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 چکيده

 VELACSالمللی بین بررسی شده و نتایج آن با نتایج پروژه 3DFLACافزار ای با نرمنخست پتانسیل روانگرایی بستر ماسه در تحقیق حاضر در مرحله

رار گرفته ی قای و نشست مورد بررسبعدی با انتخاب چینش مثلثی، اثر گروه ستون بر کاهش اضافه فشار آب حفره اعتبار سنجی گردیده است. در مرحله

روه ها، از اثر گدهد که با افزایش فاصله مرکز تا مرکز ستوندست آمده نشان میه ها در تحقیق حاضر، نتایج باست. با توجه به مشخصات هندسی ستون

 لهشود. برای فاصنیز بیشتر می، تورم خاک هاتر شدن فاصله بین ستوندر یک تعداد معین ستون با کم .شودای کاسته میدر کاهش اضافه فشار آب حفره

با اعمال سربار در مدل با گروه ستون در یک  کند.برابر قطر ستون، گروه ستون در کاهش نشست بهتر عمل می 9/1تا  9/5ها برابر مرکز تا مرکز ستون

 کند.دون ستون کاهش چشمگیری پیدا میها نشست نسبت به حالت بمرکز تا مرکز ستون ای شکل به شعاع تقریبی برابر با فاصلهمحدوده دایره
 

 .3DFLAC ،های سنگی: روانگرایی، اصلاح خاک، ستونواژگان کليدی

 

 مقدمه -8

 هایزلزله در موجود آمارهای بنابر که ایلرزه مخاطرات از یکی

پدیده  است، بوده مستعد مناطق در زلزله اثر ترینبمخر اخیر،

 در آلاسکا و نیگاتا زلزله دو با دنیا در پدیده است. این روانگرایی

 3195 سال در منجیل زلزله با ما کشور در و میلادی 3594 سال

 هم شد. روانگرایی شناخته مهم ایلرزه خطر یک به عنوان شمسی

 ایلرزه ژئوتکنیک هایزیرشاخه تریناصلی از یکی عنوان به اکنون

 گیرد. هنگامیمی قرار مطالعه مورد دنیا تحقیقاتی مراکز اکثر در

 به و سرعت به ایلرزه حرکات اثر در اشباع خاک هاینهشته که

 و خلل داخل در آب فشار گیرند، قرار برش تحت دوسویه صورت

 غیرچسبنده هایکخا نماید. درمی افزایش به شروع خاک فرج

 ممکن یافته و افزایش سرعت به منفذی آب فشار سست، اشباع

 شوند معلق یکدیگر از مجزا به صورت ذرات که برسد حدی به است

برود. به  ازبین طورکامل به خاک سختی و مقاومت لحظاتی برای و

های اشباع شود. در ماسهمی گفته خاک روانگرایی پدیده، این

 هایمقابله با روانگرایی وجود دارد که ستونهای زیادی برای روش

 حداقل سنگی هایهاست. ستونروش سنگی یکی از مؤثرترین این

 با یکدیگر روانگرا خاک لایه اصلاح جهت را مختلف عملکرد چهار

 بالا، دانسیته کمک به آنها که آن نمایند. نخستمی ترکیب

 کنند،می مسلح را خاک واقع در که سختی خودشان و مقاومت

 نزدیک زهکشی ها مرزهایثانیاً آن شد. خواهند آن اصلاح موجب

 زیاد جلوگیری ایحفره آب فشار افزایش از که نموده ایجاد هم به

 ترکیب از که است ایگونه به آنها اجرای کنند. ثالثاً مراحلمی

 گردند ومی متراکم اطراف هایخاک ارتعاش و جاییجابه اثرات

 هایتنش افزایش موجب های سنگیستون تعبیه مراحلبالاخره 

 گانهمزایای چند شد. این خواهد هاستون اطراف خاک در جانبی

 است. نموده متداول بسیار را سنگی هایستون از استفاده

Seed  وBooker اولین کسانی بودند که اثر  3511 در سال

را مورد ای های سنگی را در زائل کردن اضافه فشار حفرهستون

در خصوص به  (.Madhav ،5132و  Krishnaبررسی قرار دادند )

های سنگی در زمینه کاهش پتانسیل روانگرایی کارگیری ستون

 تحقیقات متعددی توسط محققین مختلف صورت گرفته است. به

تحقیقات عددی و  توان در قالبطور کلی این تحقیقات را می

نمود. از جمله کارهای بندی های آزمایشگاهی تقسیمروش

و  Sasakiهای میز لرزان توان به آزمایشآزمایشگاهی می

Taniguchi (3525) های شنی در جلوگیری از روی زهکش
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ای اشاره کرد. نتایج آزمایشات آنها نشان های ماسهروانگرایی لایه

ای طی تحریک در نزدیکی داد که نرخ افزایش فشار آب حفره

ای بعد از پایان شود و فشار آب حفرهتر میزهکش شنی کوچک

  .گرددتحریک در صورت وجود زهکش شنی به سرعت زائل می

Brennan  وMadabhushi (5111) های سانتریفیوژ، مدل

های روانگرا را مورد مطالعه های سنگی در لایهروی گروه ستون

قرار دادند و نتیجه را با نتایج حاصل از تحلیل عددی به روش 

تفاضلات محدود مورد مقایسه قرار دادند. نتایج تحقیق ایشان 

ای در داخل گروه زهکش حاکی از این بود که اضافه فشار آب حفره

باشد. همچنین مشاهده تر از اضافه فشار در خارج گروه میکم

ند شوکردند که نقاطی که در عمق قرار دارند، در ابتدا زهکشی می

 شوند.بعدی زهکشی می و نقاط نزدیک سطح در مرحله

Lu  وElgamal (5114 ) مدل عددی و مدل آزمایشگاهی

های سنگی را در مصالح سیلتی غیر پلاستیک مورد بررسی ستون

بعدی شامل قرار دادند. مدل عددی شامل مدل المان محدود سه

های سنگی و مدل آزمایشگاهی شامل آزمایشات گروه ستون

های گی بود. نتایج مدلسانتریفیوژ با و بدون ستون سن

آزمایشگاهی، مؤید نتایج تحلیل عددی بود و هر دو تحلیل حاکی 

های توده خاک در هنگام استفاده از از کاهش تغییر شکل

 .های سنگی بودندستون

Sadrekarimi  وGhalandarzadeh (5119 ) با استفاده از

-های شنی و شمعای میان زهکشمقایسه g3آزمایش میز لرزان 

ای در جلوگیری از روانگرایی انجام دادند. های متراکم ماسه

بار اشباع فیروزکوه انجام گرفت که  آزمایش بر روی ماسه

 شد.اعمال می( بر روی آن 39×51×11) cm فونداسیونی به ابعاد

های های اصلاح و با روشآزمایشات ایشان در دو حالت بدون روش

دی مآمایشات نشان داد که کاراصلاح مذکور انجام گرفت. نتایج آز

ای در برابر روانگرایی و همچنین کاهش های متراکم ماسهشمع

 های شنینشست خاک تحتانی در طی تحریک، بیشتر از زهکش

های شنی در کاهش اضافه فشار آب است. ولی عملکرد زهکش

 یابد.می ای، بعد از پایان تحریک بهبودحفره

Papadimitriuo  وBrennan (5111 ) تحلیل عددی دو

های شنی در کاهش اثرات ناشی از بعدی بر روی کارایی زهکش

های غیر چسبنده انجام دادند. در این تحلیل روانگرایی در خاک

متر در نظر گرفته شد. نتایج تحلیل ایشان  35ارتفاع خاک روانگرا 

متر به پایین اتفاق  31نشان داد که روانگرایی اولیه از عمق 

نواحی داخل و  متری، با مقایسه 9و همچنین در عمق افتد نمی

های سنگی از شود که ستونخارج منطقه بهسازی، مشاهده می

کنند بلکه کاهش اضافه فشار آب وقوع روانگرایی جلوگیری نمی

 .نمایندای را تسریع میحفره

                                                 
1. Verification of liquefaction analysis by centrifuge studies 

2. Nevada sand 

Asgari ( 5131و همکاران )سازی عددی برای اصلاح شبیه

های کوبشی در های سنگی و شمعستون وسیلهه های خاک بلایه

برابر روانگرایی و ارزیابی تأثیر این دو روش بر روی تعدادی 

فاکتورهای اساسی مثل شتاب خاک، جابجایی جانبی، اضافه فشار 

ای و تنش و کرنش برشی را انجام دادند. نتایج تحقیق ایشان حفره

 هشنشان داد که نفوذپذیری بالای مصالح ستون سنگی در کا

جابجایی جانبی تأثیر به سزایی دارد. همچنین اضافه فشار آب 

باشد ای به تنهایی برای برآورد پتانسیل روانگرایی کافی نمیحفره

ها نیز بررسی گردند. و نیز در تعیین بهینه قطر و باید تغییر شکل

ستون سنگی و نیز شمع کوبشی، باید جابجایی جانبی مد نظر قرار 

 .گیرد

Castro (5134 )های دوبعدی و سهای از تحلیلمجموعه-

های سنگی بعدی المان محدود را در بررسی عملکرد گروه ستون

در زیر فونداسیون صلب مورد مطالعه قرار داد. نتایج تحقیقات وی 

ترین اثر را روی های سنگی کمنشان داد که تعداد و آرایش ستون

 ان داد که براینشست دارد. همچنین وی نش -منحنی بارتغییرات 

 توانهای سنگی، میبرآورد کاهش نشست و طول بحرانی ستون

های سنگی مستقر در زیر فونداسیون را با یک ستون گروه ستون

سنگی با سطح معادل در مرکز فونداسیون، جایگزین کرد. با توجه 

ه این تجهیزات ک به پرهزینه بودن تجهیزات آزمایشگاهی و این

باشند، لزوم تحقیقات عددی، احساس یهمواره در دسترس نم

شود. از آنجا که اعتبار نتایج تحقیق عددی در وهله اول مشخص می

این مطالعه تحقیقات آزمایشگاهی و تطبیق نتایج باشد، بنابرنمی

سازی عددی این دو روش، باعث حصول اطمینان از صحت مدل

ای با اسهم خواهد شد. دراین تحقیق ابتدا پتانسیل روانگرایی بستر

های سنگی، مورد بدون حضور ستون 3DFLACافزار استفاده از نرم

 یک پروژه بررسی قرار گرفته و نتایج تحلیل با نتایج آزمایش شماره

-، اعتبار سنجی شده است. در ادامه با مدلVELACS 3المللی بین

های سنگی با قطرها و فواصل مختلف، تأثیر سازی گروه ستون

کارائی آنها مورد بررسی  های سنگی و دامنهگروهی ستونعملکرد 

 قرار گرفته است.

 

 3DFLACافزار روانگرايی در نرم سازی پديدهشبيه -2

، VELACS پروژه 3 برای اعتبار سنجی مدل از آزمایش شماره

استفاده شده است. در این آزمایش از یک لایه ماسه نوادا  B نوع
 %41و با تراکم نسبی  cm51بندی یکنواخت، در ضخامت با دانه5

مستطیلی شکل از جنس  حلقه 41متشکل از  1ایلایه در جعبه

نوادا در  آلومینیوم استفاده شده است. مشخصات این نوع ماسه

ها، هایی در بین حلقهغلتک تعبیه با ( ارائه شده است.3جدول )

3. Laminar box 
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جهات جانبی حرکت کند تا رفتار تواند در خاک داخل جعبه می

زی ساها شبیهبینهایت، در طی تکان لایه ماسه را در محیط نیمه

 g91ماسه کاملاً اشباع شده و با شتاب سانتریفیوژ  نماید. لایه

( و بارگذاری 3شود. ابعاد مدل مطابق شکل )چرخانده می

سیکل مطابق  51شتاب در دینامیکی این مدل به صورت تاریخچه

باشد. شتاب قائم برابر با صفر در نظر گرفته شده ( می5کل )ش

 .(Pak ،5114و  Taiebat) است
 

 
  NO.1 مقطع عرضی آزمايش سانتريفيوژ -8شکل 

(Taiebat و Pak ،2119) 
 

 
  بارگذاری ديناميکی وارده در پائين جعبه -2شکل 

(Taiebat و Pak ،2119) 

 

 %91ی دانسيتهنوادا با  مشخصات خاک ماسه -8جدول 

(Arulmoli  (8442) همکارانو) 

 کمیت واحد مقدار

 (eنسبت تخلخل ) - 119/1

3912 3kg/m خشک خاک دانسیته 

 ضریب پواسون - 1/1

31 MPa مدول الاستیسیته 

11 Degree اصطکاک داخلی خاک زاویه 

1 kPa چسبندگی 
9-31×9/9 m/s نفوذپذیری 

 عدد نفوذ استاندارد - 1

 

                                                 
4. Fully-Coupled 

 هاانتخاب حداکثر بعد المان -2-8

و  VELACS پروژه 3های مدل شماره با توجه به ابعاد و اندازه

 91به  3که این آزمایش دارای ضریب مقیاس  با توجه به این

متر  51متر ) 51×31مدل عددی در پلان برابر  باشد، هندسهمی

 متر انتخاب 31( و در عمق برابر yمتر در جهت  31و  xدر جهت 

گردیده است. بارگذاری دینامیکی در پایین مدل به صورت 

ای که ( اعمال گردیده است. مسأله5شتاب مطابق شکل ) تاریخچه

 گردد، تأمینبندی آنالیزهای دینامیکی مطرح میدر مورد شبکه

ها جهت کنترل گذردهی امواج است. بزرگ ابعاد مناسب المان

ها گردیده و دقت پایین گره ها، باعث کاهش تعدادشدن ابعاد المان

آید، همچنین اگر ابعاد خیلی کوچک باشند، زمان محاسبات می

 برایوجود آید. ه افزاری ببالا رفته و ممکن است مشکلات سخت

ترین فرکانسی که موج در آن دارای انرژی دست آوردن بزرگه ب

شده استفاده  SeismoSignalافزار ( از بسط فوریه و نرم𝑓𝑚𝑎𝑥است )

نگاشت آزمایش سانتریفیوژ،  است. با توجه به طیف فوریه شتاب

نگاشت مذکور دارای شود که شتاب(، مشاهده می1شکل )

تر بوده و فرکانس غالب های بالاتر و با انرژی ضعیففرکانس

نهفته  Hz9های زیر باشد و عمده انرژی در فرکانسمی Hz 5برابر

موج برشی در خاک برابر با  ( سرعت3) است. با توجه به رابطه

m/s91 ترین ( با انتخاب بزرگ5) بوده، بنابراین با توجه به رابطه

توان از مدل ترین فرکانسی که میمتر، بیش 3ابعاد المان برابر با 

 باشد. هرتز می 9عبور داد برابر با 
 

(3) 𝐶𝑠 = √
𝐺

𝜌
 

(5) 𝑙𝑚𝑎𝑥 =
𝐶𝑠

10𝑓𝑚𝑎𝑥
 

 

سرعت موج برشی  𝐶𝑠خاک بوده و  دانسیته 𝜌مدول برشی و  𝐺که 

 باشد.در محیط می
 

 

سازی مدل رفتاری برای خاک در شبيه انتخاب -2-2

 روانگرايی
اک مصالح خ های پلاستیکدر ابتدا برای بررسی تغییر شکل

که مدل  کلمب استفاده شده و بعد از این -از مدل رفتاری موهر

تحلیل شد، برای بررسی تحت اثر وزن خود به صورت استاتیکی 

در سال  Byrne، که توسط Finn روانگرایی از مدل رفتاری پدیده

باشد، می 4ارائه گردیده و یک تحلیل تنش مؤثر کاملاً وابسته 3553

خاک( مطابق  افزایش کرنش حجمی )کاهش حجم تودهیعنی 

( در هر گام زمانی بارگذاری را به کرنش برشی که در 1) رابطه

 دهد، استفاده شده است. افتد ارتباط میطول آن گام اتفاق می
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(1) ∆𝜀
𝑣𝑑

𝛾
= 𝐶1𝑒𝑥𝑝(−𝐶2 (

𝜀𝑣𝑑
𝛾
)) 

(4) 𝑐1 = 8.7(𝑁1)60
−1.25 

(9) 𝐶2 =
0.4

𝐶1
 

 

سازی عددی در مدل رفتاری فاکتور مهم در شبیه 60(𝑁1)پارامتر 

Finn 3افزار در نرمDFLAC باشد.می 

 

 
 سازیشتاب نگاشت قبل از فيلتر طيف فوريه -9شکل 

 

 ميرايی مصالح انتخاب -2-9

در این تحقیق برای میرایی مصالح از میرایی رایلی مطابق 

میرایی رایلی با  3DFLACافزار ( استفاده شده است. در نرم9) رابطه

)دور بر  minf) اختصاص دادن پارامترهای فرکانس طبیعی خاک

 شود. برای محاسبهمعرفی می (minξثانیه(( و ضریب میرایی )

فرکانس طبیعی خاک، مدلی با فرض الاستیک بودن و میرایی صفر 

شود. تحت و مرزهای اطراف آزاد و کف مدل ثابت، ساخته می

 جایی نسبت به زمان برایه سرعت یا جاب تحریک دینامیکی، تابع

یک نقطه داخل مدل رسم شده و تعداد نوسان در یک ثانیه 

((. فرکانس طبیعی توده خاک 3153شود )ضمیران )محاسبه می

درصد  9باشد و ضریب میرایی برابر با هرتز می 5در این مدل برابر 

 ( میرایی بحرانی در نظر گرفته شده است.19/1)
 

(9) 𝐶 = 𝛼𝑀 + 𝛽𝐾 
 

به ترتیب ثابت میرایی متناسب با جرم و  𝛽و  𝛼ضرایب 

، minξو  minfداشتن دو پارامتر  با 3DFLACافزار نرم باشند.سختی می

 نماید.را محاسبه می 𝛽و  𝛼 ضرایب

 

 

شرايط مرزی و بارگذاری ديناميکی به کار رفته در  -2-9

 مدل

طرف  4سازی آزمایش سانتریفیوژ، شرایط مرزی در برای مدل

بسته و در مرز کف نیز بستر سخت در نظر گرفته شده است. 

شتاب  تاریخچه بارگذاری دینامیکی در پایین مدل به صورت

چنانچه از نمودارهای شتاب ( اعمال گردیده است. 5مطابق شکل )

زلزله استخراج نگاشت یا سرعت نگاشت خام که از مراکز ثبت 

استفاده شود، ممکن است برنامه  3DFLACسازی در مدل شده، برای

مانده را بعد از ارتعاشات انجام جایی باقیه مقادیری از سرعت یا جاب

ها نشان دهد. در این شرایط باید اصلاح خط پایه گرفته در خروجی

 انجام گردد. به این معنی که باید، یک موج با فرکانس ضعیف بر

جایی ه روی نمودار سرعت نگاشت اولیه اعمال گردد تا جاب

مانده در نمودار جابجایی حول محور صفر نوسان کند باقی

 SeismoSignalافزار ((. برای این کار از نرم3153)ضمیران )

 استفاده شده است.

 

 تحليل جريان سيال -2-9

یل زمان تحلدر این تحقیق علاوه بر تحلیل دینامیکی مدل، هم

جریان سیال نیز انجام گرفته است به طوری که به محض تغییر 

سطح ایستابی، تغییرات فشار منفذی نیز در نظر گرفته شده است. 

های هر ناحیه محاسبه شده و با به کارگیری فشار منفذی در گره

به  خصوصیاتی که مربوطگیرد. گیری، به نواحی تعلق میمیانگین

است شامل ضریب نفوذپذیری،  3DFLACافزار مجریان سیال در نر

سیال، ضریب بایوت، مدول بایوت، مدول حجمی سیال و  دانسیته

تخلخل است. برای این منظور، جریان ایزوتروپ فرض شده است 

و ضریب نفوذپذیری در هر سه جهت یکسان در نظر گرفته شده 

است. مقادیر فرض شده برای ضریب نفوذپذیری مصالح خاک، 

در هنگام تحلیل فرض بر این است که باشد. ( می3ابق جدول )مط

خاک اشباع کامل بوده و هوای محبوس ندارد، بنابراین مدول 

پاسکال در نظر گرفته شده است.  5×531حجمی )مدول بالک( آب 

به  در نظر گرفته شده است. با توجه3kg/m 3111و چگالی آن 

 ابپذیری مصالح خاکی ضریب بایوت برای این مصالح برابر تراکم

در نظر گرفته شده است. مقدار تخلخل برای مصالح خاک با  95/1

شود. بعد از تحلیل مدل نتایج ( محاسبه می3توجه به جدول )

 3 آزمایش شمارهسازی عددی با نتایج حاصل از حاصل از شبیه

ند. نتایج این مقایسه در امقایسه گردیده B نوع، VELACS پروژه

گردد. با توجه به نتایج ارائه شده ( مشاهده می1( تا )4های )شکل

به  3DFLACافزار در این قسمت، مدل عددی روانگرایی در نرم

 پروژه 3صورت قابل قبولی با نتایج آزمایش سانتریفیوژ مدل شماره 

VELACS .اعتبارسنجی گردیده است 
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 m9/8 عمق ای دراضافه فشار آب حفرهمقايسه مقادير  -9شکل 

 

 عمق ای درمقايسه مقادير اضافه فشار آب حفره -9شکل 

m9/2 

 

  m9 ای در عمقمقايسه مقادير اضافه فشار آب حفره -6شکل 

 

 ای در عمقمقايسه مقادير اضافه فشار آب حفره -7شکل 

m9/7  

𝑟𝑢 معرف نسبت فشار منفذی بوده و ،𝑟𝑢 = ایجاد  ، لحظه1

 باشد(.تنش مؤثر صفر می روانگرایی اولیه )محدوده

 

 بررسی مدل همراه با گروه ستون سنگی -9

 شرايط مرزی ديناميکی و بارگذاری مدل -9-8

که اعتبار مدل با آزمایش سانتریفیوژ مورد ارزیابی  بعد از این

های سنگی به صورت گروهی قرار گرفت، دراین مرحله اثر ستون

گیرد. به این منظور ابتدا مدلی با ابعاد ارزیابی قرار میمورد 

جویی در زمان محاسبات، به ابعاد تر، به منظور صرفهکوچک

m31×m31  در پلان و به عمقm31  در نظر گرفته شده است. با

انعکاس  های جانبی، پدیدهای آزاد در قسمتاعمال مرزهای منطقه

د و طرفین مدل به صورتی امواج در حین تحلیل ایجاد نخواهد ش

های جانبی، مصالح خاکی یا خواهد آمد که گویی در قسمت در

سازی نهایت امتداد دارد. به منظور شبیهبیسنگی در محیط نیمه 

خاک، از مرزهای دینامیکی آزاد در  نهایت در تودهبی مرزهای نیمه

چهار طرف مدل استفاده گردیده است. کف مدل نیز بستر سخت 

، VELACSنظر گرفته شده است. با همان شتاب نگاشت آزمایش در 

برای تعیین میزان کارآیی مدل اخیر مورد تحلیل قرار گرفت. 

ای و همچنین افزایش ستون سنگی در کاهش فشار آب حفره

ی هاهای سنگی با قطرمقاومت برشی خاک اطراف ستون، از ستون

ی سنگی بنا به هامتر، استفاده شده است. ستون 5/3و  3، 9/1

 ای با زاویهاز مصالح دانهFHWA (3521 ) نامهآئین توصیه

شوند. اصطکاک بالا، چسبندگی کم و نفوذپذیری بالا، انتخاب می

ای های ستوننامه مدول یانگ مصالح دانهاین آئین بنا به توصیه

برابر خاک اطراف باشد که در این تحقیق  41تا  31سنگی باید بین 

استفاده شده است. پارامترهای مورد استفاده برای  41از ضریب 

 FHWA نامهباشد. مطابق آئین( می5ستون سنگی به شرح جدول )

ها در حالت گروهی از دو شبکه برای چیدمان ستون( 3521)

 های مورد بررسیستون سنگیود. شمثلثی استفاده می مربعی و

 صورت سلوله در یک گروه بزرگ ستون سنگی و خاک اطراف آن ب

چند ضلعی منتظم اطراف  شود. ناحیهواحد در نظر گرفته می

شود. ای تخمین زده میدایره ستون سنگی با استفاده از یک ناحیه

صورت مثلثی، شعاع معادل ه سنگی ب هایبرای چینش ستون

𝐷𝑒د سلول واح = 1.05𝑆 هو برای الگوی چینش ستون سنگی ب 

𝐷𝑒صورت مربعی شعاع معادل سلول واحد برابر  = 1.13𝑆 

های سنگی مجاور مرکز تا مرکز ستون برابر فاصله 𝑆باشد. که می

های سنگی در این تحقیق از آرایش مثلثی برای ستوناست. 

های سنگی در ثیر چینش مربعی ستونأاستفاده شده است. )ت

  Hakimpourو  Esmaeiliای توسط کاهش اضافه فشار حفره

 مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به اهمیت فاصله (5139)

ها، یک تحلیل ها بر رفتار گروهی ستونمرکز ستون تامرکز 

 مرکز تا مرکز نسبت به قطر ستون حساسیت بر روی نسبت فاصله
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(s/d).و 1، 5نسبت فوق برابر برای این منظور  ، انجام گرفته است 

متر انجام  5/3و  3، 9/1های در نظر گرفته شده و برای قطر 4

مرزی  گرفته است. شرایط مرزی دینامیکی و همچنین شرایط

شتاب وارده مشابه با مدل بدون ستون  جریان سیال و نیز تاریخچه

 باشد.می

Baez  های با انجام آزمایش 3519در سالSPT های در خاک

 39تر از کم دانهدار با درصد ریزهای لایای تمیز تا ماسهماسه

درصد، در تعدادی منطقه قبل و بعد از بهسازی نشان داد که مقادیر 

اصطکاک داخلی و مدول  مربوط به عدد نفوذ استاندارد، زاویه

سلول واحد تغییر خواهد کرد )در نتایج  الاستیسیته در محدوده

( تغییر 2استفاده کرد(. شکل )( rA)نسبت جایگزینی سطح  خود از

دهد. ناشی از اجرای ستون سنگی را در خاک نشان می SPTعدد 

میزان مشارکت ستون سنگی در  در این تحقیق، برای مشاهده

سلول واحد  بهسازی خاک، پارامترهای مقاومتی خاک در محدوده

 (Quimby( ،5139.)اند )اصلاح نشده

 

 
ای سست با نسبت خاک ماسه SPTتغييرات عدد  -1شکل 

 (Quimby ،2189سطح )جايگزينی 

 

پارامترهای مورد استفاده برای ستون سنگی  -2جدول 

(FHWA ،8419) 
 کمیت واحد مقدار

 (e) نسبت تخلخل - 49/1

3211 3kg/m دانسیته 

411 MPa الاستیسیته مدول 

394 MPa مدول برشی 

111 MPa  حجمیمدول 

49 Degree زاویه اصطکاک 

 ستون قطر m 5/3و  3، 9/1

3-31 m/s نفوذپذیری 

 ضریب پواسون - 1/1

 

 

 

های فصل مشترک بين مصالح ستون سنگی و المان -9-2

 خاک

اشد، بکه مصالح خاک و ستون سنگی متفاوت می به علت این

های فصل مشترک استفاده در محل تماس ستون و خاک از المان

، سختی ظاهری 3DFLACافزار راهنمای نرم شده است. بنابر توصیه

( محاسبه نمود 1) توان از رابطهیک ناحیه در جهت قائم را می

 (:3153، )ضمیران
 

(1) 𝐾𝑠 = 𝐾𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 [10 ×
(𝐾 +

4
3
𝐺)

∆𝑧𝑚𝑖𝑛
] 

 

سختی نرمال و سختی برشی برای فصل 𝐾𝑠 و  𝐾𝑛که در آن 

های حجمی و برشی نواحی به ترتیب مدول 𝐾و  𝐺مشترک و 

ترین عرض ناحیه در جهت قائم کم 𝑧𝑚𝑖𝑛∆ مجاور فصل مشترک و

گونه که ذکر شد چون مواد دو طرف فصل مشترک از  است. همان

راهنمای مذکور، از  باشند، بنابر توصیهلحاظ سختی متفاوت می

تر )خاک( استفاده شده تر با سختی کمن رابطه برای بخش نرمای

است. بنابراین مقادیر سختی نرمال و سختی برشی فصل مشترک 

مگاپاسکال بر متر و مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک  319برابر 

( 3فصل مشترک مانند خاک اطراف ستون سنگی مطابق جدول )

، مدل اخیر نیز VELACSباشد. با همان شتاب نگاشت آزمایش می

تفاضل محدود را برای  ( شبکه5شکل ) مورد تحلیل قرار گرفت.

متر نشان  1مرکز تا مرکز  متر و فاصله 3گروه ستون به قطر 

 دهد.می

 

 
 

 تفاضل محدود برای گروه ستون شبکه -4شکل 

 

 پذير در تحليل جريان سيالمرزهای نفوذ -9-9

های فوقانی مدل و همچنین مرزهای محیطی ستون مرزهای

. یعنی اندافزار معرفی شدهسنگی، به عنوان مرزهای نفوذپذیر به نرم

 تواند به محیط خارجی )یا محیط داخلی( جریان یابد.سیال می

(، بردارهای جریان آب به داخل ستون سنگی را نشان 31شکل )
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خاک به  در تودهدهد که بیانگر زهکشی شعاعی جریان آب می

ر ای برای سه قطنتایج اضافه فشار آب حفره باشد.داخل ستون می

متری از سطح زمین در شکل  9/3الذکر در عمق های فوقدر نسبت

شود که ( ملاحظه می33( ارائه شده است. با توجه به شکل )33)

برای هر سه  s/dای با افزایش نسبت میزان اضافه فشار آب حفره

مرکز  یابد. به عبارت دیگر با افزایش فاصلهافزایش میقطر ستون 

شود. بعد از بررسی نتایج ها، از اثر گروه کاسته میتا مرکز ستون

جایی قائم در سطح زمین ه ای به بررسی جاباضافه فشار آب حفره

های متفاوت مطابق s/dهای مختلف و با نسبت های با قطردر گروه

شود ( ملاحظه می35) ا توجه به شکلب .پردازیم( می35با شکل )

 s/dمقدار تورم خاک نسبت به حالت  5برابر  s/dکه در نسبت 

توان این گونه نتیجه گرفت که در شود. میبیشتر می 4و  1برابر 

های ستون های سنگی به صورت گروهی وقتی فاصلهاجرای ستون

تر ک بیشتر باشد مقدار تورم ایجاد شده در خاگروه از یک حدی کم

 s/dمتر در نسبت  9/1شود. همچنین در گروه ستون به قطر می

، اثر گروه باشدهای گروه از هم زیاد میستون که فاصله 4برابر با 

 کند در حالتاز بین رفته و هر ستون به طور جداگانه عمل می

s/d  در هر سه قطر( که حد وسط بین دو حالت فوق  1برابر با(

با توجه به نتایج حاصل  خوبی نمایان است. است، اثر گروه به

متر وقتی  3تر از های با قطر کمتوان استدلال کرد که در ستونمی

ها ، تقریباً سه برابر قطر ستونهاکه فاصله مرکز تا مرکز ستون

باشد عملکرد گروهی ستون بهتر خواهد بود. در حالت استفاده می

مقدار تورم  4برابر  s/dسبت متر در ن 5/3و  3های با قطر از ستون

تر کم 5برابر  s/dو همچنین نرخ افزایش نشست نسبت به حالت 

 s/dتری دارد. در نسبت تفاوت کم 1برابر  s/dاست، ولی نسبت به 

های پایانی نسبت به دو نرخ افزایش نشست در سیکل 1برابر با 

مقدار دیگر بیشتر است و بیشتر نشست در طی تحریک اتفاق 

، 1برابر  s/dهای توان استنباط کرد که در نسبتفتد. میامی

ی هاپوشانی دارند. بنابراین در سیکلهای زهکشی با هم همدایره

ک تر است. بنابراین به عنوان یبیشتری شیب منحنی نشست، تند

ز مرکز تا مرک گونه عنوان کرد که برای فاصلهتوان ایننتیجه می

ابر قطر ستون، عملکرد گروه ستون در بر 9/1تا 9/5ها برابر ستون

 . کاهش نشست بهتر خواهد بود

 

 
 زهکشی شعاعی آب به داخل ستون -81شکل 

 
 )الف(

 

 
  (ب)

 

 
 (ج)

 

ستون در ای برای گروه تغييرات اضافه فشار آب حفره -88شکل 

 متر 8قطر  (ب ،متر 6/1قطر  (الف ،s/d=2 ،9و  9هاینسبت

 متر 2/8قطر  (ج

 

( پروفیل طولی خاک در تراز واقع در سطح زمین 31) شکل

خاک بدون ستون و با گروه ستون به قطر  را برای حالتی که توده

برابر قطر ستون و زمانی که هیچ  1مرکز تا مرکز  متر با فاصله 3

این شکل  .دهدخاک وجود ندارد، نشان می سرباری روی توده

ن سنگی و با گروه ستو پروفیل طولی دو حالت مذکور )بدون ستون

متری از مرکز مدل و در  3سنگی( در مقطع وسط مدل، در فاصله 

شود دهند. ملاحظه میمتری از مرکز مدل را نشان می 5 فاصله

خاک، این دو پروفیل از  که با فاصله گرفتن از مقطع وسط توده

 گیرند.هم فاصله می
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 )الف(

 (ب)

 (ج)

قائم )نشست( در سطح زمين جايی ه تغييرات جاب -82شکل 

 ،متر 6/1قطر  (الف :s/d=2 ،9 و 9های برای گروه ستون نسبت

 متر 2/8قطر  (ج ،متر 8قطر  (ب

 

های سنگی بدون در نظر گرفتن بررسی اثر ستون -9

 هاعملکرد زهکشی آن

مهم را  های سنگی دو وظیفههمانگونه که اشاره شد، ستون

ای خاک اطراف خود و دوم حفرهکنند، اول زهکشی آب ایفاء می

بهبود مشخصات مکانیکی )افزایش مقاومت برشی و تراکم( خاک 

ای افت اطراف خود و در نتیجه در این محدوده، فشار آب حفره

های مذکور در بندهای خواهد کرد. بدین منظور بعد از انجام تحلیل

ی های سنگقبلی، در این مرحله از تحلیل، عملکرد زهکشی ستون

روه بار مدل خاک با گ ر نظر گرفته نشده است. به این ترتیب یکد

متر و با  1مرکز تا مرکز  متر و با فاصله 3ستون سنگی به قطر 

نفوذپذیری پایین )برابر با نفوذپذیری خاک اطراف( و بدون در نظر 

ها، با همان شتاب نگاشت گرفتن مرزهای زهکش در محیط ستون

 قرار گرفت. مورد تحلیل VELACS پروژه

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 ،وسط مدل (الف :پروفيل طولی خاک در سطح زمين -89شکل 

 متری از وسط مدل 2 (ج ،متری از وسط مدل 8 (ب
 

نهایت نتایج تحلیل اخیر با نتایج تحلیل مدل بدون ستون  در

( نشان 34نتایج تحلیل در شکل )سنگی مورد مقایسه قرارگرفت. 

شود که در حالت توجه به شکل ملاحظه می با .داده شده است

های سنگی نسبت به حالت بدون ستون، استفاده از گروه ستون

ه ک یابد. )باتوجه به اینای کاهش میمقدار اضافه فشار آب حفره

اثر زهکشی ستون سنگی در نظر گرفته نشده است(. دلیل این امر، 

احد و سلول و افزایش مقاومت خاک اطراف ستون در محدوده

بهبود مشخصات مکانیکی خاک در محدوده بیشتری توسط گروه 

، 3-1)با توجه به مطالب مذکور در بند  باشدهای سنگی میستون

 و زاویه SPT، در مورد اصلاح عدد Baezهر چند که پیشنهاد 

های سنگی در این تحقیق در ستون اصطکاک داخلی در محدوده

های سنگی در افزایش توننظر گرفته نشده است، ولی تأثیر س

 شود(. مقاومت خاک اطراف مشاهده می
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های سنگی در کاهش اضافه فشار آب اثر ستون -89شکل 

 هاای بدون در نظر گرفتن عملکرد زهکشی آنحفره

 

 بررسی مدل تحت سربار -9

کیلوپاسکال، تقریباً معادل  311در این مرحله فشاری برابر با 

طبقۀ بتن آرمه، به طور گسترده  31فشار ناشی از یک ساختمان 

گیریم. برای این منظور از مدل گروه در سطح زمین در نظر می

برابر  s/dمتر و با آرایش مثلثی با نسبت  3ستون سنگی به قطر 

 استاتیکی، دینامیکی و تاریخچهاستفاده شد. شرایط مرزی  1با 

های تحلیل شده بدون سربار شتاب وارده در کف عیناً مشابه با مدل

باشد. همچنین تحلیل جریان سیال نیز در این مدل مشابه می

نتایج تغییرات جابجایی قائم های قبل انجام گرفته است. تحلیل

زمان اعمال ای در برابر خاک( و اضافه فشار آب حفره )نشست توده

-ر شکلای دبار و نیز نتایج جابجایی قائم در برابر اضافه فشار حفره

ای واقع در در نقطه ( ارائه گردیده است. نتایج31( تا )39های )

متری از مرکز مدل،  9/3متری از سطح زمین و به فاصله  9/3عمق 

افزایش شود که نرخ ملاحظه می( 39با توجه به شکل ) باشند.می

و همچنین نشست نهایی در مدل با گروه ستون نسبت به نشست 

شود که در همچنین مشاهده می تر است.حالت بدون ستون کم

حالت استفاده از گروه ستون در ابتدا اندکی تورم در خاک پدید 

باشد. و نیز در این ها میگروهی ستون آید که دلیل آن تعبیهمی

ر و تن ستون کمشیب منحنی نشست نسبت به حالت بدو حالت

ت باشد که بیانگر کاهش نشسدارای اندکی تقعر به سمت پایین می

-ونست رود با افزایش فاصلهاحتمال می باشد.در طول بارگذاری می

( 39شکل )با توجه به  رود.ها از هم، این مقدار تورم از بین می

ای بدون نوسان شود که منحنی اضافه فشار آب حفرهمشاهده می

سیر نزولی دارد که بیانگر افزایش مقاومت خاک در یک فاحش، 

ملاحظه ( 31( و )39با توجه به شکل )باشد. وسیع می محدوده

ایی های ابتدای در ثانیهبا افزایش اضافه فشار آب حفره شود کهمی

باشد. تا رسیدن تحریک، نشست خاک در یک مقدار کم ثابت می

زیمم خود نشست دارای سیر ای به مقدار ماکاضافه فشار آب حفره

از  باشد. بعدصعودی ولی با روند نامنظم و نرخ نسبتاً پایین می

ای به مقدار ماکزیمم خود، نشست با رسیدن اضافه فشار آب حفره

 کند.شیب یکنواخت و نوسانات جزئی شروع به افزایش می

ستون سنگی در مدل، روند  شود که با تعبیههمچنین مشاهده می

تدا ای، در ابمنحنی نشست در برابر اضافه فشار آب حفره تغییرات

ی تری داراهای کمباشد ولی در سیکلمانند حالت بدون ستون می

بعد از رسیدن اضافه فشار آب باشد. سیر نزولی با روند نامنظم می

(، نشست با شیب 9 ای به مقدار شروع سیر نزولی )ثانیهحفره

 هبا مقایس کند.به افزایش مییکنواخت و نوسانات جزئی شروع 

ود ش، ملاحظه مینمودارهای مربوط به حالت بدون سربار و با سربار

، مقدار نوسانات نشست تقریباً از بین که در حالت اعمال سربار

در  ماندرود و همچنین در هیچ سیکلی مقدار نشست ثابت نمیمی

تعدادی از حالی که در نمودارهای مربوط به حالت بدون سربار در 

ای ماند، هرچند که اضافه فشار آب حفره، نشست ثابت میهاسیکل

ها سیر نزولی دارد. این بدان علت است که در حالت در این سیکل

خاک  ، چون همواره تنش قائم ناشی از سربار بر تودهاعمال سربار

، بنابراین نرخ رشد نشست در هیچ سیکلی به صفر وجود دارد

نتورهای جابجایی قائم در . کاواره سیر صعودی داردرسد و همنمی

که  شودمی. مشاهده باشد( می32الذکر مطابق شکل )دو مدل فوق

با اعمال سربار در مدل بدون ستون سنگی نشست تقریباً یکنواختی 

پیوندد و به طور تا عمق حدوداً یک متری سطح زمین به وقوع می

ت باشد. علنواخت میکلی تغییرات نشست در عمق به صورت یک

. با باشداین موضوع افزایش تنش کل و به تبع آن تنش مؤثر می

ای شکل، نشست کاهش دایره در یک محدوده گروه ستون تعبیه

نواحی هم نشست تقریباً  کند. در بقیهچشمگیری پیدا می

( پروفیل طولی خاک در تراز سطح زمین 35شکل ) یکنواخت است.

های ارائه شده دهد. پروفیلکور را نشان میرا برای دو حالت مذ

شود باشند. ملاحظه میتقریباً برای مقطع گذرنده از وسط مدل می

 که جابجائی قائم نقاط واقع در سطح زمین برای حالتی که توده

باشد تقریباً مقداری برابر دارد. این مقدار خاک بدون ستون می

 گروه ستون، مقدار باشد. با تعبیهبیانگر نشست توده خاک می

های سنگی، یابد. با فاصله گرفتن از ستوننشست کاهش می

کند. ها، با شیب ملایم، شروع به افزایش مینشست به سمت کناره

-وقف این پدیده به این علت است که با فاصله گرفتن از محدوده

های سنگی )اثر مقاومتی و زهکشی( شروع به ، اثر ستونالذکر

های مدل نشست، نسبت به حالت بدون و در کنارهکند کاهش می

تر است. شاید این پدیده به این علت باشد که ستون، قدری بزرگ

با تعبیه ستون از مصالح متفاوت با خاک، یکنواختی توده خاک به 

تر خورد و در نتیجه مقدار نشست حالت بدون ستون، کمهم می

 باشد.می
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 ئم در برابر زمانجايی قاه تغييرات جاب -89شکل 
 

 
 

 ای در برابر زمانتغييرات اضافه فشار آب حفره -86شکل 

 

 
 

 یاافه فشار حفرهضتغييرات جابجايی قائم در برابر ا -87شکل 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 

خاک تحت  جايی قائم برای تودهه کانتورهای جاب -81شکل 

مدل با گروه ستون  (ب ،مدل بدون ستون سنگی (الف: سربار

 سنگی

 

پروفيل طولی خاک در سطح زمين در مقطع گذرنده  -84شکل 

 از وسط مدل با اعمال سربار

 نتايج -6

توان به موارد زیر ترین نتایج تحقیق حاضر میبه عنوان مهم

 اشاره کرد:

برای  s/dای با افزایش نسبت میزان اضافه فشار آب حفره -3

یابد. به عبارت دیگر با افزایش فاصله هر سه قطر ستون افزایش می

شود و در این حالت، ها، از اثر گروه کاسته میمرکز تا مرکز ستون

 کنند.های گروه مانند ستون تکی رفتار میهر کدام از ستون

 s/dزمانی که سرباری روی مدل وجود ندارد، در نسبت  -5

های پایانی نسبت به دو نشست در سیکل نرخ افزایش 1برابر با 

مقدار دیگر بیشتر است و بیشتر نشست در طی تحریک اتفاق 

برابر  9/1تا  9/5ها برابر مرکز تا مرکز ستون افتد. برای فاصلهمی

قطر ستون، عملکرد گروه ستون در کاهش نشست بهتر خواهد بود. 

ت ه حالگیری کلی در مورد نشست مربوط ببه عنوان یک نتیجه

های سنگی به صورت تکی، توان گفت، اجرای ستونگروه ستون می

تر نسبت به های با تعداد کم باعث تورم کمردیفی و یا در گروه

شود. در یک تعداد معین اجرای گروه با مش بندی متراکم می

شتر بی ، تورم خاک نیزهاتر شدن فاصله بین ستونستون با کم

 شود.می
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ار در مدل بدون ستون نشست تقریباً با اعمال سرب -1

وندد پییکنواختی تا عمق حدوداً یک متری سطح زمین به وقوع می

و به طور کلی تغییرات نشست در عمق به صورت یکنواخت 

باشد. علت این موضوع افزایش تنش کل و به تبع آن تنش مؤثر می

ای دایره گروه ستون، در یک محدوده باشد. در حالت تعبیهمی

ا، نشست همرکز تا مرکز ستون شکل به شعاع تقریبی برابر با فاصله

یابد و در بقیه نواحی نشست تقریباً گیری میکاهش چشم

 یکنواخت است. 
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1. Introduction 

Stone columns are one of effective methods of confronting liquefaction in saturated sands. The main 
objectives of this method is to increase soil strength and pore water drainage rate in surrounding soils, 
considering higher permeability of stone column materials. Different researchers have studied the effects of 
using stone columns on reducing liquefaction potential. Generally, these studies can be classified as numerical 
and experimental studies. Considering the fact that interactions between stone column and soil are 
tridimensional, the aim of present study is numerical investigation of application of current method in 
decreasing liquefaction potential. 

 

2. Methodology 

In this study liquefaction potential of sand bed was studied by FLAC3D and validated by the results of VELACS 
international project. The effects of stone columns group were studied on decreasing excess pore pressure and 
soil settlement in a triangle arrangement. Considering the importance of effects of center to center distance 
from columns center on group behavior of columns, a sensitivity study was carried on center to center distance 
on column diameter ratio. Hence above mentioned this ratio was considered 2, 3, 4 and it was carried out on 
diameters 0.6, 1 and 1.2 m. Finally an average vertical contact pressure of 100 kPa, which is approximately 
equal to the vertical pressure transmitted by a 10 story reinforced concrete building, was applied in the model.  

 

3. Results and conclusions 

Considering geometrical characteristics of columns of present study, obtained results indicated that with 
increase of distance center from columns center, the group effect is decreased. Implementation of stone 
columns individually, as a row or in groups with fewer numbers, caused less bulking compared to 
implementation of group with compressed meshing method. In a certain number of columns, decreased 
distance between columns caused increase of soil bulking. With increase in column diameter, soil mass 
settlement is decreased. In second stage, a load of 100 kPa which is almost equal to the load of 10-floor concrete 
building, was applied on the model. With implementation of load, a relatively similar settlement occurred till 
about 1m depth of ground surface. With installation of stone columns group at model, in a circular area with 
diameter which was about equal distance center from columns center, the settlement indicated considerable 
reduce compared to column-less state. The settlement was almost uniform and balanced in other areas at 
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depth. For center distance from column centers which are 2.5-3.5 times of column diameter, the columns group 
will have better function in settlement reduction. When installing column group, setllement is reduced. 

 

 

Fig. 1. Changes of excess pore water pressure for column groups at s/d ratios=2, 3, 4, a) with diameter 0.6 m, b) with 
diameter 1 m, c) with diameter 1.2 m 

 

 

 
Fig. 2. Changes of vertical displacement (settlement) at ground surface for column group with s/d ratios of=2,3,4 
a) diameter 0.6 m, b) diameter 1 m, c) with diameter 1.2 m 

 

 

Fig. 3. Changes of vertical displacement and excess pore water pressure with implementation of overload 
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