص و هزینه بالا در مقایسه با ستونو نیروی م

ن تواباشد میهایی که ضخامت لایه روانگرا کمتر میلذا در حالت

های های شنی به جای ستونها از ستونبرای مدیریت هزینه

های با اهمیت و اختلاط عمیق بهره گرفته شود البته برای سازه

ون ی ستون شنی و ستتوان از روش ترکیبحساسیت خیلی بالا می

ه ها بهره گرفتتر نشستاختلاط عمیق برای کنترل خیلی دقیق

 شود. 
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1. Introduction 

In the present paper, the results of a series of seismic experiments in a 1g environment on a structure 
located over liquefiable ground with different thicknesses reinforced with GD and DSM techniques were 
presented. The dynamic response of the reinforced ground system was investigated based on the parameters 
of settlement, excess pore water pressure ratio, maximum acceleration, behavior of stress-strain of reinforced 
soil. The time history of the input acceleration was applied harmonically with an acceleration range of 0.2g and 
at frequencies of 1, 2, and 3 Hz. results of experimental investigations show that the thickness of the liquefiable 
layer and the frequency of the input motion have a significant impact on the effectiveness of the improvement 
method and all responses.  
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

In this study, 10 experiments (one non-improved land model and nine improved land models) were 
performed by utilizing of shaking table and laminar shear box. The details of the experiment are shown in Table 
1. In these experiments, the effect of liquefiable soil layer thickness on the performance of two improvement 
methods (GD and DSM columns) was investigated.  

 

2.2. Modeling 

Fig. 1 shows the box in plan. Both improvement techniques were placed in one model to simultaneously 
evaluate the effectiveness of the improvement methods in the same conditions. It is noteworthy that the two 
foundations were placed at a suitable distance from one another to eliminate the effects of interaction. 
According to (Lou et al., 2011), if the distance between two similar structures is more than 2.5 times the width 
of the foundation, the interaction effects can be neglected, and if the distance between two structures is less 
than the width of the foundation, the response of the structure due to interaction is about a 10% increase or 
decrease. In engineering projects, the diameter of GD and DSM columns is usually designed and executed 
between 0.5 to 1.50 meters. Furthermore, based on the site and the subsurface layers, the length-to-diameter 
ratio is 6 to 20. The area replacement ratio is applied between 5% and 30%, which primarily depends on the 
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layer thickness and the degree of relative density (Yang et al., 2021). The geometry of the GD and DSM columns 
is similar in the model. In the prepared model, the arrangement of the columns is triangular, there are eight of 
them on each side, and their diameter is 5cm. The area replacement ratio (Ar) is equal to 18.2%. The 
dimensions of the foundations are 22cm in width, 30cm in length, and 6 cm in thickness, with a weight of 30kg. 
The foundation used represents a building of about 10 floors with a stress of 90.91kPa beneath the foundation. 
The model consists of two layers: a layer of dense sandy soil at the bottom and a layer of loose sand at the top. 

 
 

Table 1. Details of performed tests 
Thickness of 

layers Loading frequency (HZ) 
DSM & GD 

Test series Test NO. Number of tests 

h2 h1 Length (cm) Diameter (cm) 

5 65 2 No No … A 1 
5 65 1 65 

5 

D5 
D5F1 2 

5 65 2 65 D5F2 3 
5 65 3 65 D5F3 4 

30 40 1 40 

D30 

D30F1 5 
30 40 2 40 D30F2 6 
30 40 3 40 D30F3 7 
50 20 1 20 

D50 

D50F1 8 
50 20 2 20 D50F2 9 
50 20 3 20 D50F3 10 

The relative density of the loose layer is equal to 25% and the relative density of the dense layer is equal to 80%. 

 
 

 
Fig. 1. Model plan (dimensions in centimeters) 

 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of thickness of liquefiable layer on the excess pore water pressure 

The thickness of the liquefiable layer and the frequency of the input motion have important effects on the 
maximum values of the ru. The rumax values in the unimproved ground (Test A) were higher than in other 
cases, and complete liquefaction occurred. However, in other tests, due to soil improvement under the 
foundation, soil behavior and responses changed significantly, and the value of the excess water pressure ratio 
was generally reduced.  

 

3.2. Effect of input frequency on the settlements  

The dominant frequencies in the D5 test series at the beginning and end of the test were estimated to be 14 
Hz and 1.45 Hz, respectively. In other words, the dominant frequency of the system is decreased due to pore 
water pressure buildup. The amount of input frequency in the soil system and foundation at different 
thicknesses in liquefiable soil has diverse effects on the subsidence behavior of the foundation. The maximum 
settlement values at different thicknesses of the liquefiable soil layer are related to its input frequency. In GD 
columns in the D5 test series, where the thickness of the liquefaction layer was high, the maximum settlement 
value was much higher at 1 Hz compared with higher frequencies. Also, in the D30 series tests, where the 
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thickness of the liquefiable layer was 40 cm, the amount of subsidence at 2 Hz was higher than at other 
frequencies. In the D50 series tests, where the thickness of the liquefiable layer was low, the subsidence at a 
frequency of about 3 Hz was more than at other frequencies. This general trend could be attributed to the 
reality that in thick liquefiable layer the dominant frequency is lower and so in low input frequencies the 
resonance phenomenon causes larger settlements.   

 

3.3. Behavior of stress-strain 

According to the hysteresis curves in test A, it can be seen that the stress and strain loops tend to become 
horizontal in the first cycles of loading, which indicates the decrease in soil hardness, which is caused by the 
liquefaction phenomenon in the soil layer. But in other models, due to the use of improvement methods in the 
soil, the tendency of the stress and strain rings to become horizontal decreases, and more cycles are required 
for the rings to become horizontal. 
 

4. Conclusions 

The main purpose of this paper is to investigate the effect of liquefiable layer thickness on the dynamic 
behavior of the foundation placed on a saturated loose sand layer that has been improved by two techniques 
of deep mixing columns (DSM) and gravel drain columns (GD). Acceleration peak and input frequency affect 
the acceleration response at ground level. The ratio of the input acceleration peak to the horizontal acceleration 
peak at the foundation level in the non-improved model (Test A) was less than unity, while in the improved 
ground, this ratio was more than unity. Deep mixing columns have significantly magnified ground surface 
accelerations compared with gravel drain columns, indicating that the ground is reinforced with deep mixing 
columns. As the thickness of the saturated loose layer decreases, the effect and dynamic behavior of the gravel 
columns become closer to the deep mixing columns. Therefore, in variable thickness layers, time and cost can 
be saved by choosing the optimal improvement method. In thick, loose, saturated sand layers, due to the 
production of high pore water overpressure and large shear strain, the hardness values of the soil mass drop 
sharply. Among the two improvement methods mentioned, the new technique of deep mixing columns in thick 
layers has a better performance than sand columns and has significantly maintained the average shear stiffness 
and reduced the shear strain of the soil mass. 
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