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انـد وقـوع پدیـده     اي اشـباع، قـرار گرفتـه    و ماسـه  هاي ریز دانه سـیلتی  هایی که بر روي بستر یکی از عوامل خرابی سازه -چکیده
در این میان استفاده از ستون هاي سنگی کـه همـان جاگـذاري بخشـی از     . روانگرائی و ایجاد نشست و گسیختگی ناشی از آن است

هسـازي  هاي مقرون به صرفه و سـاز گـار بـا محـیط زیسـت در ب      مصالح ریز دانه بستر با ستونی از مصالح سنگی است یکی از روش
با توجه به طبیعت سه بعدي حاکم بر اندرکنش ستون سنگی با محیط پیرامونی، به شـکل تکـی و گروهـی در    . رود خاك به شمار می

اي اشباع، موضـوع پـژوهش حاضـر در     هاي ماسه شرایط زلزله، بررسی میزان تاثیرگذاري این روش بر کاهش آثار روانگرایی در توده
ین منظور در گام نخست وقوع روانگرایی در بسترهاي مستعد روانگرایی به روش عددي تفاضل محدود براي ا. نظر گرفته شده است
 VELACSبررسی شده، و نتایج حاصل از این تحلیل با نتایج آزمایش شـماره یـک پـروژه بـین المللـی       FLAC3Dو به کمک نرم افزار 

در ادامه براي نشان دادن تـاثیر سـتون   . مناسبی صورت پذیرفته استمقایسه و بدین وسیله اعتبار سنجی حل عددي نرم افزار با دقت 
اي در سطح و  سنگی تکی با قطرهاي مختلف بر کاهش روانگرائی، مدلسازي مربوطه انجام و نتایج در قالب کاهش اضافه فشار حفره

ها به فـرم   ي سنگی دامنه کارائی این ستونها در پایان نیز با به کارگیري چیدمان مربعی براي ستون. عمق مورد نظر ارزیابی شده است
نتایج به دست آمده بیانگر تاثیر سـتون سـنگی در زهکشـی شـعاعی و     . زمان اثر قطر و فاصله بررسی شده است گروهی با بررسی هم

  .برابر قطر ستون سنگی در خاك اطراف آن است 5/2تا  2اي به اندازه  اي در منطقه کاهش فشار آب حفره
  

 .کشی شعاعی هاي سنگی؛ زه اي؛ بهسازي؛ ستون روانگرایی؛ فشار آب حفره :ي واژگان کلید

  
  مقدمه -1

ی صـورت گرفتـه در خصـوص وقـوع     هـاي تـاریخ   بررسی
آلاسـکا و نیگاتـاي    1964 سـال  زلزله مانندهاي متعدد  زلزله

 1976 سـال  ، ونزوئــــلا  و کاراکـاس  1967 سـال  ژاپـن، 

لوماپریتــــا و  1991رودبــــار ،  1981گواتمــــالا، ســــال 

هاي قابـل توجـه    نورتریج نشان دهنده ایجاد خسارت1994
مسـکونی،   ابنیـه  بـه  خـاك  پدیـده روانگرایـی   از وقوع ناشی

در ادبیات فنـی و مهندسـی بـراي    . است غیره و ها پل سدها،
 حل مسئله روانگرایی وکنترل نشست بسترهاي سیلتی اشباع

هـاي مختلفـی از قبیـل تزریـق نفـوذي،       له، روشهنگام زلز
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هــاي بتنــی، اجــراي  شــمعتعــویض خــاك منطقــه، نصــب 
که در ایـن میـان    ؛است شدهپیشنهاد ... هاي سنگی و  ستون

هـاي سـنگی کـه در آن بخشـی از مصـالح       استفاده از ستون
، شـود  سست بستر با مصالح سنگی خرد شده جایگزین مـی 

اي مقرون بـه   ارسازي، گزینههاي پاید به عنوان یکی از روش
  .]1[سازگار با محیط زیست است صرفه و

هاي سست بـا ایـن روش معمـولا بـا دو      بهسازي خاك
یش ظرفیت باربري از طریـق افـزایش مقاومـت    ارویکرد افز

در . شـود  برشی خاك و همچنین کنترل نشست شناخته مـی 
گیري ایـن روش در زمینـه کـاهش پتانسـیل      خصوص بکار

 پژوهشـگران  ي بـه وسـیله  متعددي  هاي ژوهشپروانگرائی 
تـوان بـه    را مـی  هـا  پـژوهش ایـن   ؛مختلف صـورت گرفتـه  

بنـدي   کوچک مقیاس تقسیم عددي و آزمایشگاهی پژوهش
هـاي عـددي بـه روش اجـزاء محـدود       در زمینـه کـار  . کرد
در زمینـه   2002در سال  ]Elgamal & Parra ]2توان به کار می

هـاي سـنگی در افـزایش مقاومـت      ستون بررسی تاثیر گروه
 2007در سال  ]Brennan ]3برشی لاي اشباع و در ادامه کار 

 هـاي  هاي شنی درخاك زهکشتاثیر  در خصوص مدلسازي
در . کـرد اي به روش تفاضل محدود دو بعـدي اشـاره    ماسه

 ]H.Moayedi &A.Ansari ]4ي  به وسـیله دیگري که  پژوهش
بـر کـاهش   هاي شنی  ، تاثیر زهکشانجام شد 2010در سال

هاي سیلتی حوزه خلـیج فـارس    اي بر خاك فشار آب حفره
از مدلسـازي بـه روش    کـه  ،در شرایط زلزله پرداختـه شـد  

از عمـده  . اجزاء محدود براي این منظور استفاده شده اسـت 
کارهاي آزمایشگاهی به روش سانتریفیوژ در زمینـه بررسـی   

ل روانگرائـی  آزمایشگاهی تاثیر سیستم زهکشی قائم بر کنتر
در سـال   ،]Brennan ]5تـوان بـه کـار     اي می ماسهدر مصالح 

در ســال  ،]Elgamal ]6و در مصــالح ســیلتی بــه کــار  2002
بخشی دیگر از مطالعـات صـورت گرفتـه    . کرداشاره  2003

میـز لـرزان بـراي     هـاي  در این زمینه به استفاده از آزمـایش 

وانگرائـی  هـاي شـنی در کنتـرل ر    ستون بررسی تاثیر کارائی
بـه  صـورت گرفتـه    پـژوهش مرتبط است که در این زمینـه  

و در ادامـــه  2005در ســـال  ،]Boominathan ]7 ي وســـیله
 2007در سـال  ، ]Xianfeng ]8توسـط   انجـام شـده   پژوهش

با بررسی کارهـاي صـورت گرفتـه در ایـن     . استقابل ذکر 
زمینه به وضوح مشـخص اسـت کـه در خصـوص بررسـی      

هاي سنگی و مقایسه آن با ستون سـنگی   ه ستونکارائی گرو
هـا در شـرایط سـه     ایـن سـتون   منفرد و تعیین دامنه کـارائی 

ها در طبیعت  بعدي و منطبق برواقعیت عملکردي این ستون
ایـن  در  بنابراین. کار عددي مشخصی صورت نگرفته است

در  FLAC 3Dافزار تفاضل محـدود   پژوهش با استفاده از نرم
بـدون حضـور   اي  انگرائی بستر ماسهگام نخست پتانسیل رو

و با توجه به نتـایج آزمـایش    شده،هاي سنگی بررسی  ستون
اعتبار سـنجی حـل    VELACSشماره یک پروژه بین المللی 

ستون تـک بـا    در ادامه با مدلسازي. عددي انجام شده است
هـاي سـنگی بـا     مختلف و همچنـین گـروه سـتون    هاي قطر

 رد تکـی و گروهـی  قطرها و فواصـل مختلـف تـاثیر عملک ـ   
هـا بررسـی و واکـاوي     هاي سنگی و دامنه کـارائی آن  ستون

کرنش -براي تعریف رفتار تنشاین پژوهش در . شده است
کلمـب اسـتفاده   -مدل کشسان خمیري کامل مـور  مصالح از

شده و از آنجا که ایـن مـدل رفتـاري بـراي سـطح تسـلیم       
ا تاثیر افـزایش و ی ـ  کردنمصالح تعریف شده قابلیت لحاظ 

 نـدارد کاهش فشار آب حفره اي بر رفتار خمیري خـاك را  
اي بـر   فشار آب حفره آثاربنابراین براي منظور نمودن دقیق 

بـا رابطـه پیشـنهادي     ]Finn ]9روند تحلیل از مدل رفتـاري  
Byrne ]10[  و براي بیان رفتار مصـالح بسـتر    1991در سال
 ـ   اي ماسه ه و همچنین مصالح ستون سـنگی در شـرایط زلزل

از آنجـا کـه مشخصـات مصـالح خـاك      . استفاده شده است
بـه   VELACSمورد نظـر در آزمـایش شـماره یـک      اي ماسه

در ادامـه   ت عـددي قرارگرفتـه اسـت   باس ـاعنوان مبناي مح



 مرتضی اسماعیلی و سید محراب حکیم پور   
 

بهـره بـرده    FLAC3Dروانگرائی از نرم افزار تفاضل محدود 

  ]12[%40خاك ماسه نوادا با دانسیته  هاي
  پارامتر  واحد
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  دانسیته خشک خاك 
  ضریب پواسون  -

MPa  مدول الاستیسیته  
degree زاویه اصطکاك داخلی خاك  

KPa  چسبندگی  

s
m  نفوذپذیري  
  عدد نفوذ استاندارد -

در این راستا در گام نخست به منظـور اعتبـار سـنجی حـل     
انجام مطالعات روانگرائـی، مـدل شـماره یـک     
شبیه سازي شده ونتایج تحلیل عـددي و  

با عنایت بـه   ؛آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار داده شده است
و با توجـه به ضریب مقیاس  1ابعاد موجود در مدل شماره 

در آزمایش سانتریفیوژ، هندسه مدل در عمق برابـر  
متـر در نظـر    22برابـر   yو  xمتر و ابعاد مدل در جهات 

در مدلسازي روانگرایی بـه منظـور حفـظ    
هـاي   المـان  ایجـاد  دقت محاسبات تـا حـد ممکـن بایـد از    

 انجـام  تـا در حـد ممکـن زمـان     کوچـک جلـوگیري شـود   

 FLAC3Dبر اساس توصیه راهنمـاي  . یابد
 عبور امکان که کرد تعیین به شکلی بایدرا 

 .شودناشی از زلزله از مدل فراهم 

 انتشار سرعت ، کمترینبه مشخصات ماسه نوادا

برابـر  ) 1(رابطـه   اسـاس 
s

m 72/42  اسـت؛ 
ترین ابعـاد المـان    با انتخاب بزرگ) 2(بنابراین مطابق رابطه 

توان به شـکل صـحیح    بیشترین فرکانسی که می
  .هرتز خواهد بود 4
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شرح مختصري از این آزمایش ارائـه شـده و سـپس رونـد     
 .شود مدلسازي عددي تشریح می

مشخصــات مــدل شــماره یــک آزمــایش 

در چند دهه اخیـر بـراي حـل مسـائل دینـامیکی خـاك از       
استفاده شده، یکی از  اي گستردهآزمایش سانتریفیوژ به طور 

سانتیفیوژ مهم در زمینه بررسی روانگرایی پـروژه  
این پروژه به منظور تعیـین مکانیسـم   

ــال   ــف در س ــت مختل  1993حال
از مـدل شـماره یـک     پـژوهش در این 

نشـان داده شـده   ) 1(که در شـکل  
بررسی و مدلسازي روانگرایی خاك بستر استفاده شده 

  
  ]VELACS ]11مدل شماره یک آزمایش 

 

سـه سسـت،   ها از ما این مجموعه آزمایش
استفاده شـده،  % 40نوادا با دانسیته نسبی 

بـوده   g50شتاب قائم سیســتم بـراي آزمـایش سـانتریفوژ    
بارگــذاري دینــامیکی در پــایین جعبــه بــه صــورت 

و  Hz100سیکل بـا فرکانــــس  
مشخصـات  . انجام شده است 11/
  ]11[.است شدهارائه ) 1(ماسه اشباع نوادا در جدول 

  مدل سازي روانگرایی
بـه منظــور مدلسـازي سـه بعـدي پدیــده     
                                                                                
1-Verification of Liquefaction Analysis 

روانگرائی از نرم افزار تفاضل محدود 
  .شده است

  

هاي ویژگی) 1(جدول 
  مقدار

42/0  
1500  

3/0  
10  
30  
0  

5-105/6  
7  

  

در این راستا در گام نخست به منظـور اعتبـار سـنجی حـل     
انجام مطالعات روانگرائـی، مـدل شـماره یـک      برايعددي 
شبیه سازي شده ونتایج تحلیل عـددي و   VELACSآزمایش

آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار داده شده است
ابعاد موجود در مدل شماره 

در آزمایش سانتریفیوژ، هندسه مدل در عمق برابـر   50به  1
متر و ابعاد مدل در جهات  10

در مدلسازي روانگرایی بـه منظـور حفـظ    . گرفته شده است
دقت محاسبات تـا حـد ممکـن بایـد از    

کوچـک جلـوگیري شـود   
یابد کاهش محاسبات

را ها  المان ابعاد ]13[
ناشی از زلزله از مدل فراهم  موج صحیح
به مشخصات ماسه نوادا توجه با
اسـاس  بـر  برشی موج

بنابراین مطابق رابطه 
بیشترین فرکانسی که می متر، 1برابر 

2/4از مدل عبور داد 
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شرح مختصري از این آزمایش ارائـه شـده و سـپس رونـد     
مدلسازي عددي تشریح می

  
مشخصــات مــدل شــماره یــک آزمــایش  -2
1VELACS  

در چند دهه اخیـر بـراي حـل مسـائل دینـامیکی خـاك از       
آزمایش سانتریفیوژ به طور 

سانتیفیوژ مهم در زمینه بررسی روانگرایی پـروژه  ها  آزمایش
VELACS ]11[ این پروژه به منظور تعیـین مکانیسـم   . است

ــاك، ــی خ ــال   9در  روانگرای ــف در س ــت مختل حال
در این . شده است گیري پی

که در شـکل   ]VELACS ]11آزمایش 
بررسی و مدلسازي روانگرایی خاك بستر استفاده شده  براي
  .است

  

مدل شماره یک آزمایش ) 1(شکل 

این مجموعه آزمایش 1در مدل شماره 
نوادا با دانسیته نسبی  ،اشباع و یکنواخت

شتاب قائم سیســتم بـراي آزمـایش سـانتریفوژ    
بارگــذاري دینــامیکی در پــایین جعبــه بــه صــورت . اســت

سیکل بـا فرکانــــس   20تاریخچه شتاب شامل 
/g75با ماکزیمـــم شتاب

ماسه اشباع نوادا در جدول 
  
مدل سازي روانگرایی -3

بـه منظــور مدلسـازي سـه بعـدي پدیــده     ایـن پـژوهش   در 
                                                       

Verification of Liquefaction Analysis by Centrifuge Studies 
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 fمـدول برشـی و چگـالی خـاك،     و Gدر این روابط
سرعت موج برشی در محیط و  SCفرکانس موج عبوري و

lشتاب نگاشت از آنجا که . استها  ترین بعد المان بزرگ
هاي بالاتر ولی  ه آزمایش سانتریفیوژ حاوي فرکانسمربوط ب

 2و همچنین فرکانس غالـب برابـر    استتر  با انرژي ضعیف
 پنهانهرتز  4هاي زیر  ، و عمده انرژي در فرکانسهرتز بوده

با فیلتر نمودن شتاب نگاشت  پژوهشدر این  بنابراین، است
 حفـظ انـرژي   ضمن هرتز چهار بالاي هاي فرکانس حذف و

بـه بزرگـی    محـدود  تفاضلات شبکه استفاده از زلزله، امکان
  ]13[است شدهمتر فراهم  1 بیشینه

  
مدل رفتاري مناسب خاك در مدلسازي  -4

  پدیده روانگرائی
هاي پلاسـتیک   در مدلسازي عددي براي تعریف تغییر شکل

کلمـب و بـراي شـبیه    -مـوهر  مدل رفتاري مصالح خاکی از
 ]Finn ]9 ایی از مدل رفتاري کشسان خمیـري سازي روانگر

ــه وســیلهکــه   ،ارائــه شــده 1991در ســال  ]Byrne ]10 ي ب
آب  این مدل قادر به محاسـبه فشـارهاي  . استفاده شده است

اي از طریق محاسبه نمو کاهش کرنش حجمی مطـابق   حفره
  :استدر حین بارگذاري دینامیکی ) 3(با رابطه 

 

)3(  ))(exp( 21 





 vdvd cc 
  

  

 ،نمــو کــاهش کــرنش حجمــی vd ،کــه در ایــن رابطــه
 1دامنه کرنش برشی سیکلی و 2,C C  هـایی هسـتند    ثابـت

میـزان  . اسـت که بیانگر میزان تغییر حجم و تراکم در خاك 
و ساختار تغییر  1Cپارامتر  ي به وسیلهتغییر حجم در خاك 

در . شـود  کنتـرل مـی   2Cپـارامتر  ي به وسیلهحجم تجمعی 
ــه  ــی  ) 3(رابط ــارامتر را م ــن دو پ ــانی از    ای ــه آس ــوان ب ت
بارگذاري سـیکلی یـا تخمـین دانسـیته نسـبی       هاي آزمایش

بـه دسـت    SPTخاك و یا مقادیر آزمـایش نفـوذ اسـتاندارد    
نشان داد که در موارد زیادي از مطالعات  ]Byrne ]10. آورد

تنهـا  ) 3(برقرار بوده و در نتیجه رابطه ) 4( انجام شده رابطه
  .داراي یک ثابت خواهد بود

  

)4(  
1

2
4.0

CC   
  

رابطـه   1Cبراي محاسبه ثابـت   پژوهشگردر عین حال این 
پیشنهاد  دانسیته نسبی خاك به درصدمیزان  حسب را بر) 5(

  :است کرده
  

)5(    2.5
1 7600 rC D   

  

بیشتر منجر به ارائه روابط تجربی  هاي پژوهشدر این راستا 
بین عدد آزمایش نفوذ استاندارد و دانسیته نسـبی  ) 7(و ) 6(

  :است شده خاك
  

)6(    1.25
1 1 608.7C N    

)7(   0.5
1 6015rD N   

  

 از آن دست آمده اما ضرایبه اصولا براي ماسه ب) 3(معادله 

 تنها که جائی آن آیند از می به دست استاندارد نفوذ عدد طریق

 روابـط  نبـود  در اسـت،  مدنظر اي آب حفره فشارهاي تولیـد

 بـراي  تقریبـی  بـه طـور   روابط ارائه شـده  از توان می مناسب

یـک الگـوي    ]Finn ]9الگـوي  . بهره برد نیز دیگر هاي خاك
 ساده کشسان خمیري است که قادر بـه محاسـبه فشـارهاي   

از ایـن رو  . اسـت اي در حین بارگذاري دینامیکی  آب حفره
 تحلیـل  در الگـو  ایـن  استفاده به نیازي عددي سازي شبیه در

هنگام تحلیـل دینـامیکی فـرض بـر آن     ه ب ؛نیست استاتیکی



 مرتضی اسماعیلی و سید محراب حکیم پور   
 

 FLAC3Dشود این میرایی نتایج مناسبی بـراي مدلسـازي در  
اسـت،   طبیعی سیستم دهد و مستقل از فرکانس

  .]13[در نظر گرفته شده است 157/0و مقدار این میرایی 

  شرایط مرزي و بارگذاري دینامیکی
 4براي مدلسازي آزمایش سـانتریفوژ شـرایط مـرزي در    

طرف بسته و در مرز کف نیز بستر سخت در نظر گرفتـه  
هاي بالا شتاب نگاشت  به دلیل وجود فرکانس

بایـد بـر طبـق     1مـدل شـماره    آزمایش سانتریفیوژ براي
یـاد   تاریخــچه  فیلتر شـده و همچنـین  

دلـیل . شود باید اصلاح Base Lineرفع خطاي 
 وجود این خطا در تاریخچه شتاب آن است کـه شـتاب  

 از و هسـتند  هاي متفـاوتی  داراي حساسیت

 در هـا  شتابثبت  به شروع آسـتانه مشخصـی

 اسـت  ممکـن  نتیجه در و کنند می وقوع زمین لرزه

هـدف  . نکنند ثبت را زمین لرزه هاي اولیه
جایی و سرعت در  صفر نمودن جابه ،کردن

ــتاب نگاشــت اســت  ــان ش ــازي در  . پای ــر س ــد فیلت رون
در ایـن پـژوهش   . ارائه شده اسـت ) 4

ثانیـه درمـرز   05/0ت یاد شده با واحد زمانی 
لازم به ذکر است که در روند . کف مدل وارد شده است

بارگذاري دینامیکی، محاسبات جریان غیرفعال بوده و با 
اجـازه تولیـد   ) 1092(انتخاب مدول حجمی آب برابر 

هـا داده شـده    اي در اثر تغییر حجم حفره

  
پیش از  1طیف فوریه شتاب نگاشت براي مدل شماره 

  فیلترسازي
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کامـل بـوده و هـواي محبـوس شـده      
براي شـبیه سـازي شـرایط اشـباع کامـل در تحلیـل       

پاسکال و چگالی آن  1092آب 


 kg 1000    در نظر گرفتـه شـده

شـبکه تفاضـل   . است یعنی هواي محبوس در خاك نـداریم 
مبتنی بر مـدل آزمایشـگاهی    1محدود مربوط به مدل شماره
پـس  . نشان داده شده است) 2(، در شکل 

از انجام تحلیل استاتیکی توزیع فشـار آب و تـنش کـل در    
اسـتاتیکی  مدل کنتـرل شـده کـه مقـادیر آن بـا شـرایط ژئو      

 درسـتی خوانی داشته است، که این موضوع نشان دهنده 
 .استکارکرد مدل در این مرحله 

 
  آزمایش ولاکس 1شبکه تفاضل محدود براي مدل شماره 

  
 FLAC3Dافـزار   ي نـرم  بـه وسـیله  

هیسترسیس، رایله  توان از سه نوع میرایی با عنوان میرایی
از میرایـی محلـی بـا     این پـژوهش 

  :استفاده شده است

DL   

 D ،5ضــریب میرایــی محلــی و 
هـا بـا    لبا مقایسـه نتـایج تحلی ـ  . است

شود که  میرایی متفاوت براي مدلسازي روانگرایی توصیه می
از میرایی محلی به دلیـل محاسـبات کمتـر و زمـان تحلیـل      
تر نسبت به میرایی رایله و هیسترسـیس اسـتفاده   

شود این میرایی نتایج مناسبی بـراي مدلسـازي در  
دهد و مستقل از فرکانس ه دست میب

و مقدار این میرایی 
  

شرایط مرزي و بارگذاري دینامیکی -6
براي مدلسازي آزمایش سـانتریفوژ شـرایط مـرزي در    

طرف بسته و در مرز کف نیز بستر سخت در نظر گرفتـه  
به دلیل وجود فرکانس. شده است

آزمایش سانتریفیوژ براي
فیلتر شـده و همچنـین  ) 2(و ) 1(روابط 

رفع خطاي  براي شده
وجود این خطا در تاریخچه شتاب آن است کـه شـتاب  

داراي حساسیت نگارها بیشتر
آسـتانه مشخصـی شتاب یک

وقوع زمین لرزه هنگام
هاي اولیه تکان از بخشی

کردن Base Lineاز 
ــتاب نگاشــت اســت  ــان ش پای

4(و ) 3(هاي  شکل
ت یاد شده با واحد زمانی شتاب نگاش

کف مدل وارد شده است
بارگذاري دینامیکی، محاسبات جریان غیرفعال بوده و با 

انتخاب مدول حجمی آب برابر 
اي در اثر تغییر حجم حفره فشار آب حفره

  . است
 

طیف فوریه شتاب نگاشت براي مدل شماره ) 3(شکل

تحلیل عددي تاثیر ستون سنگی براي کاهش خطر روانگرایی خاك در حین زلزله 

کامـل بـوده و هـواي محبـوس شـده      است که خاك اشـباع  
براي شـبیه سـازي شـرایط اشـباع کامـل در تحلیـل        ،ندارد

آب  حجمی دینامیکی، ضریب
در تمام مدت تحلیل




3m
است یعنی هواي محبوس در خاك نـداریم 

محدود مربوط به مدل شماره
، در شکل VLACS 1شماره 

از انجام تحلیل استاتیکی توزیع فشـار آب و تـنش کـل در    
مدل کنتـرل شـده کـه مقـادیر آن بـا شـرایط ژئو      

خوانی داشته است، که این موضوع نشان دهنده  هم
کارکرد مدل در این مرحله 

 

شبکه تفاضل محدود براي مدل شماره ) 2(شکل 
  
  انتخاب میرایی -5

بـه وسـیله  در روند تحلیل دینامیکی 
توان از سه نوع میرایی با عنوان میرایی می

این پـژوهش  در. کردو محلی استفاده 
استفاده شده است) 8(رابطه 

  

)8(  
  

ضــریب میرایــی محلــی و  Lطــه ،در ایــن رابکــه 
استدرصد میرایی بحرانی 

میرایی متفاوت براي مدلسازي روانگرایی توصیه می
از میرایی محلی به دلیـل محاسـبات کمتـر و زمـان تحلیـل      

تر نسبت به میرایی رایله و هیسترسـیس اسـتفاده    بسیار کوتاه
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  متري 5/2فشار آب حفره اضافی در عمق 

  

  متري 5/5فشار آب حفره اي اضافی در عمق 
  

  
  متري 5/7فشار آب حفره اي اضافی در عمق 

ــنگی و   ــتون س ــدي س ــه بع ــازي س مدلس
  روانگراییبررسی تاثیر آن بر 

در  براي تعیین میزان کارایی سـتون سـنگی  
اي خاك اطراف تحلیل دینـامیکی بـا    کاهش فشار آب حفره

، 150در نظر گرفتن یک ستون در مرکز مدل و با قطرهـاي  
اضـافه   و در نتیجـه میـزان   صورت گرفته

اي در فواصــل مختلــف از ســتون ســنگی  
 FHWAنامـه   هاي سنگی به توصیه آیـین 

ــه  ــالح دان ــد از مص ــالا،   بای ــطکاك ب ــه اص ــا زاوی اي ب
چسبندگی کم وداراي قابلیت زهکشی بسـیار بـالا انتخـاب    

اي  انـگ مصـالح دانـه   نامه مدول ی نبه توصیه این آیی
برابر خاك اطراف باشـد کـه    40تا  10ها باید بین 

بـا توجـه   . استفاده شده است 40از ضریب 
هاي عددي انجام شـده انتخـاب حـد بـالاي     

                            پژوهشی عمران مدرس
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پس از  1طیف فوریه شتاب نگاشت براي مدل شماره 

  فیلترسازي

محاسبات جریان مـانع انجـام    کردن
 فرآیند شود که میسبب آن  تنها و

 انجام طول تحلیل اي در حفره آب

پس از انجام تحلیل دینامیکی بـا شـتاب پایـه آزمـایش     
اي میـان نتـایج مدلسـازي     سانتریفیوژ در کف مدل مقایسـه 

عددي در قالب اضافه فشار آب منفـذي بـا نتـایج آزمـایش     
VELACS  هـاي   انجام شده و در شـکل
در این نتایج محدوده تـنش   ؛داده شده است

شـده، و  موثر صفر با یک خـط افقـی در نمـودار مشـخص     
نشان دهنده  ،اي اضافی نمودارهاي مربوط به فشار آب حفره

آن است که نتایج تحلیـل عـددي تـا حـد قابـل قبـولی بـه        
 ـ . استآزمایش سانتریفیوژ نزدیک  دسـت آمـده از   ه نتـایج ب

و  5/1ده آن است کـه در اعمـاق   
افتـد در   روانگرایـی اتفـاق مـی    4متري در حدود ثانیـه  

بـه طـور    7متري در ثانیـه   5/5حالی که این پدیده در عمق 
متري بـه دلیـل افـزایش     5/7تقریبی رخ داده و براي ژرفاي 

هاي بالایی خـاك و افـزایش تـنش    
  .پیوندد به وقوع نمی

  
  متري 5/1فشار آب حفره اي اضافی در عمق 

فشار آب حفره اضافی در عمق ) 6(شکل

فشار آب حفره اي اضافی در عمق )7(شکل

فشار آب حفره اي اضافی در عمق )8(شکل 
  
ــنگی و   -7 ــتون س ــدي س ــه بع ــازي س مدلس

بررسی تاثیر آن بر 
براي تعیین میزان کارایی سـتون سـنگی   پژوهشدر این 

کاهش فشار آب حفره
در نظر گرفتن یک ستون در مرکز مدل و با قطرهـاي  

صورت گرفته ،سانتی 90و  120
اي در فواصــل مختلــف از ســتون ســنگی   فشــارآب حفــره

هاي سنگی به توصیه آیـین  ستون شده،ی بررس
ــه  ]14[ ــالح دان ــد از مص بای

چسبندگی کم وداراي قابلیت زهکشی بسـیار بـالا انتخـاب    
به توصیه این آیی. شوند

ها باید بین  ن ستونای
از ضریب پژوهش در این 

هاي عددي انجام شـده انتخـاب حـد بـالاي      لبه نتایج تحلی

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

طیف فوریه شتاب نگاشت براي مدل شماره ) 4(شکل
فیلترسازي

  

کردنفعال قابل ذکر است غیر
و شود نمی موثر تنش تحلیل

آب فشارهاياضافه  استهلاك
   .نشود

پس از انجام تحلیل دینامیکی بـا شـتاب پایـه آزمـایش     
سانتریفیوژ در کف مدل مقایسـه 

عددي در قالب اضافه فشار آب منفـذي بـا نتـایج آزمـایش     
VELACSسانتریفوژ در پروژه 

داده شده استنشان ) 8(تا) 5(
موثر صفر با یک خـط افقـی در نمـودار مشـخص     

نمودارهاي مربوط به فشار آب حفره
آن است که نتایج تحلیـل عـددي تـا حـد قابـل قبـولی بـه        

آزمایش سانتریفیوژ نزدیک 
ده آن است کـه در اعمـاق   تحلیل دینامیکی نشان دهن

متري در حدود ثانیـه   5/2
حالی که این پدیده در عمق 

تقریبی رخ داده و براي ژرفاي 
هاي بالایی خـاك و افـزایش تـنش     هفشار سربار ناشی از لای
به وقوع نمی موثر پدیده روانگرایی

  

فشار آب حفره اي اضافی در عمق )5(شکل
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اي هـم در ایـن مصـالح     فرض محاسـبات فشـار آب حفـره   
مشخصـات مصـالح حـد فاصـل بایـد بـه       

این راهنما رابطـه  . ]13[نزدیک باشند) خاك
  :را براي سختی برشی و نرمال ارئه داده است




































min
3

4
10max

z

GK
KK nS

مدول حجمـی   Kمدول برشی خاك سست، 
 sKکمترین ارتفاع مش در جهت قـائم،  

سـختی نرمـال مصـالح     nKسختی برشـی مصـالح تمـاس،    
براي تعیین پارامترهاي مکانیکی مصـالح تمـاس   

ب از مشخصات مکانیکی خاك استفاده شده و بـه ایـن ترتی ـ  
میزان چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلـی و سـختی برشـی و    

  :نرمال این مصالح به صورت زیر به دست آمده است
13S nK K MPa   30  0c  

  شرایط مرزي و بارگذاري دینامیکی
براي تحلیل خاك بستر به همراه ستون سنگی در حالت وجـود  
نهایت در این مرحله از تحلیـل، از مرزهـاي آزاد در   
طرف مدل استفاده شده که شمائی از این شـرایط مـرزي در   

همچنین براي بررسی کاهش . نشان داده شده است
ي سـتون سـنگی، قبـل از     اي اضافی بـه وسـیله  

اي  حفـره شروع تحلیل دینامیکی به منظور مدلسازي فشـار آب  
و عمل کرد یکپارچه مجموعه مدل فـین عـلاوه بـر خـاك بـه      

  .ستون سنگی نیز اختصاص داده شده است

  
  شبکه تفاضل محدود و شرایط مرزي مربوط به مدل

          تحلیل عددي تاثیر ستون سنگی براي کاهش خطر روانگرایی خاك در حین زلزله
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مدول یانگ براي مصـالح سـتون تـاثیر چنـدانی بـر میـزان       
زهکشی شـعاعی خـاك اطـراف نـدارد و اثـر عمـده آن در       

اي از  خاك در منطقـه  د مشخصات فنی
با توجه به وضـعیت  . استاطراف ستون به نام سلول واحد 

ها بـه صـورت مثلثـی و مربعـی قطـر      
این مفهوم نشان ) 9(که در شکل  

  
  پلان منطقه بهسازي و سلول واحد در اطراف ستون سنگی

  

مترهاي مـورد اسـتفاده بـراي مصـالح سـتون سـنگی در       
 .]14[نشان داده شده است

 ]14[پارامترهاي مربوط به ستون سنگی

  واحد  مشخصات
  _  تخلخل

  _  ضریب پواسون
  MPa  مدول الاستیسیته

  MPa  مدول برشی
  MPa  مدول حجمی

 degree  زاویه اصطکاك خاك

  m  قطر ستون
  KPa  چسبندگی
  نفوذپذیري

s
m  

ستون با خـاك متفـاوت    بندي مصالح و مش
از است در مکـان تمـاس سـتون سـنگی بـا خـاك اطـراف        

بر توصـیه راهنمـاي   بنـا  .شـود  استفاده می
مصالح این المـان داراي سـختی برشـی، نرمـال،     

ش پـی  ه شـکل و ب استزاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی 
                                                                                
1- Interface element 

فرض محاسـبات فشـار آب حفـره   
مشخصـات مصـالح حـد فاصـل بایـد بـه       . گیرد صورت می

خاك(مصالح ضعیفتر
را براي سختی برشی و نرمال ارئه داده است) 9(
  

)9(  
 

  

مدول برشی خاك سست،  G: که در آن
کمترین ارتفاع مش در جهت قـائم،   zخاك سست، 

سختی برشـی مصـالح تمـاس،    
براي تعیین پارامترهاي مکانیکی مصـالح تمـاس   . تماس است

از مشخصات مکانیکی خاك استفاده شده و بـه ایـن ترتی ـ  
میزان چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلـی و سـختی برشـی و    

نرمال این مصالح به صورت زیر به دست آمده است

  
شرایط مرزي و بارگذاري دینامیکی -8

براي تحلیل خاك بستر به همراه ستون سنگی در حالت وجـود  
نهایت در این مرحله از تحلیـل، از مرزهـاي آزاد در    مرزهاي بی

طرف مدل استفاده شده که شمائی از این شـرایط مـرزي در    4
نشان داده شده است) 10(شکل 

اي اضافی بـه وسـیله   فشار آب حفره
شروع تحلیل دینامیکی به منظور مدلسازي فشـار آب  

و عمل کرد یکپارچه مجموعه مدل فـین عـلاوه بـر خـاك بـه      
ستون سنگی نیز اختصاص داده شده است

  

شبکه تفاضل محدود و شرایط مرزي مربوط به مدل) 10(شکل 

تحلیل عددي تاثیر ستون سنگی براي کاهش خطر روانگرایی خاك در حین زلزله 

مدول یانگ براي مصـالح سـتون تـاثیر چنـدانی بـر میـزان       
زهکشی شـعاعی خـاك اطـراف نـدارد و اثـر عمـده آن در       

د مشخصات فنیافزایش تراکم و بهبو
اطراف ستون به نام سلول واحد 

ها بـه صـورت مثلثـی و مربعـی قطـر       ستون چینش گروهی
 استسلول واحد متفاوت 

  .داده شده است
  

پلان منطقه بهسازي و سلول واحد در اطراف ستون سنگی) 9(شکل 

مترهاي مـورد اسـتفاده بـراي مصـالح سـتون سـنگی در       پارا
نشان داده شده است) 2(جدول 

  

پارامترهاي مربوط به ستون سنگی) 2(جدول 
  ستون سنگی

3/0  
ضریب پواسون  3/0

مدول الاستیسیته  400
154  
334  
زاویه اصطکاك خاك  48

5/1 ،2/1 ،9/0  
0  

1-10  
  

مصالح و مشاز آنجا که نوع 
است در مکـان تمـاس سـتون سـنگی بـا خـاك اطـراف        

استفاده می 1هاي تماس المان
FLAC3D،      ،مصالح این المـان داراي سـختی برشـی، نرمـال

زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی 
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 8/2متري و فاصله  5/2اي اضافی در عمق  فشار آب حفره

  متري
  

  
 8/3متري و فاصله  5/1اي اضافی در عمق  فشار آب حفره

  متري
  

  
 8/3متري و فاصله  5/2اي اضافی در عمق  فشار آب حفره

  متري
  

  
 8/4متري و فاصله  5/1اي اضافی در عمق  فشار آب حفره

  متري
  

  
 8/4متري و فاصله  5/2اي اضافی در عمق  فشار آب حفره

  متري
  

  
 8/5متري و فاصله  5/1اي اضافی در عمق  فشار آب حفره

  متري

                            پژوهشی عمران مدرس
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اي در این حالت نسبت  سه کاهش فشار آب حفره
به وضعیت بدون ستون در تحلیل دینامیکی باز هم از شتاب 

اسـتفاده   VELACS آزمایش 1مربوط به مدل شماره 
مانند حالت بدون ستون هم  بارگذاري دینامیکی
) 11(در شــکل . اســت شــدهبــر مرزهــاي کــف مــدل وارد 

مسیرهاي حرکت شعاعی آب در حین بارگذاري دینـامیکی  
تـا  ) 12(هـاي   ، و شکلبه سمت مرکز ستون نشان داده شده

اي و خط تـنش مـوثر    ار آب حفره
، 8/3، 8/2،  8/1متـري و فواصـل   

  .استمتري از مرکز ستون 

  
  نمایی از حفره داخل ستون و حرکت شعاعی آب

  

  
 8/1متري و فاصله  5/1اي اضافی در عمق 

  متري
  

  
 8/1متري و فاصله  5/2اي اضافی در عمق 

  متري
  

  
 8/2متري و فاصله  5/1اي اضافی در عمق 

  متري

فشار آب حفره) 15(شکل 

فشار آب حفره) 16(شکل 

فشار آب حفره) 17(شکل 

فشار آب حفره) 18(شکل 

فشار آب حفره) 19(شکل 

فشار آب حفره) 20(شکل 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

سه کاهش فشار آب حفرهبراي مقای
به وضعیت بدون ستون در تحلیل دینامیکی باز هم از شتاب 

مربوط به مدل شماره نگاشت 
بارگذاري دینامیکی. شده است

بــر مرزهــاي کــف مــدل وارد 
مسیرهاي حرکت شعاعی آب در حین بارگذاري دینـامیکی  

به سمت مرکز ستون نشان داده شده
ار آب حفرهفشمربوط به اضافه ) 21(

متـري و فواصـل    5/2، 5/1صفر در اعماق 
متري از مرکز ستون  8/5و  8/4
  

نمایی از حفره داخل ستون و حرکت شعاعی آب) 11(شکل 

اي اضافی در عمق  فشار آب حفره) 12(شکل 

اي اضافی در عمق  حفرهفشار آب ) 13(شکل 

اي اضافی در عمق  فشار آب حفره) 14(شکل 



 مرتضی اسماعیلی و سید محراب حکیم پور   
 

آید که در ایـن   دست میه ب) 10(هاي سنگی از رابطه 
  :استها  فاصله مرکز به مرکز ستون

SeD 13.1  

ستون سنگی در یـک آرایـش    9 ،در این مرحله از مدلسازي
 ـ) 22(اند که در شکل  گرفتهمربعی کنار هم قرار  اي از  هنمون

صله امتر و با ف سانتی 150چیدمان مربعی براي ستون با قطر 
بـا توجـه بـه اهمیـت      ؛متر نشان داده شده اسـت 

وهی ستون سنگی ها بر رفتار گر ، به مرکز ستون
در مطالعه حاضر یک تحلیل حساسیت روي نسـبت فاصـله   

)(تا مرکز ستون به قطر d
s  بـراي  . انجام شده اسـت

 و بـراي  5و  4، 3، 2این منظور نسـبت فـوق برابـر اعـداد     
  .است شدهمتر بررسی  سانتی 150و 

  
براي گروه ستون با فاصله مرکز، تا شبکه تفاضل محدود 
  متر 3مرکز 

  اصلاح مشخصات خاك
 CPTو  SPTبــا انجــام آزمــایش ] 17[بــائز 

 15دار بـا کمتـر از    اي تمیز تـا ماسـه لاي  
ایت قبــل و بعــد از بهســازي بــا ســ 18درصــد ریزدانــه در 

هاي سنگی نشان داد که در اثر اجـراي سـتون سـنگی    
به صورت گروهی مقادیر مربوط به آزمایش نفوذ استاندارد، 
زاویه اصـطکاك داخلـی و مـدول الاستیسـیته در محـدوده      

بائز در نتـایج خـود   . سلول واحد در خاك تغییر خواهد کرد
rA ت ستون که عبارتند از نسبت مساح

) 23(شـکل  . سنگی به مساحت سلول واحد، اسـتفاده کـرد  

          تحلیل عددي تاثیر ستون سنگی براي کاهش خطر روانگرایی خاك در حین زلزله
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 8/5متري و فاصله  5/2اي اضافی در عمق 

  متري

  :آید به دست میبا بررسی نمودارها موارد زیر 
اي  شـتر فشـار آب حفـره   افزایش قطر ستون سبب کاهش بی

اضافی ناشی از زلزله شده و همچنین موجب افزایش شعاع 
اي  در منطقـه متري،  5/2و 5/1ي اعماق 

قطـر سـتون روانگرایـی کامـل رخ     
ــیرهایی    ــه در مس ــین زلزل ــت آب در ح حرک
از خاك اطراف به سمت مرکز سـتون سـنگی   
، کـه ایـن موضـوع مویـد درسـتی      

و  ه هـا مطابق فرضـی  پژوهشمدلسازي ستون سنگی در این 
در سال  ]16[، انو 1977در سال  

و  2002در سـال   ]2[جدیـد الگمـال  
در شــرایط وجــود ســتون . اســت

سنگی، با افزایش عمق وقـوع روانگرایـی بـا تـاخیر همـراه      

  مدلسازي عددي گروه ستون سنگی
منظور کاهش فشار  به بعد از مدلسازي مناسب ستون سنگی

اي اضافی در خـاك روانگـرا و بررسـی محـدوده     
در زمینه کارایی ستون پژوهش به 
 ]FHWA ]14نامـه   نمطابق آیی. پردازیم

ها در وضعیت گروهی، دو حالت شبکه 
از  پـژوهش کـه در ایـن    ،مربعی و شبکه مثلثی پیشنهاد شده

چیدمان مربعی براي مدلسازي گروه ستون سـنگی اسـتفاده   
براي ) قطر سلول واحد(در این حالت قطر موثر 

هاي سنگی از رابطه  ستون
فاصله مرکز به مرکز ستون sرابطه

 

)10(  
  

در این مرحله از مدلسازي
مربعی کنار هم قرار 

چیدمان مربعی براي ستون با قطر 
متر نشان داده شده اسـت  3به مرکز 

، به مرکز ستونفاصله مرکز
در مطالعه حاضر یک تحلیل حساسیت روي نسـبت فاصـله   

تا مرکز ستون به قطر ،مرکز
این منظور نسـبت فـوق برابـر اعـداد     

و 120، 90هاي  قطر
 

شبکه تفاضل محدود ) 22(شکل 

  
اصلاح مشخصات خاك -10

بــائز  1995در ســال 
اي تمیز تـا ماسـه لاي   هاي ماسه درخاك

درصــد ریزدانــه در 
هاي سنگی نشان داد که در اثر اجـراي سـتون سـنگی     ستون

به صورت گروهی مقادیر مربوط به آزمایش نفوذ استاندارد، 
زاویه اصـطکاك داخلـی و مـدول الاستیسـیته در محـدوده      

سلول واحد در خاك تغییر خواهد کرد
از نسبت مساحت 

سنگی به مساحت سلول واحد، اسـتفاده کـرد  

تحلیل عددي تاثیر ستون سنگی براي کاهش خطر روانگرایی خاك در حین زلزله 

اي اضافی در عمق  فشار آب حفره) 21(شکل 

 
با بررسی نمودارها موارد زیر 

افزایش قطر ستون سبب کاهش بی
اضافی ناشی از زلزله شده و همچنین موجب افزایش شعاع 

ي اعماق برا. شود تاثیر نیز می
قطـر سـتون روانگرایـی کامـل رخ      برابـر  5/2الی  2به قطر 
ــی ــد نم ــیرهایی   . ده ــه در مس ــین زلزل ــت آب در ح حرک
از خاك اطراف به سمت مرکز سـتون سـنگی   ) شعاعی(افقی

، کـه ایـن موضـوع مویـد درسـتی      )11شـکل  (دهـد  رخ می
مدلسازي ستون سنگی در این 

]15[وبوکرسید  ها آزمایش

جدیـد الگمـال   هـاي  پژوهشو  1988
اســت 2007در ســال  ]3[برنــان

سنگی، با افزایش عمق وقـوع روانگرایـی بـا تـاخیر همـراه      
 .خواهد بود

  
مدلسازي عددي گروه ستون سنگی -9

بعد از مدلسازي مناسب ستون سنگی
اي اضافی در خـاك روانگـرا و بررسـی محـدوده      آب حفره

به  ،ها در این مرحله تاثیر آن
پردازیم در حالت گروهی می

ها در وضعیت گروهی، دو حالت شبکه  دمان ستونبراي چی
مربعی و شبکه مثلثی پیشنهاد شده

چیدمان مربعی براي مدلسازي گروه ستون سـنگی اسـتفاده   
در این حالت قطر موثر . شده است
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واحد با استفاده از عدد نفوذ استاندارد قبل از اجراي سـتون  
ــس از اصــلاح   ــوده اســت و پ ــر اســاس نســبت ب ب

ــا اســتفاده از نمــودار شــکل  ــر  )23(و ب تغیی
بـراي   نمونـه بـه عنـوان   زاویه اصطکاك داخلی، 

 3تا مرکـز   ،متر و فاصله مرکز سانتی120گروه ستون به قطر 
( d
s، 12rA، MPaES 23، 

 ، عـدد نفـوذ اسـتاندارد   )24(و طبق نمودار شکل 
  .خواهد شد

  شرایط مرزي و بارگذاري دینامیکی
هـاي   حلیل استاتیکی، دینامیکی و مـدل شرایط مرزي براي ت

کلمب، فین و همچنین بارگذاري دینامیکی در مرزهاي 
بـه عنـوان   . استکف مدل کاملا مطابق با تحلیل تک ستون 

فشـار  نتیجه تحلیل در نقطه شعاعی از ستون مرکزي اضـافه  
اي پس از اعمال شتاب نگاشـت آزمـایش شـماره    

ایـن نتـایج   . در کف مدل بررسی شده اسـت 
هاي مختلـف سـتون    براي گروه) 26(تا ) 
متري و درنقطه میانی ستون مرکزي تـا   1

  .ستون کناري نشان داده شده است

  
 150تغییرات فشار آب اضافی براي گروه ستون به قطر 

  متر سانتی
  

تغییرات فشار آب اضافی براي گروه ستون به قطر 
  مترسانتی 120
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هـاي سـنگی را در    ناشـی از اجـراي سـتون   
با توجه به این نمودار هـر چـه منطقـه    

 ،تر شود از تراکم کاسته شـده  تحت تاثیر ستون سنگی بزرگ
ر تغیی ـو به عبارت دیگر عدد آزمایش نفوذ استاندارد کمتـر  

براي مدلسـازي گـروه سـتون بـا     ) 
ها از یکـدیگر و نسـبت    ، تا مرکز ستون

این منطقـه در مـدل مشـخص و اصـلاحات     

SC
r

e

AA
A

  

مسـاحت   eAمساحت ستون سنگی، 
  .است) منطقه تحت تاثیر ستون سنگی

  
اي سست، تمیز و لاي دار با  خاك ماسه

  نسبت جایگزینی سطح

همچنین براي اصـلاح مشخصـات خـاك در سـلول واحـد      
الاستیسیته، عـدد  روابط مختلفی بر اساس ارتباط بین مدول 

آزمایش نفوذ اسـتاندارد و زاویـه اصـطکاك داخلـی خـاك      
وجود دارد کـه بـراي تعیـین مـدول الاستیسـیته در منطقـه       

و تعیین زاویه اصـطکاك داخلـی   ) 
  ]17[.استفاده شده است) 13(خاك متراکم شده از رابطه 

  15500 601  NES  
  2736.0 601  N  

مدول الاستیسیته جدیـد بـراي منطقـه    
عدد آزمون نفوذ استاندارد براي سلول 

واحد با استفاده از عدد نفوذ استاندارد قبل از اجراي سـتون  
ــه  ــس از اصــلاح   7ک ــوده اســت و پ ب

ــا اســتفاده از نمــودار شــکل  rAمســاحت و ب
زاویه اصطکاك داخلی،  کند،  می

گروه ستون به قطر 
(2 متر نسـبت  

38  و طبق نمودار شکل
  31601 Nخواهد شد

  
شرایط مرزي و بارگذاري دینامیکی -11

شرایط مرزي براي ت
کلمب، فین و همچنین بارگذاري دینامیکی در مرزهاي -مور

کف مدل کاملا مطابق با تحلیل تک ستون 
نتیجه تحلیل در نقطه شعاعی از ستون مرکزي اضـافه  

اي پس از اعمال شتاب نگاشـت آزمـایش شـماره     آب حفره
در کف مدل بررسی شده اسـت  VELACSیک 

) 24(اي در شکل ه
5/1سنگی در عمق 

ستون کناري نشان داده شده است
  

تغییرات فشار آب اضافی براي گروه ستون به قطر ) 24(شکل 

تغییرات فشار آب اضافی براي گروه ستون به قطر ) 25(شکل 
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ناشـی از اجـراي سـتون    SPTتغییر عدد 
با توجه به این نمودار هـر چـه منطقـه    . خاك نشان می دهد

تحت تاثیر ستون سنگی بزرگ
و به عبارت دیگر عدد آزمایش نفوذ استاندارد کمتـر  

) 11(مطابق رابطه . کند می
، تا مرکز ستونتوجه به فاصله مرکز

این منطقـه در مـدل مشـخص و اصـلاحات      rAمساحت 
  .شود انجام می

  

)11(  
  

مساحت ستون سنگی،  SCAکه در آن 
منطقه تحت تاثیر ستون سنگی(سلول واحد 

  

خاك ماسه SPTتغییرات عدد ) 23(شکل
نسبت جایگزینی سطح

  

همچنین براي اصـلاح مشخصـات خـاك در سـلول واحـد      
روابط مختلفی بر اساس ارتباط بین مدول 

آزمایش نفوذ اسـتاندارد و زاویـه اصـطکاك داخلـی خـاك      
وجود دارد کـه بـراي تعیـین مـدول الاستیسـیته در منطقـه       

) 12( متراکم شده از رابطه
خاك متراکم شده از رابطه 

 

)12(  
)13(  
  

مدول الاستیسیته جدیـد بـراي منطقـه     SE که در این روابط
سلول واحد،  1 60

N  عدد آزمون نفوذ استاندارد براي سلول



 مرتضی اسماعیلی و سید محراب حکیم پور   
 

 5/2و  5/1به آزمایش سانتریفوژ نزدیک اسـت در ژرفـاي   
روانگرایی اتفاق می افتد این مسئله  4متري در حدود ثانیه 

دهد و  به طور تقریبی رخ می 7متري در ثانیه 
افزایش فشار سربار ناشـی   متري به دلیل

از لایه هاي بـالایی خـاك و افـزایش تـنش مـوثر پدیـده       
به طور کلـی نتـایج نشـان    . پیوندد روانگرایی به وقوع نمی

افزایش . دهد دهد که روانگرایی بیشتر در سطح رخ می
اي اضـافی   قطر ستون سبب کاهش بیشتر فشار آب حفـره 
تـاثیر نیـز    ناشی از زلزله شـده و همچنـین منطقـه تحـت    

دهد که تغییرات فشار  ها نشان می بررسی
در هـر  . اي اضافی در داخل سـتون زیـاد اسـت   

برابر قطر سـتون   5/2الی  2اي به قطر  اي دایره
و بـا  . شـود  اي بهسـازي مـی   براي کاهش فشار آب حفـره 

. بـد یا افزایش عمق وسعت این محدوده تقریبا افزایش مـی 
کـه حرکـت آب در   ) 11شـکل  (دهـد   ها نشان مـی 

از خاك اطراف به ) شعاعی(حین زلزله در مسیرهایی افقی
سمت ستون سنگی است که تایید کننده درستی مدلسازي 
ستون سـنگی در ایـن پـژوهش برطبـق عملکـرد سیسـتم       

در حالـت  . زهکشی شعاعی ستون در خاك روانگرا اسـت 
d 3و  2گروهی براي نسبت 

sهاي اطـراف بـه    ستون
کننـد   اي کمک می ستون مرکزي در کاهش فشار آب حفره

و با افزایش نسبت از این مقـدار هـر سـتون بـه صـورت      
همچنـین عملکـرد گروهـی بـراي     . کنـد 
. متر اسـت  سانتی 90و  120بیشتر از  150

ایی گروه ستون سـنگی،  هدف از این مدلسازي بررسی کار
محدوه کارایی ستون در یک گروه بـه صـورت تـک و یـا     

هـا در یـک مسـاحت     هر چه تعـداد سـتون  
اي سـریعتر و بیشـتر    مشخص بیشتر باشد فشار آب حفـره 

. 
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 90تغییرات فشار آب اضافی براي گروه ستون به قطر 

  سانتی متر

هدف از این مدلسازي بررسی کارایی گروه سـتون سـنگی،   
محدوه کارایی ستون در یک گـروه بـه صـورت تـک و یـا      

  دهــد کــه بــراي نســـبت  نتــایج نشــان مــی
ستون مرکزي در کاهش هاي اطراف به 

کنند و با افزایش نسبت از ایـن   اي کمک می
همچنـین   .کنـد  هر ستون به صورت جداگانه عمل می

و  120بیشـتر از   150قطر ها به  عملکرد گروهی براي ستون

 ها در حین روانگرایی خاك به از آنجاکه بیشترین خسارت
اي  دلیل عدم زهکشی ونبود انتشار سریع فشـار آب حفـره  

دهد هـدف از پـژوهش حاضـر نشـان دادن     
میزان کارائی استفاده از سـتون سـنگی در حالـت تکـی و     

بـراي  . گروهی در کنترل روانگرائی در هنگام زلزله اسـت 
این منظور در بخش نخست با مدلسازي سه بعدي پدیـده  
ه سست، اشباع و ریزدانه، بـه کمـک   

و  FLAC3Dافـزار   روش تفاضل محدود به کار رفته در نرم
هـاي سـانتریفیوژ، اعتبـار     مقایسه نتایج آن با نتایج آزمایش

این نرم افزار در مدلساز پدیده روانگرائی نشان داده شـده  
است و در ادامـه بـه مدلسـازي عـددي سـتون سـنگی در       

ته شـده و عمـده نتـایج زیـر     حالت تکی و گروهی پرداخ
نتایج تحلیل عددي تا حد قابـل قبـولی   

به آزمایش سانتریفوژ نزدیک اسـت در ژرفـاي   
متري در حدود ثانیه 

متري در ثانیه  5/5در عمق 
متري به دلیل 5/7براي ژرفاي 

از لایه هاي بـالایی خـاك و افـزایش تـنش مـوثر پدیـده       
روانگرایی به وقوع نمی

دهد که روانگرایی بیشتر در سطح رخ می می
قطر ستون سبب کاهش بیشتر فشار آب حفـره 
ناشی از زلزله شـده و همچنـین منطقـه تحـت    

بررسی. شود تر می بزرگ
اي اضافی در داخل سـتون زیـاد اسـت    آب حفره

اي دایره عمق منطقه
براي کاهش فشار آب حفـره 

افزایش عمق وسعت این محدوده تقریبا افزایش مـی 
ها نشان مـی  بررسی

حین زلزله در مسیرهایی افقی
سمت ستون سنگی است که تایید کننده درستی مدلسازي 
ستون سـنگی در ایـن پـژوهش برطبـق عملکـرد سیسـتم       

زهکشی شعاعی ستون در خاك روانگرا اسـت 
گروهی براي نسبت 

ستون مرکزي در کاهش فشار آب حفره
و با افزایش نسبت از این مقـدار هـر سـتون بـه صـورت      

کنـد  جداگانه عمل می
150ها به قطر  ستون

هدف از این مدلسازي بررسی کار
محدوه کارایی ستون در یک گروه بـه صـورت تـک و یـا     

هر چه تعـداد سـتون  . گروهی است
مشخص بیشتر باشد فشار آب حفـره 

.انتشار پیدا می کند

تحلیل عددي تاثیر ستون سنگی براي کاهش خطر روانگرایی خاك در حین زلزله 

تغییرات فشار آب اضافی براي گروه ستون به قطر ) 26(شکل 
سانتی متر

  

هدف از این مدلسازي بررسی کارایی گروه سـتون سـنگی،   
محدوه کارایی ستون در یک گـروه بـه صـورت تـک و یـا      

نتــایج نشــان مــی. اســتگروهــی 
d 3و  2

sهاي اطراف به  ستون
اي کمک می فشار آب حفره

هر ستون به صورت جداگانه عمل می مقدار
عملکرد گروهی براي ستون

  .استمتر  سانتی 90
  

  نتیجه گیري -12
از آنجاکه بیشترین خسارت

دلیل عدم زهکشی ونبود انتشار سریع فشـار آب حفـره  
دهد هـدف از پـژوهش حاضـر نشـان دادن      اضافی رخ می

میزان کارائی استفاده از سـتون سـنگی در حالـت تکـی و     
گروهی در کنترل روانگرائی در هنگام زلزله اسـت 

این منظور در بخش نخست با مدلسازي سه بعدي پدیـده  
ه سست، اشباع و ریزدانه، بـه کمـک   روانگرایی خاك ماس

روش تفاضل محدود به کار رفته در نرم
مقایسه نتایج آن با نتایج آزمایش

این نرم افزار در مدلساز پدیده روانگرائی نشان داده شـده  
است و در ادامـه بـه مدلسـازي عـددي سـتون سـنگی در       

حالت تکی و گروهی پرداخ
نتایج تحلیل عددي تا حد قابـل قبـولی   . حاصل شده است
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Abstract: 
Liquefaction is one of the most essential causes of failure of transportation infrastructures, especially 
the road and railroad based on saturated fine sand substrates under seismic conditions. Meanwhile, 
applying stone columns in a group form is considered as one of the methods to control this 
phenomenon. As no specific numerical study has been carried out on radius and depth of influence of 
the columns, this research aims at discussing it. To do so, Model No (1) of VELACS project — 
including NEVADA sand with relative density of %40 — was first evaluated numerically using 
FLAC3D finite difference and sufficiency of Finn behavioral constitutive model in liquefaction 
simulation was shown. Then, sensitivity analysis was performed to examine its radius and depth of 
influence on reducing excess pore water pressure by imposing a stone column in the center of the 
model and changing its diameter. In the final step, sensitivity analysis was performed on their 
efficiency to control liquefaction by simulating the group stone column with square layout and 
changing diameter of columns and their center-to-center distance. The results of numerical analyses 
show that performance of the single stone column increases in reducing excess pore water pressure by 
increasing depth so that the stone column performance at 1.25m depth with 150 cm diameter is a 
circular area with approximate diameter of 430 cm and the stone column performance at 2.5m depth is 
an area with approximate depth of 580 cm. Generally, it can be stated that at the depth of 1.25m, the 
effective area of the column is 3 times bigger than the stone column diameter. For the depth of 2.5 m, 
this area is 4 times bigger than the stone column diameter. Also soil liquefaction occurs in farther 
distances from the effective area of the column with a 2-6 sec delay as compared with the column-free 
state. Columns distance proportion to stone columns diameter )5,4,3,2( ds  was evaluated for the 
group state. The results show that, the group performance were dominant for )3,2( ds and on the 
other hand almost each column acts in a single manner for )5,4( ds . Finally, the group state’s 
performance was better than the one of single column so that maximum efficiency in liquefaction risk 
reduction is 92%. 
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