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height. DSM thickness for all models is considered constant and equal to 1m. Fig. 1 exhibits the finite element 
mesh for various numerical models. 

In this research, two types of materials have been modeled with the Pressure-Depend-Multi-Yield02 
(PDMY02) model available in the OpenSees platform. The symmetry of the model allowed for half of it to be 
simulated. The soil and DSM domains were represented using BrickUP 8 node elements. Natural frequencies 
of 1 and 4 Hz and a damping ratio of 2% have been considered for all dynamic analysis. 

The framework of analysis and its suppositions, boundary conditions (BCs), and constitutive model for 
sandy soil were regarded according to Refs. 

 

 
 

Fig 1. A 3D improved geometric model of liquefiable soil with DSM accompanying its meshing technique 
 

3. Results and Discussions 
In this examination, the effects of grid distance and shear modulus ratio on the reduction factor in both 

linear and non-linear cases of soil are evaluated. The analysis models were subjected to a harmonic load with 
a frequency of 2Hz and an amplitude of 0.2g. The reduction factor, R௥ௗ , is calculated from the 3D back-
calculation in two cases with and without DSM. Fig. 2 illustrates the impacts of grid spacing and shear modulus 
ratio on the reduction factor in linear elastic and non-linear cases. The R௥ௗ  increases with the spacing of DSM. 
Considering the nonlinear behavior of soil and DSM reduces the R௥ௗ compared to the case of linear elastic 
behavior. Instead, the R௔௠௔௫ increases greatly by considering the nonlinear effect. 

The R௥ௗ  decreases with the shear modulus ratio. This reduction is more pronounced and noticeable in linear 
models. On the other hand, the reduction factors in the nonlinear models are consistently lower than in the 
elastic models at intermediate and greater depths. 
 

4. Conclusions 
The main conclusions of this study are as follows: 

 Decreasing the spacing and increasing the shear modulus ratio in the DSM causes a reduction in the R௥ௗ , 
which is more prominent in linear models. 

 Considering the nonlinear behavior of the soil, the DSM causes a decrease in the R௥ௗ and an increase in R௔௠௔௫ 
compared to the state of linear elastic behavior. 

 The relationships derived from the assumption of shear strain compatibility and incompatibility in the 
previous research are conservative for estimating the R௥ௗ . Still, there is a large difference in the R௔௠௔௫ values 
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due to the lack of consideration of excess pore pressure in the linear elastic model. Finally, the lower R஼ௌோ
  values were estimated, which causes uncertainty. 

 

 
 
Fig 2. The influences of grid spacing and shear modulus ratio on the reduction factor in linear elastic and non-linear cases 
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  چکیده 
موجب افزایش  ) است. اجراي این نوع بهسازي DSM( ايهاي موجود براي بهسازي خاك روانگرا روش اختلاط عمیق شبکهیکی از پرکاربردترین روش 

هاي گذشته براي هاي بزرگ برشی در خاك و کم شدن پتانسیل رونگرایی خواهد شد. در اکثر پژوهش سختی برشی و به تناسب آن باعث کاهش کرنش 
اي و آب حفره   محدود خطی انجام پذیرفت که در آن اثرات اضافه فشار  يسازي بر مبناي اجزا، مدل CSRR  برآورد میزان اثر کاهندگی پتانسیل روانگرایی

، براي بالا بردن سرعت پردازش استفاده شده OpenSeesSPباز  افزار متن کمک نرم بعدي بهسازي سهروانگرایی لحاظ نشده است. در این پژوهش با مدل 
 تی نظیر فاصله بین شبکهسازي شده است. اثراپراگر چندسطحی شبیه  -صورت غیرخطی و با مدل پیشرفته دراکربه  DSM  است. رفتارهاي خاك و شبکه

اب و ضریب نسبی شت  ௥ௗܴ بر میزان ضریب کاهنده تنش برشی،  )25و    3/13(  ايو مدول برشی نسبی خاك و روش اختلاط عمیق شبکه  ر)تم   10و   5(
ܴ௔௠௔௫    ر با هر دو  ت م  10ر به  تم  5از    شبکه  دهد که افزایش فاصلهنشان می   سازي غیرخطیمدل تحت بار هارمونیک بررسی و مقایسه شده است. نتایج

  باعث کاهش ناچیزي در مقادیر   25به    13/ 3از    مدول برشی نسبی همچنین افزایششود.  می  ௥ௗܴدرصدي    300 قریباًت  باعث افزایش  مدول برشی نسبی
ܴ௥ௗ    .رموجب کاهش مقادی ،اياز طرفی، لحاظ کردن رفتار غیرخطی خاك و روش اختلاط عمیق شبکهشد ܴ௥ௗ    ولی    شده است؛در فواصل شبکه پایین

کمتر از   ،حالت خطی در ௔௠௔௫ܴ  ارست که مقدا این در حالی  هم رسیده است. 2/ 5به   و در سطح زمین حدوداً فزایش زیادي یافته ا ௔௠௔௫ܴ  در عوض مقدار
سازي درستی از روانگرایی در  دلیل عدم مدل به ௔௠௔௫ܴ  ردر مقادی  اما  .کارانه استمحافظه rdRن هاي قبلی براي تخمییک است. روابط ارائه شده در پژوهش 

هاي غیرخطی  تري تخمین زده شد که در جهت عدم اطمینان است. همچنین، مدل پایین CSRR شود و درنهایت مقادیرمدل خطی اختلاف زیادي دیده می 
دهد که لحاظ کردن رفتار غیرخطی به حالت خطی نشان دادند. این نتایج نشان می سبت ن ௥ௗܴ  رتوجهی دهاي میانی و پایینی خاك، کاهش قابل در عمق

  . گرددهاي بهسازي خاك می تر در پروژه کارانهسازي، دقت تحلیل را افزایش داده و موجب طراحی محافظه اي در مدل خاك و اضافه فشار آب حفره
  

 .اي، بهسازي خاك، ضریب کاهنده، رفتار غیرخطیروانگرایی، اختلاط عمیق شبکه :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

قبیل،  روش  از  روانگرایی  پتانسیل  براي کاهش  هاي مختلفی 
احداث شمع، ستون سنگی، تراکم دینامیکی و روش اختلاط عمیق  

دارد و    Ibsen؛  Asgari  ،2014و    Ahmadtabar Sorkhi(   وجود 
  ). 2025همکاران، 
به   اخیراً عمیق  اختلاط  اقتصادي  روش  و  اجرا  سادگی  دلیل 

بسیار   ،براي کنترل روانگرایی ویژه در نواحی شمالی کشوربودن به
اتساعی   رفتار  افزایش  با  عمیق  اختلاط  روش  است.  توجه  مورد 

حفره  ،سیستم آب  فشار  اضافه  شدید  افزایش  د.  شومی ايمانع 

بارهاي جانبی مانند زلزله را  همچنین کرنش از  ناشی  هاي برشی 
کند.  حتی در حالت آغاز روانگرایی خاك محصور شده کنترل می 

نواري،  به طور معمول روش اختلاط عمیق به چهار صورت مجزا، 
بلوکی اجرا می شبکه توان ها را می ی از آنیهاشود که نمونهاي و 

  مشاهده کرد.  )1( در شکل 
خاك  روانگرایی  بر  عمیق  اختلاط  روش  کاهندگی  اثرات 

مورديبه مطالعات  ؛  Wakamatsu   ،1997و   Hamada(  صورت 
Zhang    ،همکاران م)2022و  آزمایشگاهی  دل ،  و  فیزیکی  هاي 

)Kitazume   وTakahashi   ،2010؛Zhang     ،همکاران ؛  2022و 
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Dehghanbanadaki    ،همکاران روش   )2023و  عددي  و  هاي 
)Shaghaghi    ،؛2021و همکارانHasheminezhad     وBahadori  ،

مورد    )2023و همکاران،    Yin؛ 2023و همکاران،    Moradi؛2022
به است.  گرفته  قرار  نمونه،  بررسی  و    Hasheminezhadعنوان 

Bahadori  )2022(  افزایش بررسی  پی  به  باربري  هاي ظرفیت 
بهره با  زیرسطحی  خاك  روانگرایی  تأثیر  تحت  از سطحی  گیري 

تحلیل نتایج  پرداختند.  خاك  عمیق  اختلاط  عددي  روش  هاي 

نشان داد که کنترل لایه    FLAC3Dافزار  شده با نرمبعدي انجامسه
توجهی موجب بهبود  طور قابلبه DSM هايکمک ستونروانگرا به

پی  دینامیکی  و  استاتیکی  باربري  کاهش  ظرفیت  و  هاي سطحی 
ها بیانگر آن است  گردد. همچنین، یافتهفشار آب منفذي اضافی می 

ستون طول  و  قطر  افزایش  افزایش   DSM هايکه  بر  مثبتی  اثر 
میزان کارایی  افزایش عرض پی،  با  دارد، هرچند  باربري  ظرفیت 

  .ابدیاین روش تا حدودي کاهش می 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در اجرا DSMانواع مختلفی از اشکال  -1شکل 
  

ضریب   ،DSM براي تعیین میزان اثربخشی ،هادر اکثر پژوهش
سیکلی برشی  توسط    1تنش  ارائه   )Idriss  )1971و    Seedکه 

گردد و گردید براي حالت بدون بهسازي و با بهسازي محاسبه می 
ب  میهنسبت  سنجیده  تعیین هم  زیر  روابط  از  ضرایب  این  شود. 

همکاران،     Nguyen؛Satizabal  ،1995(گردد  می    ؛ 2012و 
Rayamajhi    ،همکاران همکاران،   Nguyen ؛2012و    ؛ 2013و 
Rayamajhi  ،2014و همکاران(:    

  

)1 (  

 
  

,݀ݎ  ترتیب  که در آن ,ݔܽ݉ܽ , ݒߪ́ تنش برشی متوسط،    به  ݃  و  ݏ߬
ثر، تنش کل در عمق مورد نظر، شتاب ماکزیمم در سطح ؤتنش م

خاك، ضریب کاهنده تنش برشی و شتاب ثقل است. توجه شود 
 

1. Cyclic stress ratio (CSR) 

براي حالت بهسازي    I  براي حالت محیط آزاد و اندیس  U  اندیس
را فاکتور کاهنده   ௎ܴܵܥ  بر  ூܴܵܥ  نسبت ضرایب  است.   DSMشده با  

سیکلی   برشی  بهمی )  ஼ௌோܴ(تنش  که  تعیین گویند  زیر  صورت 
  شود:می 

  

)2 (  
 

  

Nguyen    بعدي هاي سهسازيبا انجام مدل  )2013(و همکاران
نرم براي    ايرابطه)  2011و همکاران،    OpenSeesPL  )Luافزار  با 

به ارائه دادند. این فاکتور کاهنده تنش برشی سیکلی  صورت زیر 
  شود. اي استفاده می شبکه DSMرابطه امروزه براي طراحی 
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