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  چكيده
 و  زيربنــايي  تأسيســات  ها،ســازه  از  بســياري  تخريــب  عامــل  روانگرايي،  پديده

 اســت زلزلــه هنگــام در اشــباع متراكمنيمه تا سست هاينهشته بر  واقع  روبنايي
وســاز جهــت ساخت  يقبــل از هرگونــه اقــدامات  هــانيزم  گونهنيا  يبهسازكه  

 الگــوي بــا خــاك عميــق اخــتلاط  روش. تاس ــ  تيحائز اهمامري ضروري و  
هــاي برشــي ناشــي از محصور نمــودن خــاك و كنتــرل تنش  به علت  ايشبكه
 تبــديل  روانگــرا  هــايخاك  بهســازيكارآمــد در    هايروش  از  يكي  بهزلزله  
 در  تأثيرگــذار  تــرين عوامــلعــددي مهم  تحقيق به بررســي  در اين  است.  شده

بــر هاي واقــع  اي سازهرزهو اثر آن بر پاسخ ل  عميق  اختلاط   هايشبكه  طراحي
و پرداختــه  Midas GTS NXبعدي ســه محــدود افزار اجزاينرم آن با كمك

شــده   يســنجاعتبار  وژيفيســانتر  شيآزمــا  اطلاعــاتحاصل با استفاده از    جينتا
 و  خــاك  ايلــرزه  پاســخ  ارزيــابي  از مطالعه پارامتريــك و  حاصل  نتايج.  است

 نســبت  ســيماني،-خــاك  هايســتون  قطــر  افــزايش  دهــد كــه بــاسازه نشان مي
 از نرخ توليــد اضــافه ،شبكه ابعاد كاهش و هاشبكه تعداد  ي،نيگزيجا  مساحت

هاي به دليل افزايش سختي سيستم و كاهندگي بيشتر تنش  ايحفره  آب  فشار
 35طور متوســط تــا بــه ،خاك محصور توسط ديوارهاي شبكهبرشي وارده به  

طبقــات   مكــان نســبيتغيير  همچنــين  واي  نسبت اضافه فشار آب حفــرهدرصد  
برابر  4تا طور متوسط به ،نيو نشست زم يياز روانگرا يريجلوگسازه به دليل  

 .يابدمي كاهشهاي اعمالي، براي زلزلهنسبت به زمين فاقد بهسازي 

خــاك،  قي، روش اختلاط عمهاي روانگراخاك  يبهسازواژگان كليدي:  
  ها، روش عددي.اي سازهلرزهپاسخ  ،ياشبكه يالگو

هاي واقع هاي سازبررسي عملكرد لرزه
  هاي روانگراي بهسازي شده بر خاك 
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  (نويسنده مسئول)ي  الهيعل ديحم
  اسلامي، آزاد دانشگاه  زنجان،   واحد عمران، مهندسي  گروه دانشيار،

  ha.alielahi@iau.ac.ir  ايران، زنجان،

  مدني حميد سيد
نشگاه  ژئوتكنيك، گروه مهندسي عمران، دا   ارشد يكارشناس آموخته دانش

  علم و فرهنگ، تهران، ايران 
  

  

  مقدمه - 1
 ــاز پد يو آثــار مخــرب ناش ــ هابيآس ــ  يبــرا  يــيروانگرا  دهي
 يدفراي ــژاپــن و گودي  گاتــاين  يهابار پس از وقوع زلزله  نينخست

د توجه محققــان مشاهده شد و مور يلاديم  1964آلاسكا در سال  
. در )Kramer, 1996( قــرار گرفــت كيو مهندسان رشته ژئوتكن

 ليمنج  1369سال    يهادر زلزله  ده،يپد  نيا   رانگريآثار و  زين  رانيا 
. )Dehghankhalili, 2018( افــتيبوشــهر نمــود  1392ســال  و

ــه مي ــاطرات زلزل ــي يكــي از مخ ــده روانگراي ــهپدي ــد ك در  باش
اي و ســريع لــرزه  يبارگذار  تحتاشباع  اي سست  ي دانههاخاك

 لي ــتما ،. در ايــن شــرايطدده ــنيــروي برشــي ناشــي از آن رخ مي
 ــهاي دانــه  ســبب تــر،متراكمقرارگيــري در آرايشــي  يرا خــاك ب
و متعاقــب آن مــؤثر    يهاكاهش تنش  ي،ا فشار آب حفره  شيافزا 

ــاك مي ــت خ ــتن مقاوم ــت رف ــياز دس ــود. از طرف ــي از  ،ش يك
از دســت رفــتن   هاونيفونداس ــ  فيضــع  ردعملك ــ  ليدلا  نيترعيشا

 يــيروانگرا   ليبه دل  ونيفونداسزير    اشباع  خاك  يمقاومت و سخت
 ياريكنون بس ــتا ).Siddharthan & Porbaha, 2008بوده است (

 ،يــياز روانگرا   يريجلوگ  يخاك برا   يبهساز  يهااز انواع روش
 ،يشــن يهــازهكش ،يســنگ يهاماننــد روش احــداث ســتون

اند شده  شنهاديپ  قيو روش اختلاط عم  يتراكم  يا ماسه  يهاستون
)Kitazume, 2009ــ). از م  ، مرســوم و نوظهــور يهــاكيتكن اني

خــاك در محــل   تي ــروش تثب  كي ــ  ،1خاك  قيروش اختلاط عم
اخــتلاط   قي ــاز طر  روش  يــنا .  باشــديبــر اصــل اســتحكام م  يمبتن

و آهــك)   ماني(عموماً س  2كنندهتيماده تثب  كيخاك با    يدرجا
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 يبــرا   شــود،يم  قي ــپــودر در خــاك تزر  اي ــصورت دوغاب  كه به
 جــه،يت. در نردي ــگيمورد اســتفاده قــرار م  نيزم  يهايژگيبهبود و

 كي ــسازه با    ونيفونداس  يرامونيپ  ايو    يخاك سستِ بخش تحتان
 يهامتشــكل از ســتون  3در اصطلاح شبكه  اي  ينيرزميبدنه جامد ز

كــه   شــوديم  نيگزيجــا  قي ــروش اخــتلاط عم  يشــدهي  همپوشان
 يهارشــكلييتوســط مهــار تغ  يــياز روانگرا   يريهدف آن جلــوگ

 ــخــاك ز يبرش ــ  ;Porbaha et al., 1999( باشــديســازه م ري

Rayamajhi et al., 2012( شــكل .)شــبكه  كيشــمات ينمــا )1
را   ســيماني  - هاي خاكاختلاط عميق متشكل از همپوشاني ستون

بــا  نيداخل زم ــ يبرش يوارهاياز د يا ساخت شبكهد.  دهينشان م
در   يك اقدام متقابل  عنوانتواند بهيخاك م  قياختلاط عمروش  

  از زلزله استفاده شود.  يناش  ييبرابر اثرات بالقوه روانگرا 
  

  
هاي روش اخــتلاط ســتون  ايشــبكه): تصوير شماتيك چيــدمان  1شكل ( 
  ).Yamashita et al., 2012(  عميق

  

بهبود  زير    از طرق را    ت ي سا   ك ي عملكرد    توانند ي ها م شبكه اين  
  : بخشند 

(درون    محصــور شده بر خاك  اعمال   ي برش   ي ها ) كاهش كرنش 1( 
  ؛ اي حفره فشار آب  اضافه   د ي كاهش تول  ه ج ي در نت   ها) و شبكه 

  ي ها شــكل ر يي محصــور در برابــر تغ  ي هــا مقاومت خاك  افزايش ) 2( 
  يي؛ ا گر روان وقوع  در صورت    ي حت  ي عمود  ي ها نشست  ا ي   ي جانب 

اي ايجــاد شــده در  آب حفــره   فشــار اضــافه    انتقــال ممانعــت از  )  3( 

شــده توســط  محصــور   ه ي ــاطــراف بــه ناح   افتــه ي بهبــود ن   ي هــا خاك 
درون  شــده    ت ي مواد تثب   ، در واقع .  ) Nguyen et al., 2013( ها  شبكه 

را   ي كمتــر  ي ر ي پذ كمتر و تراكم  ي ر ي استحكام بالاتر، نفوذپذ زمين، 
 ,Topolnickiدهنــد ( طبيعــي از خــود بــروز مي با خاك    سه ي در مقا 

  ار ي بس و فيزيكي    ي ك ي مكان   مشخصات با    يي ها ستون   ن، ي ؛ بنابرا ) 2016
ــر    ــمي   ل ي خــاك محــل تشــك   از بهت ــه و ش ــرا   د ك ــود ط   ي ب  ــبهب   ف ي

ســاير  كــه  يي ها خاك  ن ي دار و همچن مسئله   ي ها خاك از    ي ا گسترده 
  كــاربرد دارد   ، د ســتن ي آنهــا مناســب ن   ي بــرا هــاي بهســازي  روش 

 )Namikawa et al., 2007 ( .  
 ــ ــات بس ــاكنون مطالع ــدود اريت ــا يمح ــاط ب  ــ در ارتب  يبررس

در حضور سازه و   قياختلاط عم  يهاشبكه ستونسيستم  عملكرد  
اغلــب بــر   آمــدهعملبه  قــاتيزلزله انجام شــده اســت و تحق  نيح
در مقابلــه بــا  قي ــاختلاط عم  يهاكاركرد شبكه  يچگونگ  يابيارز

دســتورالعمل   همچنــينبوده است.    يي بدون سازه متمركزروانگرا 
با   قياختلاط عم  يهاستون  يدر خصوص طراحو مشخصي  جامع  
 هاواقــع در زيــر ســازه  يروانگرا   هايخاك  براي  ايشبكه  يالگو
 نشده است.  ائهار

در   قي ــاخــتلاط عم  يهاشــبكه  ياثربخش ــدر يك مرور كلي،  
ــيروانگرا  ليكــاهش پتانس ــ ــتفاده از آزما ي ــا اس ــاشيب ــدل  يه م

 ;Kaneda & Hamada, 2021( لــرزه زي ــو م وژيفيســانتر يزيكيف

Ishii et al., 2017; Hamada et al., 2016; Takahashi et al., 

ــادل اجــزاي ي شــامل تحليلعــددي ســازو مدل )2013 ــاي مع ه
 ;O’Rourke & Goh, 1997; Rayamajhi et al.,2012محدود (

Nguyen et al., 2013 (در ذيــل مورد مطالعه قرار گرفتــه اســت .
  خلاصه شرح داده شده است.  طوربهاين مطالعات  برخي از

 ، 1992در ســال    ) Babasaki et al., 1992و همكاران (   ي باباساك 
از  يا را با انجام مجموعــه نهيزم نيها در ا پژوهش نياز نخست  يكي

) آغــاز = g100 Ng( وژيفيو ســانتر) g 1لــرزه ( زي ــم يهــاشيآزما
 قيروش اختلاط عم  يا شبكه  يآنها تأثير استفاده از الگو.  نمودند

بــه   ييهاشــبكه  جاديسست روانگرا را با ا   يا اسهم  هيلا  يدر بهساز
 نيحاصــل نشــان داد كــه زم ــ  جيكردند. نتا  شيابعاد مختلف آزما

 هي ــلا  يــياز روانگرا   يريدر جلوگ  يا شبكه  يشده با الگو  يبهساز
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عمــل نمــوده اســت و   يــتموفقبــا  سست متــأثر از زلزلــه،    يا ماسه
و اضــافه   يبــا كــاهش كــرنش برش ــ  توانديمعميق    اختلاط شبكه  

 ــ يا فشــار آب حفــره از بــروز آثــار  وارهــايد نيخــاك محصــور ب
  .دينما يريجلوگ  ييمخرب روانگرا 

، در 2023در ســال  )Cao et al., 2023كــائو و همكــاران (
كــاهش   يابيبه ارز  وژيفيسانتر  يهاشيبا استفاده از آزما  يپژوهش

 يتحت اثر بارگــذار  يمانيس  - خاك  يهاتوسط شبكه  ييروانگرا 
 وژيفيســانتر  يكينــاميد  شيبزرگ پرداختنــد. ســه آزمــا  يهازلزله

شده  يبهساز نينشده و دو مدل زم يبهساز نيمدل زم  كيشامل  
ــبكه ــا ش  ــ - خــاك يها(ب شــد. نســبت مســاحت  ) انجــاممانيس

 جينتــا .درصــد بــود 25شــده برابــر  يدر مــدل بهســاز ينيگزيجــا
بــا محــدود كــردن   اخــتلاط عميــقكه  نشــان داد كــه شــب  شيآزما

در ارتفــاع   ژهيومحصور بــه  در خاك  يكيناميد  يبرش  هايكرنش
 نيپس از لرزش زم  يهاو نشست  ييروانگرا   ليشبكه، پتانس  يانيم

  .دهديشده را كاهش م يبهساز
ــه و همكــاران ( ــال  )Watanabe et al., 2023واتاناب در س

) با شبكه متشكل 1gلرزه ( زيم يهاشياز آزما  يا ، مجموعه2023
و تــأثير  مــورد مطالعــه قــرار دادنــد يمانيس ــ- خــاك يهااز ســتون
كرنش - رابطه تنش  يكم  يريگاندازه  قيرا از طر  وارهاياحداث د

آزاد   نيشــبكه و زم ــ  يوارهــايداخــل د  يــيخاك مســتعد روانگرا 
گرفتنــد كــه   جــهيآنهــا نت  نــد.نمود  يابي ــدقت ارز) بــهبكه(بدون ش

- خــاك  يهاســتون  يپوشانخته شده از هماز شبكه سا  يريگبهره
در شــروع    ر ي تــأخ   كــه شــامل:   دو اثر مثبــت بــه همــراه دارد  ، ي مان ي س 

  ي برش ــ  ي ســخت   ي اب ي ــو باز   ي با محدود كردن كرنش برش   يي روانگرا 
  ي دهنده نشــان   ي تجرب ــ  ج ي نتــا  . يــي پس از شــروع روانگرا  ي حت  ن ي زم 

روش    ك ي ــعنوان  به   ي مان ي س   - خاك   ي ها شبكه ستون   ي بالا   ل ي پتانس 
  . بزرگ است   ي ها از زلزله  ي ر در مقابله با روانگرايي ناش مؤث 

در ســال  )Namikawa et al., 2007و همكــاران ( كــاوا ينام
اجــزا   لي ــو تحل  يبعدســه  يعــدد  يســاز، با استفاده از مدل2007

شــده بــا   يبهســاز  نيتأثير ابعــاد و مقاومــت زم ــ  يمحدود به بررس
 پرداختنــد.  ييرا انگرو  ليبر كاهش پتانس  قياختلاط عم  يهاشبكه

و  ينيگزينسبت مساحت جــا شيكه افزا   دنديرس  جهينت  نيآنها به ا 

 ليدر كــاهش پتانس ــ  يمانيس ــ- خــاك  يهاســتون  كيمدول الاست
ها، عملكرد شبكه  يطيابعاد مح  شيمؤثر است و با افزا   ييروانگرا 

  .ابدييكاهش م  ييدر مقابله با روانگرا  هاآن
، با 2013در سال  )Bradley et al., 2013و همكاران ( يبردل

محــدود بــا   ياجــزا   يبعدســه  يا مؤثر لرزه  تنش  لياستفاده از تحل
 يا مجموعــه  ،يا ماســه  يهاخاك  يبرا   شرفتهيپ  يبيمدل ترك  كي

تأثير ابعاد شبكه و نسبت عرض بــه   يابيبا هدف ارز  هاشياز آزما
 رســوبات  يــيدر كــاهش روانگرا   قياختلاط عم  يوارهايارتفاع د

. آنهــا انجــام دادنــد  يا حفــره  نشست و اضــافه فشــار آب  ،يا ماسه
 ،قي ــاخــتلاط عم  هايبــا كــاهش ابعــاد شــبكه  نمودند كــهمشاهده  

خــاك و   يشكل برش ــ  ييرو تغ  وارهايد  نينشست خاك محصور ب
اندك فشار آب  شيمنجر به افزا   تاًيكه نها  ابدييكاهش م  وارهايد

  .شوديزلزله م نيدر ح يا حفره
ميــزان نشــان داد كــه    وژيفيســانتر  يهاشيزماآهمچنين نتايج  

فشــار آب اضــافه    دي ــدر كاهش تولروش اختلاط عميق    ياثربخش
ــره ــاف يا حف ــه ياض ــباع  سســت يهادر ماس محصــور توســط اش
و فركانس حركــت   واريعمق د  وار،يبه فاصله د  ي،برش  يهاشبكه
امــا ؛ )Kitazume & Takahashi, 2010( دارد يبســتگ يورود

از   يــيدر كــاهش روانگرا   يبهســاز  يهاهندسه  يتمامي  طوركلبه
 ــطر ــه قي ــود يهاو نشســت يســطح يهاييجاكــاهش جاب  يعم

. )Bradley et al., 2013(باشــند ميمحصــور، مــؤثر  يهــاخاك
اخــتلاط   شــبكهگونه است كــه  ينا بهسازي به    روش  ينا   سازوكار

اضــافه فشــار آب   در پي آن،  و  يبرش  هايبا كاهش كرنش  عميق
بــا روانگرايــي مقابلــه   وارهــا،يد  نيخــاك محصــور ب ــدر    يا حفره
  ).;Abe, 1996 Mori et al., 2000كند (مي

 يســختهاي عددي نشان دادند كــه  مطالعات حاصل از روش
، ســبب محــلنســبت بــه خــاك    هــاي بهســازي خــاكالمان  شتريب

مقاومــت   جــهيدر نت  و  شده  يشتريب  يا لرزه  يبرش  يهاجذب تنش
). Baez & Martin, 1992( بخشديبود مرا به ييدر برابر روانگرا 
ســلول   كي ــو خــاك بــا    قي ــاخــتلاط عم  واري ــد  ،براي اين منظور
). تحقيقــات O’Rourke & Goh, 1997شد ( يسازهمگن معادل

بــر   قي ــاخــتلاط عم  يهاســتون  يتأثير سختمضاعف در خصوص  
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و   يتنــاوب  يبرش ــ  يهــاخــاك در برابــر تنش  يبرش  هايشكلرييتغ
ي دي ــجدمنجر به ارائــه رابطــه    ياهش تنش برشك  بيضراصلاح  

  ).Rayamajhi et al., 2012(شد  
ــز    يي ها راهنمــا و دســتورالعمل  ــا  ني   ي طراح ــ  نحــوه در ارتبــاط ب

  هــاي روانگــرا در بهسازي خاك   ق ي اختلاط عم  ي ها شبكه  گام به گام 
  بــر اســاس تحليــل پايــداري و ضــرايب اطمينــان ارائــه شــده اســت 

 )Matsuo et al., 1996; Ministry of Construction, 1999 .(  
 نيترنــهيبــه به يابيمنظور دســتدر پژوهش حاضر بــه  ،رونيا   از

با   يعدد  يسازمدل  ق،ياختلاط عم  هايشبكه  يطراح  يپارامترها
مطالعــات   وژيفيســانتر  يك ــيزيمدل ف  شياستفاده از اطلاعات آزما

ــال  يشـ ـيا  ــاران در س )، در Ishii et al., 2017( 2017و همك
با مدل  Midas GTS NX 2021 يبعدمحدود سه يافزار اجزا نرم

 يســازادهبراي خاك روانگرا پي Modified UBC Sandرفتاري 
خاك و سازه   يا پاسخ لرزه  ،يمدل عدد  يشد. پس از اعتبارسنج

 يهاقطــر ســتونمؤثر نظير  از عوامل    كيتأثير هر    زانيبر اساس م
بــر   هابكهو ابعــاد ش ــ  ينيگزينســبت مســاحت جــا  ،يسيمان- خاك

 - 7 ،- 2 مختلف خاك (در اعماق يا نسبت اضافه فشار آب حفره
 طبقــه 10 قاب فلز طبقات ساختمان يبنس رمكانييمتر) و تغ - 12و  

  .ه استقرار گرفت يمورد بررس كيمطالعه پارامتر قياز طر
 

 سنجيتحليل عددي و صحت - 2

 Ishii et(   مشخصات مدل فيزيكي آزمايش سانتريفيوژ  -2-1

al., 2017 (  
 بــراي ،2017در ســال  )Ishii et al., 2017(ايشي و همكاران 

 عنوانبــهاي  بررسي عملكرد روش اختلاط عميق با الگوي شــبكه
هاي روانگــرا، مطالعــاتي بــا اســتفاده از يك روش بهسازي خاك

ســازي عــددي ترتيــب مدل فيزيكــي ســانتريفيوژ و همچنــين مدل
(طــول)،   متر  48دادند. اين مدل در مقياس نمونه اوليه داراي ابعاد  

 مســتعد  لايــه  دو  متــر (ارتفــاع)، متشــكل از  14متر (عــرض) و    32
و  )SPTN = 5( 5 اســتاندارد نفــوذ عدد با متر 8 روانگرايي به ارتفاع

 باشد. لايهمي) SPTN = 10( 10 استاندارد نفوذ عدد با متر 4 ارتفاع
 زيــر  در  راكمتم  ماسه  و  شن  شامل  متر،  2  ارتفاع  با  نيز  مدل  تحتاني

  قرار دارد.    روانگرا  لايه دو
 .استواقع شده    يمتر  1  در عمق  ينيزمريتراز آب زهمچنين  

 متر  11  آنها  ارتفاع  متر و  9/0  برابر  سيماني  - هاي خاكستون  قطر
   و   شــده  يهمپوشــانصــورت  به  هاســتون.  اســت  شده  در نظر گرفته

ي متشــكل از دو شــبكه كــهاي احــداث شــدند شــبكه الگــوي در
 شــامل  ســاختمان مــورد مطالعــه،  همچنينباشند.  متري مي  16×13

ابعــاد فونداســيون   بــا  صــورت جــرم متمركــزطبقه به  يك سازه دو
 جهــت بــر عمود( متر 11و  )زلزله حركت  جهت  در(  متر  8  معادل
ســازي شــده اســت مدل  كيلوپاســكال  4/8  تماســي  فشــار  با)  زلزله

   .)2(شكل  
) آورده شده است. 1دول (مشخصات مصالح ذكر شده در ج

مــوج زلزلــه توهوكــو   ي اعمال شده به مــدل شــاملحركت ورود
(شــكل باشــد مي)   =  g16/0PGA( زمــينشتاب  حداكثربا  2011

 زمان لــرزش) و مــدتwM = 9( بزرگــا. اين موج زلزله به دليل )3
خــاك منطقــه و   يــيروانگرا   قــوعتوجــه، ســبب وقابل  )هيثان  200(

  ).Ishii et al., 2017(  ه استشد يبروز خسارات فراوان
  

  
  ).Ishii et al., 2017(  ): تصوير مدل آزمايش سانتريفيوژ2شكل ( 



                                                                       ايهاي روانگراي بهسازي شده به روش اختلاط عميق با الگوي شبكه هاي واقع بر خاكهاي سازبررسي عملكرد لرزه
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  .) Ishii et al., 2017) ( اسو ي(موج اورا 2011نگاشت زلزله توهوكو ): شتاب3(  شكل

 

 ). Ishii et al., 2017سازي عددي ( اي مورد استفاده در مدل سيماني الگوي شبكه  -هاي خاك): پارامترها و مشخصات خاك و ستون1جدول ( 

  لايه   واحد   نماد  پارامتر 
  اول

  لايه 
  دوم

  لايه سوم 
  (شن و ماسه متراكم) 

  ستون 
  سيماني -خاك

  -  -  SPTN ( -  5  10(  عدد آزمايش نفوذ استاندارد
  20  61/19  17  16  مترمكعب كيلونيوتن بر   ) γ(  وزن مخصوص

  20  61/19  33/18  85/17  كعب مترم كيلونيوتن بر   ) satγ(  وزن مخصوص اشباع 
  930000  117700  44600  3700  مترمربع كيلونيوتن بر   ) G(  مدول برشي
  -  10  1  1  مترمربع كيلونيوتن بر   ) c(  چسبندگي 

  -  38  33  32  درجه   ) φ(  زاويه اصطكاك داخلي 
  ν (  -  33/0  33/0  33/0  26/0(  ضريب پواسون 

 10-10×1 10-6×2 10-8×9  65/1×7-10  متر بر ثانيه   ) k(  ضريب نفوذپذيري 
  6/0  8/0  6/0  7/0  درصد   ) e(  تخلخل

  5/1  -  -  -  مترمربع نيوتن بر ميلي   ) cf(  مقاومت فشاري 
  

هاي اخــتلاط الذكر (بهسازي شده با شبكهعلاوه بر مدل فوق
ــا  ــدون شــبكه اخــتلاط عميــق) ب عميــق) مــدل بهســازي نشــده (ب

بندي خاك مشابه نيز براي آزمايش سانتريفيوژ ساخته شده و لايه
اســت كــه   يــادآوري  بــه  مورد آزمــايش قــرار گرفتــه اســت. لازم

، مبتني بــر نتــايج آزمــايش 2017مطالعه ايشي و همكاران در سال 
 ,.Tsukuni et al( 2014سانتريفيوژ سوكاني و همكاران در سال 

اخــتلاط   يروش بهســاز  ييكارا   ارزيابيمنظور  به) بوده كه  2014
بــر نشســت  يــيروانگرا از اثــرات نــامطلوب  يريدر جلــوگ قي ــعم

 وي ــدر دانشگاه توك  ،يا فشار آب حفرهاضافه    جاديو ا ها  ساختمان
  .شده استانجام  
  

  سازي عددي مدل  - 2-2
سازي براي مدل Midas GTS NXافزار در اين مطالعه از نرم

 ســازيمدل بــراي). 4عــددي مســئله اســتفاده شــده اســت (شــكل 

 Modified يمــدل رفتــار از روانگرايــي مســتعد خــاكي هايلايه

UBC Sand بخــش در واقــع روانگــرا  غيــر خــاك لايــه و بــراي 
همچنين   و  Mohr-Coulomb  رفتاري  مدل  از  تحتاني مدل عددي

 ،ايبا الگوي شبكه  سيماني اختلاط عميق  - هاي خاكستون  براي
 مدل  از) Nguyen et al., 2013(  مطابق توصيه نگوين و همكاران

  ت.شده اس استفاده Elastic رفتاري
  

  
هاي اختلاط عميــق در شده با شبكه  تصوير مدل زمين بهسازي):  4(   شكل
  .Midas GTS NXافزار نرم
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تــا حــد   ســتيبايم  تر،قي ــدق  جيو حصول نتــا  يسازمدل  يبرا 
از   يك ــي. لــذا،  شود  كينزد  تيبه واقع  ساخت مدل  طيامكان شرا 

. اي اســتمرحلهدر نظر گرفتن ساخت    يطراح  هايگام  نيترمهم
 يهاهي ــابتــدا هندســه لا  ،يا مرحله  ياجرا   يدر پژوهش حاضر برا 

در و سپس مشخصات خاك بــر اســاس منــدرجات   ميترس  يخاك
  .ه استشد ) تعريف1(جدول 

اخــتلاط    ي ها هندســه و مشخصــات ســتون   ب، ي ــترت   ن ي به هم 
و سپس    سازي شده مدل   ) 1( جدول    بر اساس اطلاعات   نيز   ق ي عم 

  تفــاوت كــه   ن ي ــبــا ا   ، ديده است گر انجام    ي مدل عددي بند مش 
كه در هر تــراز    ق ي اختلاط عم   ي از ارتفاع شبكه   ي بخش براي هر  

لايــه بــراي آن    مشخصات مصالح همــان   ، د دارن قرار    ي خاك   ه ي لا 
  ي ط ي شــرا   گر ان ي ــحالــت ب   ن ي ا در واقع،  .  در نظر گرفته شده است 

  در خــاك، تــاكنون احــداث   ق ي ــعم   ط اختلا   هاي است كه شبكه 
  نشده است. 
استفاده از گزينه با    ايساخت مرحله  اعمال  منظوربه  در ادامه،

از   ق،ي ــشــبكه اخــتلاط عمهاي  ســتون  مصــالح،  4تغيير مشخصــات
(جدول   سيماني  - مصالح تعريف شده براي ستون خاكخاك به  

  شده است.  ليتبد) 1
و    ي از همپوشــان   ت ي ــدر واقع   ق ي شبكه اختلاط عم   ي وارها ي د 

  جــاد ي ا   ره ي ــو مقطــع دا   ي ا اســتوانه   ي با هندسه   يي ها تكرار ستون 
با توجه بــه    ي عدد   ي ها ل ي )؛ اما در تحل الف   - 5  (شكل   شوند ي م 
يكنواخــت    يي با مقطــع ها ستون   ي پوشان از هم   وارها ي د   ن ي ا   نكه ي ا 

ــا س ــ ــه خــاك محــل   شــتر ي و مقاومــت ب   ي خت ب   ل ي تشــك   نســبت ب
ــه شـــده   ــاند، بـ ــزا   ي و منظور ســـهولت در طراحـ دقـــت    ش ي افـ

)  6قرمــز رنــگ در شــكل    ن ي چ ــخط با مقطع معادل (   ي، بند مش 
  ، ب)   - 5(شــكل    دهنــد ي م   را تشكيل سلول واحد    ك ي   ت ي كه در نها 

  - خــاك   ي ها مجموعــه ســتون   ، راســتا   ن ي در هم ــ.  شوند ي مدل م 
بســته    ي (فضــا   ق ي ــشــبكه اخــتلاط عم   ي شده   ي همپوشان   ي مان ي س 

موسوم بــه    ل ي با مقطع مستط   يي ها مثابه سلول )، به 4شكل    ي داخل 
ســازه را    ر ي واقع در ز   يي وانگرا كه خاك مستعد ر   5ي جعبه برش 

ــورت  به  ــه ي ص ــد ي در برم   كپارچ ــاز و مدل   ي طراحـ ـ  ، گيرن   ي س
  . اند ه شد 

  

  
هاي اخــتلاط عميــق شده با شــبكه  ) تصوير زمين بهسازي(الف):  5(   شكل

شونده در  تكرارشده و (ب) سلول واحد    هاي همپوشانيمتشكل از ستون
  .) Nguyen et al., 2013( ي عدد يسازمدل

  

  
براي  يمانيس -خاك يهامتشكل از ستون واريد  جيرا  دماني): چ 6(  شكل

  اي.ساخت سيستم شبكه
  
  Modified UBC Sandمدل رفتاري   - 2-1- 2

پيشــرفته  مــدل يــك Modified UBC Sandمــدل رفتــاري 
بينــي رفتــار روانگرايــي لايــه روش تنش مؤثر بــراي پيش  بر  مبتني
ــرزهماســه در ايــن مــدل  اي اســت.اي اشــباع تحــت بارگــذاري ل

ــاري، ــي آنــاليز رفت ــي هايمــدل غيرخط  از توانــايي كــه تركيب
ــازيشبيه ــده س  ــ پدي ــت در يروانگراي ــدي حال ــوردار  دوبع برخ
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. شــده اســت  داده  تعمــيم  بعديســه  هــايتنش  حالــت  باشند، بهمي
بــراي  Midas GTS NXافزار سازي پديده روانگرايي در نرمشبيه

با اســتفاده از Modified UBC Sand بعدي اجراي كامل مدل سه
ــه اســت.  6روش ضــمني ــهگســترش يافت مــدل  ايــن در يطوركلب

تــوان در ناحيه الاستيك، رفتار الاستيك غيرخطي را مي  رفتاري،
ي كرد و مدول الاستيك با توجــه بــه فشــار مــؤثر اعمــال سازهيشب

در ناحيه پلاستيك، رفتار مدل با سه  نمايد. همچنينشده تغيير مي
شــوندگي شود كه شامل: برشي (سختنوع تابع تسليم تعريف مي

ــي) ــاري (سخت7برش ــك)، فش ــوندگي كلاه ــا 8ش ــع فش  9رو قط
)Midas, 2019.(  

خــاك بــا اســتفاده از مــدل    ك ي الاســت   ه ي ــناح اين مدل، رفتار  در  
ــت   ــر ي غ   ك ي الاس ــت   ي خط ــدول الاس ــؤثر    ك ي و م ــنش م ــه ت ــته ب وابس

  بــر   و   ) 'P(   بــا توجــه بــه فشــار مــؤثر   ي . مدول برش شود سازي مي شبيه 
)، با اســتفاده  tPمجاز (   ي . تنش كشش شود ي روز م به   ر زي   رابطه   اساس 

  . شود ي طور خودكار محاسبه م اصطكاك به   ه ي و زاو   ي از چسبندگ 

)1                                                 (
f

ne

e e l
G ref

re

P PG K  P
P

 




  


  

eدر رابطه فوق 
GKيالـوابسته به چگك ـالاستي يمدول برش عدد  

   يرشـتوان مدول ب neرجع و ـفشار م ايار اتمسفر ـفش refP ي،ـنسب 

  .باشديم كيالاست
از خــاك   كيرفتــار پلاســت  شينما  يمدل برا   نيدر ا همچنين  

  .شودياستفاده م Mohr-Coulombمدل  ميتابع تسل

)2                                                 (               τ σ tan( ) c    

تقــاطع پــوش   cتــنش نرمــال؛    σ  ؛يمقاومــت برش ــ  τدر رابطه فوق  
 بيش ــ  tan(ϕ(  ي (چســبندگي)؛شكست بــا محــور مقاومــت برش ــ

  باشد.مي ياصطكاك داخل  هيزاو ϕو   پوش شكست
  

  Modified UBC Sandرفتاري   مدل يپارامترها  - 

 رفتــاري مــدلدر  فــرضپيش ريمعــادلات حــاكم و مقــاد
Modified UBC Sand مــورد  ياز پارامترها يا به همراه خلاصه

  .آمده است )2( در جدولاستفاده در آن، 
  

  Modified UBC Sandي  مدل رفتار يي در  روانگرا   ج ي نتا   ن ي تخم   - 

هــا  واســطه آن مهــم دارد كــه به   ي دو خروج ــ  ي مــدل رفتــار   ن ي ــا 
  امل: كه ش   زد   ن ي تخم را  خاك    يي و امكان روانگرا   ل ي س ن پتا   توان ي م 
اضافه   ريينسبت تغ  عبارت است از:  11يا نسبت فشار آب حفره  - 1

محاســبه   )3(از رابطه    كه  هيبه فشار مؤثر اول  يا فشار آب حفره
  .شوديم

  
 يهــاخاك نشــده زهكشــي يكينــاميرفتــار دي ســازمدل يبرا Modified UBC Sand رفتاري مدلمورد استفاده در  مصالح يپارامترها): 2جدول ( 

  .) Midas, 2019( نگرا روا
  روابط شرح   پارامتر 

e
GK  الاستيك  ي مدول برش عدد   0,333e

G 1 60
K 21.7 20 N    

p
GK  ك يعدد مدول برش پلاست   2P e

G G 1 60
K K N 0.003 100    

60)1(N  اصلاح شده 10عدد آزمايش نفوذ استاندارد  -- 

ne  ك ي الاست ي توان مدول برش  ne 0.5  
np ك ي پلاست ي توان مدول برش  np 0.4  

fR   نسبت گسيختگي    0.15
f 1 60

R 1.1 N 
   

cv   0  زاويه اصطكاك حجم ثابت 0
cv30 34    

P   زاويه اصطكاك حداكثر  
 1 60

P cv 1 60
(N )    if   (N ) 15

10
      

 1 60 1 60
P cv 1 60

(N ) (N ) 15max 0, if  (N ) 15
10 5

      
 

      
 
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)3 (                               
' '

w init current
' '
init init

Δp P PPPR
P P


    

' ، ي ا اضافه فشار آب حفره  رات يي تغ   wΔpرابطه فوق،    در 
initP   فشــار

'و    ه ي مؤثر اول 
currentP باشند ي فشار مؤثر موجود م .  

اصــطكاك   هي: كه نسبت زاو12نسبت حداكثر تنش نرمال شده  - 2
. باشــديم 14اصــطكاك حــداكثر هيـ ـبــه زاو 13شــده جيبسـ ـ

ــهيهنگام ــداكثر حاصــل م ك ــنش ح ــود،ينســبت ت  ــزاو ش  هي
اصــطكاك حــداكثر   هي ــبــه زاو  كي ــشده نزد  جياصطكاك بس

  .شوديآغاز م  ييو روانگرا   بوده

)4 (                                            m

P

sin 'R max
sin '

 
   

  

 هي ــزاو m'شــده، نســبت حــداكثر تــنش نرمــال   Rرابطه فــوق در
  .باشدياصطكاك حداكثر م  هيزاو P'ه و شد جياصطكاك بس

  

  15يبندمش - 2-2-2

 يعــدد  ليتحل  يافزارهامراحل حل مسئله در نرم  ترينمهماز  
كل مدل بــه   ميمحدود، تقس  يبر اجزا   يمبتن  يافزارهااز جمله نرم

ــام المــان م يكــوچك يهــابخش ــه ا  باشــديبــه ن  ــكــه ب عمــل  ني
حــل معــادلات   منظوربــه.  شــودياطلاق م  يبندشبكه  اي  يبندمش
را در هــر المــان حــل و   لهافزار مسئحاكم بر مسئله، نرم  ليفرانسيد

  .دهديم ميها را به كل مدل تعمپاسخ  تيدر نها
 نيــيتع ايگونــهبايــد بههــا انــدازه المان ،يكينــاميد لي ــدر تحل

مــدل حركــت نمــوده و از   يهاالمان  نيد كه موج بتواند در بونش
ضــمن حــل دقيــق مســئله، مش به مش مجاور منتقل شود تــا    كي
ــا اريــ ـمع ــمريو لا ريكولمـ ــه (ر سـ ــز ) را 5ابطـ ــدنيـ ــا كنـ  ارضـ
)Kuhlemeyer & Lysmer, 1973( قــدريبه. اگــر ابعــاد مــش 

 يط ــ  را طول مــش    يگام زمان  كيبزرگ باشد كه موج نتواند در  
د نخواه  دچار خطا  ليتحل  نتايج  رفته و  نيكند، فركانس زلزله از ب

 يل ــيخ تــوانيابعــاد مــش را نم  يكينــاميد  ليدر تحل  ،نيبنابرا   ؛شد
افــزار مــورد اســتفاده در بزرگ در نظر گرفت. مستقل از نــوع نرم

از عبــور مــوج زلزلــه از  نــانياطم يبــرا  ،يكينــاميد لي ــانجــام تحل
در رابطــه   آمدهدســتبهمقــدار    ازابعاد مــش را    ستيبايها، ممش
در اصــطلاح  اري ــمع ني ــدر نظــر گرفــت كــه بــه ا  تركوچــك ري ــز

  .شوديم ناميده  16موج يگذرده

)5 (                                         sCλ λΔx  to 
10 8 10f

   

طــول مــوج حــداقل    λحــداكثر طــول مــش،    Δx  ،)5در رابطه (
زلزلــه اســت. حــداكثر فركــانس  fسرعت موج برشي و   sCزلزله،  

از   17فوريــهتوان با استفاده از تبــديل  زلزله را مي  حداكثرفركانس  
بــا توجــه استخراج نمود. بر همين اساس   SeismoSignalافزار  نرم
شــبكه  يهادر ســتون  رمكــانييقابل ملاحظه تــنش و تغ  راتييبه تغ

) نسبت به يداخل  ي(فضا  بين آنها  و خاك محصور  قياختلاط عم
 ــيب يمــدل (فضــا يهامحــدوده ريســا در  يبنــد)، ابعــاد مشيرون

 شيبــا افــزا .  متــر اعمــال شــد  1و برابر    تركوچكشده    ادي  قسمت
هــا مــدل، ابعــاد المان يبــه ســمت مرزهــا يبهساز  يفاصله از فضا

اخــتلاط   يهاشــبكه  يرامــونيپ  يفضــا  كــهطوريبه  ،هافت ــي  شيافزا 
  ).7ه است (شكل شد يبندمتر مش 2اندازه   اب  ييهابا المان قيعم

  

 

 . Midas GTS NXافزار  رم شده در ن عددي ساخته  بندي مدل ): مش 7شكل ( 

  

يــا   18دي ــبريه  يبعدســه  يهااز المان  يبندشبكه  يبرا   همچنين
از اي بــوده و گــره  13  دي ــبريه  المــاناستفاده شــده اســت.  تركيبي  

 وجهيشــش  كي ــ  يكــه بــر رو  يهرم و چهار وجه ــ  كي  بيترك
هــا عــلاوه بــر المان  ني ــا   تي ــشده است. مز  ليتشك  ،اندقرار گرفته

 دارتري ــپا لي ــتحل ها،شــكلرييو تغ هــاتنش بهمحاس ــدقــت بــالا در 
  ).Midas, 2019( باشديموجهي آن   چهارهاي المان  واسطهبه
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  19ميرايي رايلي - 3-2-2

. در اســت  يمكــانيك  رايــييترين نــوع ممرســوم  يل ــيرا   ييرا يم
، معمــولاً جهــت فــراهم هاي ديناميكي در فضاي زمــانسازيمدل

 ياست، از ميرايي رايل  ميراييِ كه تقريباً مستقل از فركانس  نمودن
 بــا رايلــي ميرايــي ازبنــابراين در ايــن پــژوهش ؛ شــودمياســتفاده 
 يــيرا يماين نــوع  .  شده است  استفاده  درصد  5  برابر  ميرايي  ضريب

در تحليــل   ســتميس  ينوساني طبيع  يكردن مدها  را يم  يمعمولاً برا 
ود. ش ــالاســتيك بــه كــار بــرده مي وســتهيپ يهــاطيها و محســازه
 اني ــصــورت رابطــه زيــر بو به  ســييمعادلات به فــرم ماتر  ،بنابراين

  شوند:مي

)6 (                                                  C αM βK   

 سيمــاتر Kجــرم و  سيمــاتر M ،يــيرا يم سيمــاتر C كــه در آن
متناســب بــا جــرم و  يثابــت ميراي ــ بينيز ضرا  βو  αاست.    يسخت
در هــر   يآزاد  يبا چند درجــه  ستمييك س  ي. برا باشنديم  يسخت

، نســبت jωو  iω ايهي ــزاوفركــانس ســرعت هــر با  يمود نوسان
  :محاسبه نمود ريصورت زتوان بهرا مي ξ يراييم

)7 (                                        i j

i j

α ω ω2ξ
β 1ω ω
   

   
   

  

)8 (                                                
1 αξ  ( βω)
2 ω

   

 ريمقــاد لي ــامكــان انجــام تحل Midas GTS NXافــزار در نرم
مودال، درصد جرم   زيآنال  انجام  قياز طر  .فراهم شده است  20ژهيو

درصــد مشــاركت   نيشتريبا ب  ينوسان  يمؤثر و دوره تناوب مودها
اعداد دوره تنــاوب در ماتريس جرم شناسايي شده سپس با اعمال  

    ) αجــرم (  بي، ضــرا درصــد)  5يــي (را ينسبت ممودهاي مذكور و  
       هــا اســتفاده ليتحل درمحاســبه و  يلـ ـيرا  يــيرا ي) مβ( يو ســخت

  .شده است
  

  شرايط مرزي - 2-2-4

ل بــا اســتفاده از اعمــاشــرايط مــرزي    يكياستات  هايليدر تحل
 يحركــت مرزهــا  ني؛ بنــابرا شوديم  جاديا   مدلثابت در    يمرزها

 ــيب ــتا يرون ــدل در راس ــا يم ــتفاده از  Zو  X ،Y يمحوره ــا اس ب

 يو در راســتابستر صلب)    عنوانبه(در كف    رداريگ  يهاگاههيتك
هــا در كناره  يغلتك ــ  يهاگاههي ــبا استفاده از تك  Yو    X  يمحورها

 زي ــمــدل ن  ييالانشست) محدود و مرز ب  تيوضع  يمنظور بررس(به
شــده  در نظر گرفته نيزم يواقع طيعنوان سطح آزاد، مشابه شرا به

ــهســپس  .اســت  ــت جــاديمنظور ا ب اعمــال از  پــيش ،مــدلدر ادل ع
 طيو شــرا   يمــرز  طيشــرا   ميبا تنظ ــ  هياول  ادلعتي،  ا لرزه  يبارگذار

 ــاول ــرار  هي ــه وبرق  ــ يهاييجاجاب ــا يافق  ــم اولئو ق ــرا  هي  انجــام يب
  شده است.صفر  يكيناميدي هاليتحل

 ،غيــر مقيــد دي ــمرزهــا با ،هــاي دينــاميكيهمچنــين در تحليل
 يكياســتات زيآنــال و بــا فاصــله بيشــتري از ســازه نســبت بــهدورتــر 

شــده   مــنعكستنش    يهاصورت، موج  ينا غير  در    انتخاب شوند.
ــا و ــب جينت ــا خواه اتمحاس ــار خط  ــدچ ــدن ــا ا د ش  ــ. ب ــود،  ني وج

 ياضاف يهاالمان موجب توليد تردور  فواصلمرزها در    يريقرارگ
بايــد   ني؛ بنــابرا شــودمي  شــتريب  يزمان محاســبات  صرف  جهيو در نت
عــلاوه كــه    يا گونهبه  باشند  نهيبه  فواصلشده در    فيتعر  يمرزها

 يهــاالمان ليبه داخل مدل، از تشكاز بازتاب امواج   يريبر جلوگ
مطالعــات   خصوص در انجامهي و صرف زمان زياد آناليزها باضاف
اطمينــان از جــذب   منظوربــه  همچنينشود.    يخوددار  متريكپارا 

ــدل  ــواج انعكاســي در م ــاام  ــجــاذب م ياز مرزه در  21آزاد داني
 نيا استفاده از    ).8(شكل  استفاده شده است  مرزهاي پيراموني نيز  

بــه خــاك   ياضــاف  يكينــامياز انعكــاس امــواج د  ،مرزهاي جاذب
  .آوردممانعت به عمل مي

  

  
تصوير شــرايط مــرزي اســتاتيكي و مرزهــاي ميــدان آزاد در   ):8شكل ( 

  .Midas GTS NXافزار نرم
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شــوند  باعــث مي   در اطــراف مــدل   مرزهاي ميدان آزاد در واقع،  
انتشــار  در خــاك    ت ي نها ي تا ب   بازتاب امواج حاصل از زلزله بدون    كه 

  ي بــرا   ي خاص ــ  ه ي توص   ي ك ي نام ي د   ي ها ل ي تحل   در   نكه ي با توجه به ا .  يابند 
منظور  نشــده اســت، بــه   ان ي ــر گــرفتن فاصــله مرزهــا از ســازه ب نظ ــ  در 

  ي بر مرزها   ق ي اختلاط عم   ي ها از تأثير سازه و شبكه ستون   ي ر ي جلوگ 
وخطــا  و بــا اســتفاده از آزمون   نــه ي صورت به مدل، فواصل به   ي رامون ي پ 
اســت تــا    انتخــاب شــده )  هــا و تغييرمكان   هــا تنش   ت ي وضع   ي بررس   با ( 

در مدل عــددي  ن پردازش، از بروز خطا زما  دن ي علاوه بر بهبود بخش 
  . يد عمل آ   ممانعت به 

  
  اعتبارسنجي مدل عددي -2-3

مــدل    ، ســنجي صحت منظور  به تر بيان شد  كه پيش   طور همان 
عددي آزمــايش ســانتريفيوژ بــر اســاس پارامترهــاي منــدرج در  

مــورد  حاصــل    ) و با مقياس واقعي انجام شده و نتــايج 1جدول ( 

مــدل رفتــاري  و    عددي   سازي مدل   توانايي   ا ت   قرار گرفته   مقايسه 
  نتــايج   مطــابق   . گــردد   بررســي   روانگرايــي خــاك   بينــي پيش   در 

ــايش  ــانتريفيوژ،   آزمـ ــبت   سـ ــافه   نسـ ــار   اضـ ــره   آب   فشـ اي  حفـ
u 0(r Δu / )    ــاي   در ــر   - 2  ترازهـ ــر   - 12  و   متـ ــاط   در   متـ   نقـ

حاصل از خروجي مــدل  )  2شكل  (   A- خط   بر   واقع   گيري اندازه 
  ، A- خــط   انتخــاب   علــت .  عددي، استخراج و ترسيم شده اســت 

ــذاري تأث  ــذاري   يرگـ ــاختمان   بارگـ ــر   ها سـ ــداكثر   بـ ــبت   حـ             نسـ
           بـــوده اســـت   ســـاختمان   زيـــر   در   اي حفـــره   آب   فشـــار   اضـــافه 

 )Ishii et al., 2017 .(  
) قابــل مشــاهده اســت،  10) و ( 9هــاي ( شــكل   از   كــه طور  همان 
  آزمــايش   نتايج  با  مناسبي  تاًنسب  عددي از همبستگي  سازي نتايج مدل 
  ميــان   نيــز   هــايي اين، تفاوت   رغم علي   باشد. برخوردار مي  سانتريفيوژ 

  مقــدار  يــك نظــر گــرفتن  در  دليــل  بــه  تواند دارد كه مي  وجود   آنها 
  ؛دـاشـب سازي عدديمدل خاك در   پذيري نفوذ  ضريب  براي  ثابت 

  

  
  . عددي تحليل و سانتريفيوژ در آزمايش ايحفره آب فشار اضافه نسبت زماني  تاريخچه نتايج ): مقايسه9شكل ( 
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 نســبت  مقــدار  افزايش  با  خاك  فوذپذيرين  ضريب  واقعيت  در  اما

 تغييــر  بــا  روانگرايي،  شرايط  به  رسيدن  و  ايحفره  آب  فشار  اضافه
لــذا .  يابــدمي  افــزايش  هــاآن  وريغوطه  خاك و  هايدانه  آرايش
ــل  و زهكشــي ســرعت ــره آب فشــار اضــافه شــدنزاي  در ايحف

باشــد  آزمايشــگاهي مــدل از توانــد بيشــترمي عــددي ســازيمدل
)Rahmani et al., 2012.(  

  
  مطالعه پارامتريك و بررسي نتايج - 3

  تأثيرگــذار   عوامــل   ترين م مه   ارزيابي منظور  به در اين مطالعه  
  و   روانگرايــي   بــا   مقابلــه   در   عميــق   اختلاط   هاي شبكه   طراحي   در 

ترين  بهينــه   بــه   نهايت دستيابي   و در   ها سازه   اي پاسخ لرزه   كاهش 
انجــام  عــاد هندســي شــبكه  مقادير، مطالعه پارامتريك بــر روي اب 

 ــشــده و ســپس   ــايج اضــافه   ه ب اي و  فشــار آب حفــره   بررســي نت
لازم بــه  .  شــده اســت   پرداخته تغييرمكان نسبي طبقات ساختمان  

بــه  )  ur(   اي آب حفــره فشــار  يــادآوري اســت كــه نســبت اضــافه  
  ل ي ــخــاك بــه دل   بــين ذرات   اي آب حفره فشار    ي ناگهان   ش ي افزا 
و متعاقــب    نشــده)   ي زهكش ــ  ي (بارگذار   ع ي سر   ي بارگذار   ط ي شرا 

د كــه مقــدار آن بــين  اشــاره دار   آن كاهش تنش مــؤثر عمــودي 
وقــوع  ،  0/ 9ر اســت و بــراي مقــادير بيشــتر از  صفر تا يــك متغي ــ

 ,.Rabeti Moghadam et alروانگرايــي قابــل انتظــار اســت ( 

2017; Hazirbaba & Omarow, 2019  منظــور از  ). همچنــين
  يي جا جابــه   زان ي ــاست از م عبارت    ي طبقات سازه نسب   رمكان يي تغ 
نســبت بــه    ، ي جــانب   ي رو ي ــسازه در اثر اعمال ن   ي رو   بر   نقطه   ك ي 

 ــ  دار ي ــآن در حالت پا   ي محل اصل    توانــد ي م   ار ي ــمع   ن ي ــا   ده كــه و ب
وارد بــه ســازه پــس از    ي ها ب ي آس ــ  ي بررس   ي شاخص مؤثري برا 

مهــم    ي زمــان   ي نســب   رمكــان يي تغ   ). Li et al., 2013(   حادثه باشــد 
زلزلــه و    ي ماننــد بارهــا   ي انب ج   ي است كه سازه در معرض بارها 

بــه ارتفــاع  ساختگاه،    ط ي پارامتر علاوه بر شرا   ن ي . ا رد ي باد قرار گ 
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  از   ترتيــب پــس بــدين دارد.    ي بســتگ   ز ي آن ن   ي لاغر   زان ي سازه و م 
  اوليــه   مدل   در   كه ناشي از سازه    عددي، سربار   مدل   اعتبارسنجي 

  ســاختمان   بــا   و   حــذف   )، 2بود (شــكل    طبقه   دو   ساختمان   شامل 
  بــر   كيلونيــوتن   7  (معــادل بــا بــار طبقــات   طبقــه   10  فولادي   قاب 
  مــوج   ). همچنــين از دو 11(شكل    ه است شد   جايگزين   مربع) متر 

(شــكل    6/ 5  بزرگــاي   بــا   ) 1954(   03- شمالي   كاليفرنياي   ي زلزله 
(شــكل    6/ 9  بزرگــاي   بــا   ) 1995(   ژاپــن   كوبه   زلزله   الف) و   - 12
  لازم بــه .  استفاده شده است   هاي پارامتريك تحليل   ب)، در   - 12

  شــتاب   حــداكثر   داراي   مــذكور   زلزلــه   مــوج   دو   هــر   اســت،   ذكر 
ــين  ــه   نزديــك )  PGA(   زم ــوج   ب ــورد   م ــتفاده   م ــايش   در   اس   آزم

      طبقــه   10ســازه فــولادي    يســازمدل  يبــرا   باشــند. مي   سانتريفيوژ 
ــاع  ــه ارتف ــاد 30ب ــا ابع ــر ب ــلان مت ــر  5/9در  5/9 پ ــزاردر نرممت     اف

Midas GTS NX يبعــدكي، از المــان Beamيبعــد، المــان دو 
Shell  يبعدو المان سه  Solid  و   رهــايت  يجهــت طراح ــ  بي ــبه ترت
  ست.استفاده شده ا   ونيها و فونداسها، سقفستون

  

  
هاي اختلاط عميق و زمين بهسازي شده با شبكهعددي    مدل):  11شكل ( 

  Midas GTS NX.افزار در نرمسازه واقع بر آن 
  

  
  .) ngawest2.berkeley.edu(  1995 ،ژاپن  كوبه  ب) ( و  1954، 03-شمالي كاليفرنياي الف) ( هاي زلزله  شتاب: تاريخچه زماني ) 12شكل ( 
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  .متفاوت هايشبكه هاي اختلاط عميق در الگوي شبكه ):13شكل ( 

  

 در نظر گرفته شــدهمتر    كي  ونيعمق مدفون فونداسهمچنين  
 )13(شــكل عميــق   لاط ـاخت ــ  شــبكهالگوهاي متفاوت    يكه بر رو

مــورد اســتفاده در  يمشخصــات مقــاطع فــولاد واقــع شــده اســت.
بــر  ونيها و فونداس ــصــات ســقفبــه همــراه مشخ  سازه  يسازمدل

مبحــث دهــم و    2800  اســتاندارد  هاي ايــران نظيــرنامــهمبناي آيين
طراحــي شــده   Etabsبــه كمــك برنامــه  مقررات ملي ساختمان و  

 آوردهمشخصــات اجــزاي ســازه مــورد نظــر    )3(در جدول  است.  
  .شده است

همچنين براي در نظر گرفتن اندركنش بين خــاك و ســازه از 
رفتــار   يســازهيشب  يرا استفاده شده است. اين المان ب  22المان رابط

 ادي ــز  ينســب  يســازه بــا اخــتلاف ســخت  يو اعضــا  نيزم ــ  نيرابط ب
نزديــك بــه   23اين المان با يك ضخامت مجازي  شود.ياستفاده م

صفر، در يك وجه به المان سازه (فونداسيون) و در وجه ديگر به 
  خاك متصل است.

از   حاضر،  سازي عدديدر مدلنوع المان رابط مورد استفاده  
) تــا 9(  روابــطبا استفاده از  كولمب بوده كه  - ي مورنوع اصطكاك

  شود:مي فيتعر )12(

)9 (                                                      oed,i
n

E
k

tv
  

)10 (                                                       i
t

Gk
tv

  

)11 (                                                  i soilC R C   

)12 (                                                 i soilG R G   

ترتيــب ســختي عمــودي (نرمــال) و  بــه    tkو    nkدر روابــط فــوق  
ضــخامت مجــازي    tvچســبندگي،    Cمــدول برشــي،    Gبرشــي،  

ضــريب كــاهش مقاومــت   R) و 0/ 1تــا  0/ 01 ن ي ب  ي مقدار   ي دارا ( 
  ). Midas, 2019( باشند  مي   ) 1تا   0  ن ي ب داراي مقداري  ( 

انجام مطالعات پارامتريــك، در هــر تحليــل بــا   براي  ،در ادامه
داشــتن ســاير پارامترهــا، تــأثير آن تغيير يك پــارامتر و ثابــت نگــه

 فشــار اضــافه  نســبت  نتــايج  پارامتر در كنترل روانگرايي (با مقايسه
(بــا  ســازه اي) و پاسخ لــرزهمتر 12و   7،  2اي در اعماق  حفره  آب
مورد بررسي قرار   مان)ساخت  طبقات  نسبي  تغييرمكان  نتايج  ايسهمق

) 4ير در پژوهش حاضــر در جــدول (متغ. پارامترهاي  گرفته است
  .ارائه شده است

  

  . سازه  سازيمدل در  استفاده مورد مصالح مشخصات و پارامترها): 3جدول ( 
  فونداسيون   سقف  ستون   تير  واحد   نماد  ويژگي 

  بتن   بتن   فولاد   فولاد   -  -  نوع مصالح 
) 4/0 ×4/0( Box  متر  ) D(  ابعاد  Box )5/0 ×5/0 (  5/9×5/9  10×10  

5/1  مترسانتي   ) t(  ضخامت  5/2  25 100 
 107×2/8 107×2/8 108×2 108×2  كيلونيوتن بر مترمربع   ) E(  مدول الاستيسيته 
ν (  -  3/0(  ضريب پواسون   3/0  18/0  18/0  
 23 23 78 78  كيلونيوتن بر مترمكعب   ) γ(  وزن مخصوص
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  در مطالعه پارامتريك.  ري متغ): خلاصه پارامترهاي ثابت و 4جدول ( 

  ابعاد شبكه (فاصله مركز به مركز ديوارها)  شرح مطالعه پارامتريكرديف 
  طول (متر)  عرض (متر) 

  ضخامت ديوار 
  (متر) 

نسبت مساحت  
  بهسازي (درصد) 

تعداد 
  ها شبكه 

   16 13  هاي اختلاط عميق تأثير قطر ستون  1

*7/0  16  
2  *9/0  1/20  

*1/1  24  

2  
 جايگزيني روش اختلاط  مساحت  نسبت  تأثير

  اي با الگوي شبكه خاك  عميق 
13  16  

7/0  *16  
2  9/0  *1/20  

1/1  *24  

  خاك   عميق  اختلاط هاي شبكه  ابعاد  تأثير  3

*13  16  
9/0  

1/20  2  
*13  7/10  5/22  3  

*13  8  9/24  4  
  در هر تحليل با علامت * مشخص شده است. ر يمتغپارامترهاي 

  

 هاي اختلاط عميققطر ستون تأثير -3-1

شبكه   يوارهايپارامترها در بهبود عملكرد د  ينتراز مهم  يكي
روانگرا، انتخــاب قطــر   يهاخاك  يبهساز  منظوربه  قياختلاط عم
. باشــديم  يمانيس ــ- شده خاك  يهمپوشان  يهاستون  يمناسب برا 

مسئله با ثابت نگه داشتن فاصله مركز به   سازيبخش، مدل  نيدر ا 
ي هاقطــر ســتون  رييمتر) و تغ  16×13با ابعاد شبكه (  وارهايمركز د

در )  4مطابق جــدول (متر    1/1و    9/0،  7/0  ريمقاد  اختلاط عميق با
الــف) و   - 14(  هايطور كــه از شــكل. همانه استنظر گرفته شد

- خاك  يهاقطر ستون  شبا كاه  ،ه استقابل مشاهدالف)،    - 15(
شــده در سرتاســر   دي ــتول  يا نسبت اضافه فشار آب حفره  ،يمانيس

  است. افتهي شيعمق خاك روانگرا افزا 
كــاهش   لي ــها به دلستون  ياز كاهش سخت  يموضوع ناش  نيا 

ناشــي از  يكــاهش جــذب تــنش برش ــمتعاقبــاً  كــه    بودهها  قطر آن
وارده به خاك محصــور   يتنش برش  شيزلزله توسط شبكه و افزا 

در   يا نسبت اضافه فشار آب حفــره  ريدارد. كاهش مقاد  يرا در پ
تــأثير  لي ــ)، به دليمتر  12و    7اعماق (  رينسبت به سا  يمتر  2عمق  

ــايد  ــشــبكه اخــتلاط عم يواره خــاك محصــور اســت.  يرو قي
 وزن وارده  يروي ــتــأثير ن  لي ــبــه دل  توانــديماين موضوع    نيهمچن
 تــنش در  شيو افــزا   نيطبقه) بــه زم ــ  10مان  از سربار (ساخت  ناشي
  باشد. نيز خاك

عمــق بــا توجــه بــه تــراز آب   ني ــدر ا   بايستي توجه نمــود كــه

اشــباع اســت. از   ري ــخــاك غ  يمتر فوقان  كيمتر)،    - 1(  ينيزمريز
 يهاســتون  با رسيدن بــه بخــش تحتــاني  يمتر  12  در عمق  ي،طرف

 يشــتريب  شيافــزا   يا نسبت اضافه فشار آب حفــره  ق،ياختلاط عم
مــدل بــا   يطبقات بــرا   ينسب  مكانرييمقدار تغ  نيشترياست. ب  افتهي

مقــدار   نيمتــر و كمتــر  7/0برابــر    يمانيس ــ  - خاك  يهاقطر ستون
 شيافــزا  متر حاصــل شــده اســت. 9/0 يهامدل با قطر ستون  يبرا 

 يبهســاز نيطبقات ساختمان واقــع بــر زم ــ  ينسب  مكانرييتغ  ريمقاد
از كرنش   يمتر ناش  7/0به قطر    يهانشده با شبكه متشكل از ستو

و   يا اضافه فشار آب حفره  شيكه افزا   باشديخاك م  اديز  يبرش
متــر،   1/1ها به قطــر  ستون  يبرا ،  نشست را به دنبال دارد. در مقابل

 ــعل ي بــين طبقــات نســب مكــانرييبــا حــداقل تغ جيانتظــار نتــا رغمي
ــكل ــاهده م ،ب) - 15ب و  - 14هاي (ش ــوديمش ــاد ش ــه مق  ريك

 ني ــعلــت ا شــايد  شده اســت.    حاصلآن    يبرا   يي متفاوتيجاجابه
قطــر  شيدر اثــر افــزا  ســتميس يســخت شيافــزا  ناشــي ازموضــوع 

خــاك، كــاهش   در  كــاهش كــرنشايجــاد  ها باشــد كــه بــا  ستون
زلزلــه را بــا حــداقل كــاهش بــه   يرويرا به همراه داشته و ن  ييرا يم

ــه ســازه وارد نمــوده اســت. ــن نتيجــه در مطالع كــائو و  مشــابه اي
 تــوانيم بنــابراين، ؛مشــهود اســت )Cao et al., 2023(همكــاران 

اخــتلاط  يهاســتون متشــكل از ايشــبكهديــوار  كــه گرفت  جهينت
را  يمطلــوب نســبتاً طيحالت و شــرا  نيترنهيمتر به 9/0به قطر    قيعم

 فراهم نموده است.
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  -طبقــه10طبقــات ســاختمان  ينســب رمكــانييحــداكثر تغب) ( متر) و  -12و  -7، -2(در اعماق  ياحداكثر نسبت اضافه فشار آب حفرهالف) (   ):14شكل ( 

  .) 1954(  03-ي شماليايفرنيكالمتر تحت اثر موج زلزله  1/1و  9/0، 7/0 يبه قطرها قياختلاط عم يهاشده با ستون يبهساز نيزم
 

 

   -طبقــه10طبقــات ســاختمان  ينســب رمكــانييحــداكثر تغب) ( متر) و  -12و  -7، -2(در اعماق  ياب حفرهحداكثر نسبت اضافه فشار آالف) (   ):15شكل ( 
  ).1995( كوبه  متر تحت اثر موج زلزله 1/1و  9/0، 7/0 يبه قطرها قياختلاط عم يهاشده با ستون يبهساز نيزم
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ــأثير -2-3 ــبت ت ــاحت نس ــايگزيني مس ــوي  در ) rA(  ج الگ
  ايشبكه

 تقســيم  حاصل  )،rA(  جايگزينيبعد نسبت مساحت  بي  پارامتر
S, DeepA  هشــدحيــه بهسازينا (مســاحت هاسطح مقطع كل ستون

Mixing  (ها  اشغال شده توســط ســتون  نيبه سطح زم)  مســاحت كــل
شــود ) تعريــف مي13مطابق رابطه () SoilS, A بهسازي تحت ناحيه

)Porbaha, 2000(.   
 بــه  مركــز  فاصله  داشتننگه  ثابت  گيري اين اثر، بانظربراي در

 ايــن در. شده اســت  داده  افزايش  آنها  قطر  هاي شبكه،ستون  زمرك
 نيــز  ينيگزيجــا  مســاحت  نســبت  ،هاقطر ســتون  افزايش  با  ،شرايط
در نظــر   عميــق  اخــتلاط   شــبكه  ابعاد  كهييازآنجا.  يابدمي  افزايش

متر)   16×13(متشكل از دو شبكه به ابعاد    متر  32×13  گرفته شده
 ،متــر  1/1  و  9/0  ،7/0  معــادل  قطرهــاي  بــه  هاستون  براي  باشد،مي

 درصــد  24  و  1/20  ،16  رابــرب  ترتيب  به  ينيگزيجا  مساحت  نسبت
  .آمده است به دست

)13 (                                            s, Deep Mixing
r

s, Soil

A
A

A
  

  افــزايش   بــا   كــه   نمود   بيان   توان مي   آمده دست به به نتايج  توجه  با 
  كــاهش   اي حفره   آب   فشار   اضافه   بت نس   جايگزيني،   مساحت   نسبت 

  و   مســاحت   بنــابراين،   الــف)؛   - 17الــف و    - 16هاي  يابــد (شــكل مي 
اخــتلاط  هاي  ســتون شــبكه  (   خــاك   كننده ســخت   هــاي المان   حجــم 
  بــه   ها نسبت آن   شتر ي ب   ي سخت   ل ي به دل   و   يافته   افزايش   زمين   در )  عميق 
  از   و   كــرده   بــه خــود جــذب   را   بيشــتري   برشــي   تنش   ، اطراف   خاك 
.  آورند مي   عمل   به   داخل شبكه ممانعت   محصور   خاك   به   آن   انتقال 

  سيســتم ســختي    جــايگزيني،   مســاحت   نســبت   افــزايش   بــا   طرفي،   از 
ب    - 16  هاي (شــكل   يابد مي  كاهش  ميرايي  آن  تبع به  يافته و  افزايش 

  زلزلــه  امــواج  انرژي  از  بيشتري  درصد  انتقال   به   منجر   ب) كه   - 17  و 
  ســاختمان   طبقــات   بيشــتر   ي نســب مكــان  ســبب تغييــر    و   ســازه   رو   بــه 
       تــوان مشــاهده نمــود  بــا مقايســه نمودارهــا مي   بنــابراين،   ؛ گــردد مي 

  احت  ـهاي اختلاط عميق با نسبت مس خـاك با شبكـه  كـه بهسازي 
  

  
  -طبقــه10طبقــات ســاختمان  ينســب رمكــانييحــداكثر تغب) ( متر) و  -12و  -7، -2(در اعماق  ياحداكثر نسبت اضافه فشار آب حفرهالف) (   ):16شكل ( 

  .) 1954(  03-ي شماليايفرنيتحت اثر موج زلزله كال درصد 24و  1/20، 16 ينيگزيجا يهانسبت مساحت زمين بهسازي شده با
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  -طبقــه10طبقــات ســاختمان  ينســب رمكــانييحــداكثر تغب) ( متر) و  -12و  -7، -2(در اعماق  ياحداكثر نسبت اضافه فشار آب حفرهالف) (   ):17شكل ( 

 .) 1995( كوبه تحت اثر موج زلزله  درصد 24و  1/20، 16 ينيگزيجا يهانسبت مساحت زمين بهسازي شده با
 

متــر،   9/0هــاي بــا قطــر  و متشكل از ستون  درصد   20/ 1جايگزيني  
ــاير حــالات دارد عملكــرد را  ترينمناســب ــين س ــين .از ب    ،همچن

       ، حـــداقل 2013مطـــابق توصـــيه نگـــوين و همكـــاران در ســـال 
       هــاي روانگــرا بــراي بهســازي خاك ينيگزينســبت مســاحت جــا

    باشـــد درصـــد مي 19هاي اخـــتلاط عميـــق، معـــادل بـــا شـــبكه
)Nguyen et al., 2013.(  

 

 خاك عميق اختلاط هايشبكه ابعاد تأثير -3-3

ــاي  ــر مبن ــاب ــتبه جينت ــك در  آمدهدس ــات پارامتري از مطالع
   بــا قطــر  يمانيس ــ- خــاك  يها، استفاده از ســتونهاي پيشينبخش

شــبكه   يطراح ــ  يقطر بــرا   نيترنهيو به  ينمؤثرتر  عنوانبهمتر    9/0
مطالعــه  يبــرا   كنياستنباط شد. ل  در پژوهش حاضر  قياختلاط عم

دو شبكه به ابعــاد   )1  :، سه طرح شامل)13(شكل    ابعاد شبكه  تأثير
 )3متــر و    7/10×13سه شبكه بــا ابعــاد برابــر    )2  ر،مت  16×13برابر  

 راتييتغ جينتا سهيمقا قيمتر، از طر 8×13چهار شبكه با ابعاد برابر 
 ســاختمان  طبقــات  ينســب  رمكــانييو تغ  يا اضافه فشــار آب حفــره

 يطــول  يدارا   بي ــها بــه ترت. شــبكهگرفته استقرار    يابيمورد ارز
اعمــال مــوج زلزلــه و  يمتــر در راســتا  8متر و    7/10متر،    32  ابربر

لازم بــه . باشــندمــيمتعامد بــر آن  جهتمتر در  13برابر با   يعرض
  ها مركز به مركــز ســتون فاصله  ذكر است كه ملاك ابعاد ذكر شده،  

  الــف)   - 19الــف) و (   - 18هــاي ( شــكل   در طور كــه  همــان   باشــد. مي 
بخش   ، آنها ها و كاهش ابعاد تعداد شبكه   ش ي با افزا د،  شو مشاهده مي 

توســط ديوارهــا مســتهلك شــده و    از زلزلــه   ي ناش ــ  ي تنش برش اعظم  
نســبت    ، رســد. لــذا دامنه حركت ذرات خاك محصور به حداقل مي 

شده در سرتاسر عمق خاك روانگــرا    د ي تول   ي ا اضافه فشار آب حفره 
ابعــاد    و كــاهش تعــداد  از ســوي ديگــر بــا افــزايش  .  د ياب ــمــي كاهش  

طور  بــه   ن ي شتاب سطح زم مقادير سختي زمين و به دنبال آن    ، ها شبكه 
 ). Cao et al., 2023رسند ( به بيشينه مقدار خود مي  ي قابل توجه 
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  -طبقــه10 طبقــات ســاختمان ينســب رمكــانييحــداكثر تغ(ب) متر) و  -12و  -7، -2(در اعماق  ياحداكثر نسبت اضافه فشار آب حفره(الف)   ):18شكل ( 

  .) 1954(  03-ي شماليايفرنيتحت اثر موج زلزله كال متر 8×13و  7/10×13، 16×13به ابعاد  قيبا شبكه اختلاط عمزمين بهسازي شده 
  

  
  -طبقــه10طبقــات ســاختمان  ينســب رمكــانييحــداكثر تغ(ب) متر) و  -12و  -7، -2(در اعماق  ياحداكثر نسبت اضافه فشار آب حفره(الف)  ):19شكل ( 

  .) 1995( كوبه تحت اثر موج زلزله  متر 8× 13و  7/10× 13، 16× 13به ابعاد  قيبا شبكه اختلاط عمزمين بهسازي شده 
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يي مصــالح را يم  و  نيحداكثر زمشتاب  ي بين  با توجه به رابطه
)Mohammadian et al., 2018هــاي بيشــتر و تغييــر)، لــرزش 

ب و   - 18  هايدهد (شــكلتري در سازه رخ ميهاي بزرگمكان
متــر پــس   7/10×13به ابعاد  تايي  سهشبكه    ميان،  نيدر ا   ب).  - 19

اي و  بــا كنتــرل اضــافه فشــار آب حفــره   ، از اعمال هر دو موج زلزله 
ي  نسب   يي جا حداقل مقدار جابه اي سازه با  پذيري لرزه كاهش آسيب 

  عملكرد بهتري داشته است. خاك روانگرا   ي در بهساز  طبقات، 
 

  زمين بهسازي نشدهمقايسه نتايج با  -3-4
 رمكــانييتغاي و  نتايج مربوط به نسبت اضافه فشار آب حفــره

در زمــين بهســازي نشــده (بــدون شــبكه  طبقــات ســاختمان ينســب
هاي اختلاط منظور بررسي تأثير استفاده از شبكهيق) بهاختلاط عم

ها در اي ســازهپذيري لــرزهعميق در مقابله با روانگرايي و آســيب

از حاصــل  جينتــا يبنــدبــا جمع نشان داده شده اســت.)  20(  شكل
) شبكه اخــتلاط عميــق 3- 3تا    1- 3هاي  (بخش  كيمطالعه پارامتر

ــه ابعــاد  3 ــايي ب ــر متشــكل از ســتون 7/1013ت  - هاي خــاكمت
ترين الگوي بهسازي در ايــن عنوان بهينهمتر به  9/0سيماني به قطر  

  مطالعه پيشنهاد شده است.  
ــا زمــين ــايج الگــوي مــذكور ب فاقــد  روانگــراي از مقايســه نت

هاي اخــتلاط عميــق رود شــبكهگونه كه انتظار مــيبهسازي، همان
سزايي ايفــا ها نقش به  پذيري سازهدر كاهش روانگرايي و آسيب

ــد. بهنموده ــبكهطوريان ــتفاده از ش ــر اس ــه در اث ــازي ك هاي بهس
 تــا  متوســط  طوربه  اينسبت اضافه فشار آب حفرهاختلاط عميق،  

برابــر نســبت بــه   چهــارتــا    را   طبقات  ينسب  رمكانييتغو  درصد    35
ه اســت افت ــيكــاهش  هاي اعمــالي  بــراي زلزلــهي  فاقد بهساز  نيزم
)Madani & Alielahi, 2024.( 

  

 

  -طبقــه10طبقــات ســاختمان  ينســب مكــانرييحــداكثر تغب) ( متر) و  -12و  -7، -2(در اعماق  ياحداكثر نسبت اضافه فشار آب حفرهالف) (   ):20شكل ( 
  هاي اختلاط عميق.ترين شرايط بهسازي با شبكهدر مقايسه با بهينهشده نزمين بهسازي 
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اضــافه نســبت  ) بــه ترتيــب كانتورهــاي  22) و (21هاي (شكل
طبقــات نســبي    رمكــانييتغ  و  كينقــاط پلاســتي،  ا فشار آب حفره

بــراي كوبــه  ي شــمالي و  ايفرنيكال  هايتحت اثر زلزلهها  ساختمان

بــه ابعــاد   ييتا  3  عميقشبكه اختلاط  ترين الگوي پيشنهادي (بهينه
7/1013 ــر متشــكل از ســتون ــه قطــر  يمانيس ــ - خــاك يهامت       ب
  دهند.نشان ميرا ) متر 9/0

  

  
ييرمكــان طبقــات ســاختمان در نمــاي ب) بردارهــاي تغو ( بعــدي  بعدي و دواي در نماي ســهاضافه فشار آب حفره  نسبت  الف) نقشه كانتور( ):  21( شكل  

  .) 1954(  03-ي شماليايفرنيكالتحت اثر موج زلزله بعدي، بعدي و دوسه
  

  
ب) بردارهــاي تغييرمكــان طبقــات ســاختمان در نمــاي و ( بعــدي  بعدي و دوي در نماي ســهااضافه فشار آب حفره  نسبت  الف) نقشه كانتور( ):  22شكل ( 

 .) 1995( كوبه تحت اثر موج زلزله بعدي، بعدي و دوسه
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 .) 22شكل ( ادامه  

  

  گيري نتيجه - 4
به روانگرا    يهاخاك  يتأثير بهساز  يابيبه ارز  ،مطالعه  نيدر ا 

اثرات ناشــي از در كاهش  اي  الگوي شبكهبا    قيروش اختلاط عم
 ني ــا   يها پرداخته شده است. بــرا سازه  يا لرزه  روانگرايي و پاسخ

ــور ــا ،منظ ــر ريـ ـنظ ييپارامتره ــتون قط ــاك يهاس  يمانيسـ ـ - خ
 ريبــا مقــاد  ،قياختلاط عم  هايشبكه  دهندهيلشده تشك  يهمپوشان

، 16 ريمقــاد بــا ينيگزيجــا مســاحتمتــر، نســبت  1/1و  9/0، 7/0
 )1شامل سه طرح  ،  قيبعاد شبكه اختلاط عمدرصد و ا   24و    1/20

متر و   7/10×13سه شبكه با ابعاد    )2متر،    16×13ابعاد  ا  دو شبكه ب
انــد. گرفتــه  ، مــورد بررســي قــرارمتر  8×13چهار شبكه با ابعاد    )3

- ر اجزاي محــدود ســهافزا از نرم  هاي ديناميكيبراي انجام تحليل
نســبت اضــافه  راتييتغ يبررس قياز طر ، Midas GTS NXبعدي

ــره ــار آب حفـ ــاق يا فشـ ــف (در اعمـ ــر)  12و  7، 2 مختلـ و متـ
 تــرينمهــم  ســت.استفاده شــده ا طبقات ساختمان    ينسب  رمكانييتغ
  پژوهش حاضر به شرح زير آورده شده است:  حاصل از جينتا

هــاي مســتعد روانگرايــي، هــاي بهســازي خاكيكي از روش - 
باشــد. اي مياستفاده از روش اختلاط عميق بــا الگــوي شــبكه

 واســطهبهها خــاك محصــور داخــل شــبكه روش يــنا در 
هاي برشــي كمتــري را شكلتغيير  ،سيماني  - هاي خاكستون

را به دنبال   روانگراييِ  ليكاهش پتانس  جهيدر نتمتحمل شده و  
بــا افــزايش ســختي و مقاومــت برشــي خــاك   ،دارد. از طرفي

هاي واقــع بــر آن نيــز سبب جلوگيري از صــدمه ديــدن ســازه

 شود.مي

در ايــن تحقيــق پــس از انجــام مطالعــه پارامتريــك و بررســي  - 
متــر   7/1013بــه ابعــاد    ييتــا  3  قي ــشبكه اخــتلاط عمنتايج،  

 عنوانمتر، به  9/0به قطر    يمانيس  - خاك  يهامتشكل از ستون
 شناخته شد.  يبهساز يالگو نيترنهيبه

نســبت مســاحت    ، ي مان ي س ــ- خــاك   ي ها قطــر ســتون   ش ي افــزا بــا   - 
اخــتلاط    ي ها ها و كــاهش ابعــاد شــبكه تعداد شبكه   ، ي ن ي گز ي جا 
 ــعم            اي تــا نســبت اضــافه فشــار آب حفــره متوســط    طور بــه   ، ق ي
هاي  بهســازي بــا توجــه بــه زلزلــه درصد نسبت به زمين فاقد   35

افــزايش ســختي  رخــداد    ن ي ــ. علت ا ه است كاهش يافت اعمالي،  
  زلزله  ي از ناش   ي تنش برش   ي بخش عمده سيستم به سبب جذب  

ايجــاد  از    باشــد كــه اخــتلاط عميــق مي شــبكه  ي وارها ي توسط د 
 آورد. به عمل مي  ي ر ي جلوگ محصور خاك    ي كرنش برش 

         در عمــق يا نســبت اضــافه فشــار آب حفــره ريكــاهش مقــاد - 
تــأثير   لي ــ)، بــه دليمتر  12و    7اعماق (  رينسبت به سا  يمتر  2
خاك محصور اســت.   يروبر    قيشبكه اختلاط عم  يوارهايد

وزن وارده از ســربار   يروي ــتــأثير ن  لي ــبــه دل  توانديم  نيهمچن
خــاك سطحي  تراكم    شيو افزا   نيطبقه) به زم  10(ساختمان  
 ين ــيزمريعمق، بــا توجــه بــه تــراز آب ز  نيعلاوه در ا باشد. به

 اشباع است.ريخاك غ يمتر فوقان كيمتر)،  - 1(

اخــتلاط   يهاعــدم وجــود ســتون  لي ــ، به دليمتر  12در عمق   - 
اي ايجــاد شــده در و حركت صعودي فشار آب حفــره  قيعم
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  بــه بيشــينه  يا نسبت اضــافه فشــار آب حفــرههاي زيرين،  لايه
 .رسدمقدار خود مي

ــا در نظــر گــرفتن قطــر  -  ــراي  9/0ب ــر ب  - خــاك يهاســتونمت
شبكه  ،درصد 1/20ي معادل نيگزينسبت مساحت جا ،يمانيس
ســبي تغييرمكان نمتوسط    طوربهمتر،    7/10×13تايي با ابعاد    3

هاي براي زلزلــه  يفاقد بهساز  نينسبت به زمبرابر    4طبقات تا  
ــالي  ــاهش اعم ــتيك ــوگيري از . اف ــل جل ــه دلي ــم ب ــن مه اي

هاي ناشي هاي افقي در خاك با كاهش تغييرشكلجاييجابه
از روانگرايي و نشست زمين در اثر استفاده از شــبكه اخــتلاط 

 باشد.عميق مي

تاكنون مطالعات بسياري در خصوص ارزيــابي تــأثير اســتفاده  - 
هاي روش اخــتلاط ســيماني و شــبكه - هاي خــاكاز ســتون

عميق خاك در مقابله با روانگرايي انجام شــده اســت كــه در 
بهســازي اثبــات شــده   روش  يــنا اغلب آنهــا عملكــرد مثبــت  

ترين پارامترهاي طراحــي اما چگونگي دستيابي به بهينه؛  است
در اين تحقيق ســعي شــد هاي بيشتر است. لذا  نيازمند پژوهش

ســازي عــددي و مطالعــه تــا حــد امكــان و از طريــق مدل
پارامتريك به اين مهم پرداختــه شــود. اگرچــه نتيجــه تحقيــق 

هاي اخــتلاط عميــق، حاضــر نشــان داد كــه اســتفاده از شــبكه
كند اما ميزان طور كامل از وقوع روانگرايي جلوگيري نميبه

منظور بــه  ،رواز ايــنرســاند.  ات وارده را بــه حــداقل ميخسار
شود در تحقيقــات بعــدي از پيشنهاد مي  جينتا  قيو تدق  ليتكم
هاي هاي زلزله با تعداد و تنــوع مشخصــات بيشــتر، ســازهموج

هاي رفتــاري روانگرايــي مختلف و با تعــداد بيشــتر و از مــدل
 ديگر استفاده شود.
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The phenomenon of liquefaction can lead to significant damage to various structures, infrastructure, and 

superstructures situated on loose to medium  dense saturated deposits during an earthquake. This occurs when the 
soil loses its resistance and transitions into a fluid-like state due to increased pore water pressure and decreased 
effective stress. Therefore, it is crucial to enhance the stability of such ground conditions before commencing any 
construction activities. 

In recent years, the deep soil mixing (DSM) method utilizing a grid (lattice) pattern has emerged as one of the most 
widely adopted techniques for mitigating the effects of liquefiable soils. This method involves mechanically mixing 
stabilizing materials, such as cement and lime, with soil using either a dry method (in powder form) or a wet method 
(in slurry form) using hollow drills and mixing blades, depending on site conditions. This approach generates no 
vibrations in the soil or neighboring structures. The soil mixing process results in the formation of uniform soil-cement 
columns. Through the sequential and overlapping implementation of these columns before achieving full resistance, 
continuous walls and a grid structure are created beneath the ground surface, which are denser than the native soil. 
Consequently, these structures absorb maximum shear stresses induced by earthquakes, thereby preventing soil particle 
movement, reducing excess pore water pressure, and mitigating the effects of liquefaction. 

Approximately half a century after the development of the DSM technique, its application has been limited in 
Iran due to technological constraints. The significance of employing this method is highlighted by the presence of 
coastal regions in both the northern and southern parts of the country. Given Iran's susceptibility to seismic activity 
and liquefaction in coastal zones, the implementation of deep soil mixing serves to mitigate liquefaction risks and 
avert associated challenges. However, very limited studies have been conducted on the performance of deep mixing 
column grid systems in the presence of structures during earthquakes. Most existing research has primarily focused 
on evaluating the performance of deep mixing grids in dealing with liquefaction without considering structural 
interactions. Consequently, there are currently no comprehensive guidelines for designing deep mixing columns 
with a grid pattern for liquefiable soils beneath structures. 

This study investigates the most important influential factors in the design of deep mixing grids and their impact 
on the seismic response of structures situated on them. The research was conducted using Midas GTS NX, a three-
dimensional finite element software, and the results were validated against centrifuge test data of Ishii et al., 2017. 
Liquefiable soil with a modified UBC sand behavioral model and deep mixing soil-cement columns was modeled 
with an elastic behavioral model. To investigate the seismic vulnerability of the structures, a conventional 10-story 
steel frame structure was designed and placed on the improved ground and then it was subjected to the Kobe (1995) 
and Northern California (1954) earthquakes. 

The study reveals that increasing the diameter of soil-cement columns, the replacement area ratio, and the 
number of grids-while simultaneously decreasing grid dimensions-significantly reduces the generation of excess 
pore water pressure (ru). This reduction is achieved by enhancing the system’s stiffness and minimizing shear 
stresses. These improvements result in an average 35% decrease in ru within the enclosed soil, as well as a fourfold 
decrease in the relative displacement of structural floors compared to unimproved ground conditions due to applied 
earthquakes. 
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Finally, the study proposes an optimized triple-grid design with dimensions of 10.7 x 13 meters, a replacement 

area ratio of 20.1%, and DSM columns with a diameter of 0.9 meters. This configuration has been identified as the 
most effective solution for mitigating liquefaction effects and reducing the seismic vulnerability of structures. 
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