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  چکیده
در  شـده هاي مناسب و شـناخته  روش هاي سنگی، از جمله ي ستونریکارگ به

شـود. ایـن مقالـه، بـه بررسـی تـأثیر        هاي سست محسـوب مـی  بهسازي خاك
   هاي سنگی بـر فرکـانس اصـلی سـاختگاهی بـا تحلیـل عـددي         احداث ستون

با تحلیـل   ABAQUSافزار اجزاي محدود پردازد. براي بررسی مسئله، نرممی
هـاي سـنگی،    دهـد احـداث سـتون    کار رفته اسـت. نتـایج نشـان مـی     مودال به

لی سـاختگاه را تـا چهـار برابـر افـزایش دهـد. ضـریب        تواند فرکانس اص می
پارامترهـاي بـدون بعـد،     بر اسـاس ) αبزرگنمایی فرکانس اصلی ساختگاه (

هاي سرعت موج برشی ستون سنگی به خاك، ارتفاع بـه قطـر و   شامل نسبت
 دهد بـا  مساحت به سطح بارگیر ستون سنگی، بیان شده است. نتایج نشان می

یابـد.  کـاهش مـی   αافزایش نسبت ارتفاع به قطر ستون و لاغر شدن ستون، 
در  α دارد کـه هـاي سـنگی بیـان مـی     هاي مختلـف سـتون  ي آرایش مقایسه

باشـد. بـر اسـاس     آرایش مثلثی بیشتر از مقدار متناظر در آرایـش مربعـی مـی   
هـاي   هـاي سـنگی شـناور بـرخلاف سـتون      تونهاي صورت گرفته، س ـتحلیل

سنگی اتکایی تأثیر چندانی بر فرکانس اصلی سـاختگاه نخواهـد داشـت. در    
اي تکـاملی  ادامه با کمک الگوریتم ژنتیک بـر مبنـاي رگرسـیون چندجملـه    

)EPR ،(α ي پارامترهاي بدون بعـد و بـا   بر پایه رهیمتغاي سه به شکل رابطه
همبستگی مناسبی بیان شده است. در پایـان، یـک روش معـادل دوبعـدي بـا      

   .ي ارائه گردیده استبعد سهي  مسئلهسازي  فرض کرنش مسطح براي ساده

 ،روش اجزاي محـدود  ،فرکانس اصلی ،هاي سنگی ستون :کلیديکلمات 
ABAQUS،  الگوریتم ژنتیکEPR، خاك بهسازي  

  

  مقدمه -1
، اقتصادي مؤثریک روش  عنوان به 1هاي سنگی احداث ستون

هـاي متـداول   زیسـت از جملـه روش   و همچنین سازگار با محـیط 
هاي سسـت چسـبنده و غیـر    هاي داراي خاكبراي بهسازي زمین

الـی   15این روش، مبتنی بر تعـویض   ].1[ آیدشمار می چسبنده به
هایی با قطر، ي حفر چاه وسیله درصد حجم خاك نامرغوب به 35

ي  وسـیله  هـا بـه  معین از یکدیگر و پر کـردن چـاه  ي  عمق و فاصله
هـاي   صـورت سـتون   ماسه، شن یا سـنگریزه و متـراکم نمـودن بـه    

  ].2[ باشد عمودي می
منظـور افـزایش ظرفیـت بـاربري،      هاي سنگی به تکنیک ستون

پایداري شیب شیروانی، کاهش نشست، افزایش سرعت زهکشی 
 ].3[ گیـرد مـی  و کاهش پتانسـیل روانگرایـی مـورد اسـتفاده قـرار     

سـازي و بهسـازي خـاك،    منظور مسـلح  استفاده از ستون سنگی به
هـا از جملـه تزریـق، تـراکم دینـامیکی،      در مقایسه بـا سـایر روش  

ــلح ــاده    مس ــره س ــتیل و غی ــا ژئوتکس ــازي ب ــر و س ــت ــال نیدرع     ح
ــه    اقتصــادي ــري را ارائ ــوارد کــارایی بهت ــوده و در برخــی م ــر ب        ت

  ].4[ نمایدمی
داراي  عمــدتاًهــاي ســنگی  بــر اســاس مــورد اســتفاده، ســتون

در  ].5) [1باشـد (شــکل   مــی 3یــا آرایـش مثلثـی   2آرایـش مربعـی  
هـاي سـنگی در یـک مسـاحت ثابـت،       آرایش مثلثی تعداد سـتون 
هـاي مثلثـی و مربعـی،    باشد. در آرایـش  بیشتر از حالت مربعی می
و مربـع  ی منـتظم  ضـلع  شش)، به ترتیب Aسطح بارگیر هر ستون (

  ].6[ خواهد بود
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  ]5[ هاي سنگی با آرایش مربعی و مثلثی ): ستون1شکل (
  

سـنگی   هـاي  سـتون اي، از دیدگاه مهندسی ژئوتکنیـک لـرزه  
عمدتاً براي کاهش پتانسیل روانگرایی و اثـرات گسـترش جـانبی    

عملکـرد   ،وجـود  نیباا ].7گردد [ میاي استفاده هاي دانهدر خاك
اي مسـلح کننـده بـر پاسـخ لـرزه      هاياین المان راتیتأثاي و لرزه

بسیار محدودي مورد بررسـی قـرار گرفتـه و     صورت بهساختگاه، 
  ].8[ هاي بیشتر استنیازمند مطالعه و بررسی

از مــوارد مهــم مطــرح در  4تعیــین فرکــانس اصــلی ســاختگاه
بندي نوع زمین تقسیم ].9[ آیدشمار میه ها باي سازهطراحی لرزه

اي سازه بر اساس پریود اصـلی  هاي طراحی لرزهنامهآییندر اکثر 
  ].10[ پذیرد(معکوس فرکانس اصلی) ساختگاه صورت می

کـه داراي سـرعت    Hي خاك یکنواخت به ارتفاع براي لایه
بوده و بر روي بستر سنگی صلب قـرار دارد،   VSموج برشی ثابت 

قابـل محاسـبه    )1ي (رابطـه ساختگاه مطابق با هاي طبیعی  فرکانس
  ].11[ خواهد بود

)1(                                   ...,3,2,1)12(
4

   n    n
H

Vf s
n =−=  

فرکـانس اصـلی   . باشد میمعرف شماره مود انتخابی  nپارامتر که 
  (فرکانس طبیعی در مود اول) برابر خواهد بود با:

)2(                                                                         
H

Vf s
41 =  

ســنگی  هــاي ســتونبــا  )2شــکل (اگــر همــین خــاك مطــابق 
بهسازي شده و فرکانس اصلی این ساختگاه بهسازي شـده، برابـر   

ــا  ــارامتر فــرض شــود، sfب ــوان  مــیرا  αپ ــهت ــوان ب ضــریب  عن
ــا  ،بزرگنمــایی فرکــانس اصــلی ســاختگاه     )3ي (رابطــهمطــابق ب

  تعریف نمود:

)3(                                                                            
1f

fs=α  

بهسـازي بیشـتر    تـأثیر  هرقدربوده و  α≤0.1در حالت کلی 
  مقادیر بیشتري را به خود اختصاص خواهد داد.   αباشد، 

  

  

  ي خاکی یکنواخت بهسازي شده با ستون سنگی لایه ):2( شکل
  

در  αبـر پـارامتر    مؤثري حاضر به بررسی عددي عوامل  مقاله
هاي سـنگی بـه روش اجـزاي     هاي بهسازي شده با ستونساختگاه
پرداخته و تأثیر پارامترهاي مختلف از جملـه ارتفـاع لایـه    محدود 
)، سرعت موج برشی Vsoil)، سرعت موج برشی خاك (Lخاکی (

)، مساحت H)، ارتفاع (D)، قطر (S)، فاصله (Vstoneستون سنگی (
)AS) سطح بارگیر ،(A هـاي سـنگی (مربعـی یـا      ) و آرایش سـتون

  نماید.مثلثی) را بر نتایج بررسی می
عیین مقادیر فرکانس اصلی ساختگاه بهسـازي شـده بـا    براي ت

ــنگی، از   ــتون س ــرمس ــزار ن ــزاي  اف ــدوداج  ABAQUS6.12 مح
اکثـر  صـورت گرفتـه در    يهـا  يسـاز  مـدل استفاده گردیده است. 

دو  مقالـه)  9(قسـمت   و در برخی موارد يبعد سهفضاي موارد در 
  .باشد میبعدي 

مــودال بــا ، تحلیــل افــزاردر نــرم هــاي صــورت گرفتــهتحلیــل
تحلیل مودال از جمله . باشد می 5مقادیر ویژه ي استفاده از محاسبه

هـا بـه   اي سیسـتم اي براي بررسی رفتار لرزههاي تحلیل لرزه روش
ــی  ــد. شــمار م ــخ سی  آی ــرایطی کــه پاس ــن روش در ش ــتم در ای س

در  . نخسـتین مرحلـه  باشد میي خطی باشد، قابل استفاده محدوده
و شــکل  ω}{ ايطبیعــی زاویــه هـاي  فرکــانستعیــین  ،ایـن روش 

رابطه مقادیر ویژه بر اساس  ي مسئلهبا حل  φ}{مودهاي ارتعاشی 
 ].12[ باشد می )4(
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)4(                                                      }]{[}]{[ 2 φω=φ MK  

، ماتریس جرم و سختی براي سیستم [ K]و  [ M]در این رابطه 
ي تعیــین پاســخ دینــامیکی  دومــین مرحلــه .هســتندالمــان محــدود 

حـل   ABAQUSافـزار  گذاري سیستم اسـت. عملکـرد نـرم    مودال
هاي طبیعی، اشکال متناظر مـودي و   ي فوق، تعیین فرکانس معادله

باشـد. بـا توجـه بـه      درصد مشارکت هر مود در پاسخ سیسـتم مـی  
هـاي طبیعـی    ي حاضر هدف صرفاً تعیـین فرکـانس   الهاینکه در مق
باشد، نتایج به دسـت آمـده از    خصوص فرکانس اول می سیستم به

ي نخست تحلیـل مـد نظـر بـوده و تعیـین پاسـخ دینـامیکی         مرحله
نهــی مودهــاي بــه دســت آمــده از تحلیــل مــودال مــودال بــا بــرهم

  گردد.ملاحظه نمی
خـاك و سـتون سـنگی     با توجه به تحلیل مودال مسئله، رفتـار 

صورت خطی فرض شده و همچنین سرعت موج برشی و جرم  به
مخصوص خاك و سـتون سـنگی در عمـق ثابـت در نظـر گرفتـه       

ي  اي از شـبکه شـده  بنـدي  مـدل مـش   )الـف  -3شده است. شکل (
ي مرکـز تـا مرکـز     دهد. فاصـله  هاي سنگی را نشان می ستون 2×2

ي مرکز ستون گوشه تا مرز جانبی برابر  و فاصله Sها برابر با  ستون
ــا  ــت. شــکل (  S 5/0ب ــی (خروجــی    )ب -3اس ــود اول ارتعاش م

ABAQUSدهد.  ) را نشان می  
ي یکنواخـت خـاکی    ي مقاله، ابتدا مسئله بـراي لایـه   در ادامه

سنجی شده و نتـایج عـددي و    (بدون وجود ستون سنگی) صحت
  گردد. تحلیلی مقایسه می

  

ي یکنواخـت خـاکی    سنجی مسئله براي لایـه  صحت -2
 (بدون وجود ستون سنگی)

براي بررسی بهتر روش اجزاي محدود و تدقیق نتایج عـددي  
متر، بـا مشخصـات    10با نتایج تحلیلی، ستونی از خاك به ارتفاع 

) در نظـر گرفتـه شـده و مسـئله     1خطـی مصـالح، مطـابق جـدول (    
مـودي (تـا    مختلف هاي صورت عددي مدل شده است و شکل به

هاي متناظر استخراج و تعیـین شـده    مود سوم) و همچنین فرکانس
هـاي مکعبـی   افـزار از المـان  سازي مسـئله در نـرم   است. براي مدل

Quard  الف). -4استفاده شده است (شکل متر سانتی 20به ضلع 
  

                   

دست آمده از  ) بهx(ب) مود متناظر ارتعاشی اول (در امتداد محور  ABAQUSافزار  هاي سنگی؛ مدل شده در نرم از ستون 2×2): (الف) شبکه 3شکل (
  افزارقسمت خروجی نرم

  پارامترهاي اختصاص یافته به مصالح ):1(جدول 

 نسبت پواسون
  مدول الاستیک

  (مگاپاسکال)
  جرم مخصوص مصالح
  (کیلوگرم/مترمکعب)

  سرعت موج برشی
  مدل رفتاري مصالح  (متر/ثانیه)

  الاستیک خطی  12/196  2000  200  3/0
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  اشکال مختلف مودي براي ستون یکنواختی از خاك ):4(شکل 

هاي مودي  ، شکل)ت -4(و  )پ -4(، )ب -4(هاي  در شکل
 ترتیـب بـراي مودهـاي اول تـا سـوم از       هاي متنـاظر، بـه   و فرکانس

ــد،   نــرم ــان کــه اشــاره گردی افــزار بــه دســت آمــده اســت. همچن
) 1( هاي طبیعی براي مودهاي مختلف با توجـه بـه رابطـه    فرکانس

آمده از این رابطه، با دستباشد. مقادیر تحلیلی به قابل برآورد می
) 2ه دســت آمــده از روش عــددي در جــدول (مقــادیر عــددي بــ

مقایسـه گردیـده اســت. نتـایج ایـن جــدول بیـانگر تقـارب بســیار       
  مناسب نتایج عددي با نتایج تحلیلی است.

 هـاي سـنگی مـد نظـر بـوده و      در ادامه مسئله با حضور سـتون 
بر اساس تعدادي پارامتر  αبررسی شده و  αپارامترهاي تأثیرگذار بر 

ي بحـث، صـرفاً    گردد. نتایج به دست آمده در ادامه بدون بعد بیان می
براي مود اول ارتعاشی مد نظر بوده و نتایج مربوط به فرکـانس اصـلی   

  گردیده است. ارائهافزار، استخراج و ساختگاه بهسازي شده از نرم
  

  αبر  هاي سنگی تأثیر شناور یا اتکایی بودن ستون -3
ی، بسـتر سـنگ  با توجه به ارتفاع ستون سنگی و بر اساس عمق 

  با انتهاي واقع در بستر سنگی یا 6صورت اتکایی تواند بهستون می
   )5ل (ـاك، مطابق با شکـبا انتهاي آزاد ستون در خ 7صورت شناور به
  

هاي سنگی شناور  ي عملکرد ستون براي مقایسه ].13[ اجرا گردد
 = Dو  S = 4m ،L = 6mهایی بـا آرایـش مربعـی (   و اتکایی، مدل

1m (گرفته شده و پارامتر  در نظرα   براي مقادیر مختلـفLH / 
  .گردد برآورد می

  

  
  ]13[ هاي سنگی ستون ):5(شکل 

  

هـاي سـنگی    دهد کـه در سـتون   نتایج به دست آمده نشان می
LHشناور با  با توجه به عـدم اتکـاي قسـمت تحتـانی سـتون،       >

ي خـاك نسـبت بـه حـالتی کـه سـتون        تأثیر ستون سنگی بر تـوده 
ــه )(صــورت اتکــایی  ســنگی ب HL ــه = صــورت قابــل  اســت، ب

 ي نـاچیز رگـذار یتأث). با توجه بـه  6اي کمتر است (شکل ملاحظه
 هاي سنگی شناور بر فرکانس اصلی ساختگاه در مقایسـه بـا   ستون

  هاي طبیعی براي مودهاي مختلف براي نتایج عددي و تحلیلی ي فرکانس مقایسه ):2(جدول 

 شماره مود
  فرکانس طبیعی (هرتز)

 )1رابطه  -(تحلیلی
  هرتز)( یعیطبفرکانس 
 )ABAQUS -(عددي

  اختلاف
  درصد) ±(

 0 903/4 903/4  اول (اصلی)

 04/0  703/14  709/14 دوم

 1/0 489/24  515/24 سوم
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هـاي صـورت گرفتـه در    هاي سنگی اتکـایی، تمـام بررسـی    ستون
ــذیرد. صــورت مــیهــاي ســنگی اتکــایی  ادامــه بــر روي ســتون پ

هـاي سـنگی اتکـایی، سـتون کـاملاٌ       سازي ستون همچنین در مدل
گـردد انتهـاي    ي تحتـانی قـرار داده شـده و فـرض مـی      داخل لایه

  قائم یا دورانی را ندارد. حرکت افقی، گونه چیهاتکایی ستون، 
  

  
و اتکـایی  ) H/L<1.0هاي سنگی شناور ( در ستون αي  ): مقایسه6شکل (

)H/L=1.0(  
  

خـاك و سـتون سـنگی    مـوج برشـی   سرعت تأثیر  -4
)Vsoil  وVstone(  برα 

  وج برشیـرعت مـاز س أثرـمت 1fازي، ـدون بهسـاك بـدر خ
  

علاوه sfدر خاك بهسازي شده  رود یمخاك بوده و لذا انتظار 
بگیرد. لـذا  هاي سنگی تأثیر  بر خاك از سرعت موج برشی ستون

مقادیر مختلفی از سرعت موج برشی براي خاك و ستون سـنگی  
سرعت موج برشی ستون سنگی  شود تا نسبت چنان انتخاب میآن

هر پنج  پارامترها در). سایر 3به خاك، مقداري ثابت باشد (جدول 
بوده و  S = 1.5m, D = 1m, H = 4mشود ( حالت یکسان فرض می

  شود). گرفته می در نظرآرایش مربعی 
دهد در هر پنج حالت، اگرچه فرکانس اصـلی   نتایج نشان می

باشد. با در نظر گرفتن این  یکسان می αساختگاه متفاوت است، اما 
نکته، در این مقاله تأثیر سرعت موج برشی خاك و ستون سنگی 

  گردد. ملاحظه می Vstone /Vsoil، بر اساس αبر 
  

 α) بر H/Dستون ( تأثیر نسبت ارتفاع به قطر -5

) D) و قطـر ( Hبراي بررسی نتایج، مقادیر مختلفی از ارتفاع (
 چنان  آن Dو  H ریمقاد). 4شود (جدول  ستون سنگی انتخاب می

) باشد. سایر 4برابر با مقدار ثابت (مقدار  H/Dانتخاب گردیده که 
  ، Vstone /Vsoil= 8شود ( هر پنج حالت یکسان فرض می در پارامترها

S/D = 1/5 دهد ان میـدست آمده، نشعی). نتایج بهـش مربـو آرای  

Vstone / Vsoil نسبت تأثیر ):3(جدول 

 
  αبر پارامتر 

 Vsoil حالات
 (متر/ ثانیه)

Vstone 
 (متر/ ثانیه)

Vstone 

Vsoil 
fS 

(ABAQUS) H
Vf soil
4

=1  
1

α
f
f s=  

1حالت   40  320  8  38/5  50/2  15/2  
2حالت   60  480  8 06/8  75/3 15/2  
3حالت   80  640  8  75/10 00/5 15/2  
4حالت   100  800 8 44/13 25/6 15/2  
5حالت   120 960 8  13/16 50/7 15/2  

  

H / D نسبت تأثیر ):4(جدول 
 

  αبر پارامتر 

 D حالات
 (متر)

H 
 H / D (متر)

fS 
(ABAQUS) H

Vf soil
4

=1  
1

α
f
f s=  

1حالت   50/0  00/2  4 05/16  50/7  14/2  
2حالت   75/0  00/3  4 75/10  00/5  15/2  
3حالت   00/1  00/4  4 07/8  75/3  15/2  

4حالت   25/1  00/5  4 46/6  00/3  15/2  
5حالت   50/1  00/6  4 39/5  50/2  16/2  
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هاي مختلـف، مقـادیر فرکـانس اصـلی سـاختگاه      براي حالت هرچند
باشـد.   یکسان می باًیتقر αمتفاوت است، اما در هر پنج حالت، مقادیر 

) سـتون سـنگی   D) و قطـر ( Hبا در نظر گرفتن این نکته تأثیر ارتفاع (
  باشد. می ملاحظه قابل  (H/D)، صرفاً بر اساس نسبت αبر مقدار 

  
 αبر هاي سنگی  بررسی تعداد ستون -6

ــاره  بــراي بررســی تعــداد ســتون  اي از هــاي ســنگی در مســئله، پ
) در نظـر گرفتــه  5هـا مطـابق بــا جـدول (    ي مربعـی ســتون هـا  دمانی ـچ
ها برابر بـا   ي مرکز به مرکز ستون ها، فاصلهشود. در تمامی چیدمان می

S ي مرکز ستون کناري تا مـرز برابـر بـا     و فاصلهS/2  سـایر   باشـد.  مـی
 ,S/D = 1.5, D=1mشود ( می فرض ثابت موارد تمامی در هامشخصه

H/D = 4m ،Vstone /Vsoil = 8      با آرایش مربعی). با توجـه بـه نتـایج بـه
ها در ردیف یـا سـتون، فرکـانس     ي مستقل از تعداد ستون دست آمده

یکسان خواهد بود. لازم به ذکر است، نتـایج   باًیتقر ساختگاهش اصلی
مسئله، زمـانی   یک براي ساختگاه اصلی فرکانس مورد در آمدهدستبه

اي ي مجموعـه  وسـیله  ساختگاه بـه دهی است که تمامی آن قابل تعمیم
ي هـا  يسـاز  مدلهاي سنگی بهسازي شده باشد. ضمناً تمامی  از ستون

  صورت گرفته در ادامه، بر اساس ستون سنگی واحد است.
  
 S/Dو  H/Dبر اساس پارامترهاي بدون بعد  αتعیین  -7

را بـر اسـاس    αتـوان پـارامتر    الذکر، مـی با توجه به نتایج فوق
ارائه نمود. مطـابق    Vstone /Vsoilو H/D ،S/Dهاي بدون بعد نسبت

هـاي  بر اساس پارامترهاي یاد شـده و بـراي آرایـش    α)، 7شکل (
  مربعی و مثلثی ارائه گردیده است.

  ددي، شاملـاده در تحلیل عـورد استفـارامترهاي مـي پ هـدامن
   

و  Vstone ،Vsoil  ،S ،Hپارامترهاي مربوط به ستون سنگی و خاك (
D) و همچنین پارامترهاي بدون بعد (Vstone /Vsoil ،S/D  وH/D بر (

  انتخاب شده است. )6(اساس جدول 
(کاهش  S/Dدهد با افزایش نسبت  آمده نشان میدستنتایج به

 ، فرکانس اصلی درS/D = 4کاهش یافته و در  αاثر بهسازي) 
 ).α = 1.25( یابدمی  درصد افزایش 25شده حداکثر  بهسازي ساختگاه

 αستون سنگی) مقدار  لاغر شدن( H/Dهمچنین با افزایش نسبت 
هاي مربعی و مثلثی، ي نتایج مربوط به آرایش یابد. مقایسهکاهش می

هاي یکسان)  S/Dدر آرایش مثلثی (براي  αدارد که پارامتر بیان می
ین باشد. ا درصد بیشتر از مقادیر مشابه در آرایش مربعی می 10تقریباً 

موضوع به این دلیل است که در آرایش مثلثی، مساحت بارگیر هر 
  باشد. ستون بیشتر از مقدار مشابه در آرایش مربعی می

  
بـر اسـاس    αي ریاضی بـراي تعیـین    ي رابطه ارائه -8

 پارامترهاي بدون بعد

بر اساس پارامترهاي بـدون بعـد    α)، پارامتر 7مطابق با شکل (
و براي دو آرایشی مربعی و مثلثی ارائه گردید. با توجه به تفـاوت  

صورت  به AS /A، مقدار S /Dي پارامتر جا بهنتایج این دو آرایش، 
نسبت بارگیر ستون (مساحت تقسیم بر سـطح بـارگیر هـر سـتون)     

هــاي مربعــی و مثلثــی، بــراي آرایــش AS /Aگــردد.  تعریــف مــی
قابـل   S/D) و بر اسـاس نسـبت   6) و (5ترتیب با توجه به رابطه ( به

  باشد. محاسبه می
)5(                                                                 2)(

4 S
D

A
AS π

=  

)6(                                                             2)(
6
3

S
D

A
AS π

=  

  αهاي سنگی بر پارامتر  تأثیر تعداد ستون ):5(جدول 
 
  x 5  5  3  3  3  4  2  1ستون در جهت

 
  z 5  3  5  3  1  4  2  1ستون در جهت

α
  14/2  15/2  15/2  15/2  15/2  15/2  15/2  15/2  

  
  ستون سنگی و خاك ي پارامترهاي مربوط به ): دامنه6جدول (

ر
 Vstone  پارامت

ثانیه) (متر/  
Vsoil 

ثانیه) (متر/  
H 

 (متر)
D 

 (متر)
S/D 

H/D 
Vstone 

Vsoil يبعد سه  دو بعدي 
 10-1  10-2  4 -5/1 4-2 5/1 -6/0 10-2 100-40 400-100  محدوده تغییر
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  براي آرایش مربعی و مثلثی Vstone/Vsoilو  S/D ،H/Dبر اساس  α): مقادیر 7شکل (

  

ي سـه متغیـره بـر اسـاس     صورت رابطه توان به را می αپارامتر 
ارائـه نمـود. بـراي     Vstone /Vsoilو  AS/A   ،H/Dمقادیر بـدون بعـد  

 EPR(8اي تکـاملی ( ي رابطـه از روش رگرسـیون چندجملـه    ارائه

بـر اسـاس الگـوریتم ژنتیـک      EPRاستفاده گردیده اسـت. روش  
براي جستجوي فرمول استوار بـوده و یـک تکنیـک     9چندمنظوره
هــاي ســمبولیک شــامل تعیــین  اي بــراي ســاخت مــدلدو مرحلــه
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  ].14[ باشد ساختار و تخمین پارامتر می
هاي اخیر توسعه  این روش تکنیک جدیدي است که در سال

محیطـی توسـط    هاي زیست سازي پدیده یافته و در ابتدا براي مدل
ي  پـس از آن در حیطـه   ].15[ کار گرفته شـد هآن ب دهندگان ارائه

ی نشسـت  ن ـیب شیپمهندسی ژئوتکنیک، کارهاي دیگري از جمله 
 ]،17[ هـا ی ماسـه تعیـین پتانسـیل روانگرای ـ   ]،16[ هاي سـطحی  پی

هاي سازي مشخصه و مدل ]18[ هاي ساختاري خاك بررسی مدل
انجام  EPRتوسط روش  ]،19[ ي خاكریپذ تراکمنفوذپذیري و 

افـزاري تحـت همـین     سازي مسئله، از نرم پذیرفته است. براي مدل
افزار توسط جیوسـتولیزي   استفاده شده است. این نرم EPRعنوان 

ی در محـیط  س ـینو برنامـه ي  بر پایه 2004 در سال] 20[و همکاران 
MATLAB ارائه شده است.  

صورت تصادفی دو  ي موجود به داده 240سازي، از  براي مدل
سـوم باقیمانـده   هـاي آموزشـی و یـک   داده عنـوان  بـه سوم مقـادیر  

سنجی، انتخاب گردیده است. با توجه به هاي صحتعنوان داده به
صورت تابعی  به αي ارائه شده براي تعیین  سازي، رابطه نتایج مدل

  ) به دست آمده است.7از پارامترهاي بدون بعد مطابق رابطه (

)7(                   00.1
0.1

927.0
1

+
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s  

(رابطـه   EPRی ن ـیب شیپ ـ) و 7همبستگی نتایج عددي (شـکل  
) ارائـه  8سنجی، در شـکل (  هاي آموزشی و صحت)، براي داده7

گردیده است. براي ارزیابی بهتر عملکرد مدل انتخابی، معیارهاي 
  ، مجذور میانگین مربع 10(R)مربوط به مجموع ضریب همبستگی 

  

  
 αبراي پارامتر  EPRبینی  ): همبستگی نتایج عددي و نتایج پیش8شکل (

ــا  ــانگین 11(RMSE)خطاه ــق ، می ــدر مطل ــا  ق و  12(MAE)خطاه
) و بـراي  7در جـدول (  13(MAXAE)خطاهـا   قدر مطلقحداکثر 

سنجی، ارائه گردیده است. نتـایج بـه    هاي آموزشی و صحت داده
توسـط   شـده  ین ـیب شیپ ـي  دست آمده بیانگر تطابق مناسـب رابطـه  

  باشد. هاي عددي میبر مبناي داده EPRالگوریتم ژنتیک 
  

  αهاي تخمین  ): ارزیابی عملکرد مدل7جدول (
MAXAE MAE RMSE R هانوع داده  

 آموزشی 985/0 445/0 304/0 065/2

 سنجی صحت 984/0 367/0 253/0 306/1

  
 فرض دیوار حائل مجازي -9

در این قسمت، مسئله در حالت دو بعدي و بـا فـرض کـرنش    
سـنگی کـه در    هـاي  پذیرد. براي این کار ستونانجام می 14مسطح

الـف)   -9صـورت نـوار معـادل (شـکل      یک ردیف قرار دارد، بـه 
اي صورت مجموعه شود. این نوارها در پروفیل خاك به فرض می

    ب). مشـابه   -9باشـد (شـکل    مـی  ملاحظـه  قابلاز دیوارهاي حائل 
    و H/D ،S/Dمقــادیر  بــر اســاس αي، پــارامتر بعــد ســهبــا حالــت 

Vstone /Vsoil  ي تعیین عـرض،   ). نحوه10باشد (شکل  می ارائه قابل
، مورد بررسی قـرار  10فاصله و ارتفاع معادل دو بعدي در قسمت 

  گرفته است. 
  

  
ي واقعـی و دو بعـدي   بعـد  سهي  الف) نماي از بالاي هندسه( ):9(شکل 
هاي سـنگی در تحلیـل دو بعـدي     ب) پروفیل خاکی و ستونو ( معادل

  معادل (کرنش مسطح)
  

ي بعد سهي  ي روش معادل براي تبدیل مسئله ارائه -10
 واقعی به دو بعدي معادل

شـود تـا بتــوان    در ایـن قسـمت، یــک روش معـادل ارائـه مــی    
  دي (کرنش ـي دو بعا هـمسئلصورت  ي را بهبعد سهي واقعی  مسئله
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  براي حل دو بعدي مسئله H/Dو  S/Dبر اساس  α): مقادیر 10شکل (

  

 S2D = S3Dسازي معادل دو بعدي  هاي مختلف در مدلي حالت مقایسه ):8(جدول 

ي بین  فاصله  حالات
  )Sها ( ستون

  ها ارتفاع ستون
)H(  

  ها قطر ستون
 )D(  

نسبت سطح بارگیر ستون 
)AS/A(  

ممان اینرسی هر 
  )Iستون (

S2D = S3D H2D = H3D S2D = S3D 2  حالت اول 3( ) ( )S S
D D

A A
A A

≠  
2 3D DI I≠  

 S2D = S3D H2D = H3D  حالت دوم
S
DD D

D 4

2
3

2
×

=
π  

2 3( ) ( )S S
D D

A A
A A

=  
2 3D DI I≠  

 S2D = S3D H2D = H3D  حالت سوم
4
33

2 4
D

D
DD
S

π ×
=  

2 3( ) ( )S S
D D

A A
A A

≠  
2 3D DI I=  

  

) سـه  8سازي نمود. براي این کار مطابق بـا جـدول (  مسطح) ساده
شـود تـا بتـوان     حالت مختلف دوبعدي معـادل در نظـر گرفتـه مـی    

ترین جواب معادل دو بعدي را بـرآورد نمـود. در هـر سـه     مناسب
ــتون   ــاع س ــت، فاصــله و ارتف ــنگی در حــالات دو  و   حال هــاي س

ي برابر فرض شده و تنها متغیر، قطر ستون سنگی معادل دو بعد سه
  بعدي است. 

سـازي دو بعـدي    هاي سنگی در مدل در حالت اول قطر ستون
د. در نتیجـه نسـبت   شـو  ي واقعـی فـرض مـی   بعـد  سهبرابر با حالت 

ي بعـد  سـه سـازي دو و   ) در مـدل AS /Aسطح بـارگیر هـر سـتون (   

هـاي سـنگی در    متفاوت خواهـد بـود. در حالـت دوم قطـر سـتون     
شود تا نسبت سـطح بـارگیر    سازي دو بعدي چنان انتخاب می مدل

ي گـردد. در حالـت سـوم نیـز قطـر      بعـد  سـه هر ستون برابر حالت 
چنــان انتخــاب بعــدي آن ســازي دو هــاي ســنگی در مــدل ســتون

هاي سنگی معادل دو بعدي، برابر با  شود تا ممان اینرسی ستون می
ي گردد. آرایـش  بعد سههاي سنگی در حالت  ممان اینرسی ستون

ها از نوع مربعی بوده و سایر پارامترهـا یکسـان فـرض شـده      ستون
  ). S/D3D = 2و   Vstone /Vsoilاست (

) بیانگر ایـن موضـوع   11نتایج به دست آمده بر اساس شکل (
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ــا برابــر   ممــان اینرســی  قــرار دادناســت کــه در حالــت ســوم و ب
ها، تقریب نسبتاً مناسبی بین نتایج روش معـادل دو بعـدي بـا     ستون

گـردد. بـه عبـارتی بـراي تبـدیل       ي برقـرار مـی  بعد سهنتایج واقعی 
ي معــادل دو  در هندسـه ي بـه دو بعــدي،  بعــد سـه ي واقعــی  مسـئله 

ترین نتیجـه  ها، مناسب بعدي با برابر قرار دادن ممان اینرسی ستون
  یابی است. قابل دست

  

  
  ي دو بعدي مختلفها يساز معادلدر  H/D3Dبراي  α): مقادیر 11شکل (

  

 گیرينتیجه -10

 هـا  کی ـتکنترین هاي سنگی، یکی از مناسب استفاده از ستون
آید. این تحقیق به تأثیر شمار می در اصلاح بسترهاي خاکی نرم به

هاي سنگی بر ضریب بزرگنمـایی فرکـانس اصـلی     احداث ستون
ــهαســاختگاه ( ــأثیر پارامترهــاي    ) ب ــه و ت صــورت عــددي پرداخت
صورت پارامترهایی بدون بعد ارائه نموده است.  را به αمختلف بر 

هاي سنگی شناور  داث ستوندهد اح نتایج به دست آمده نشان می
هاي سنگی اتکایی  اما در ستون؛ نخواهد داشت αتأثیر چندانی بر 

  تواند به حدود چهار نیز برسد.می αمقدار 
ي بدون پارامترهاصورت  تواند بهمی αدهد که  نشان می جینتا

هاي مختلف مثلثی و و براي آرایش H/Dو  Vstone /Vsoil ،S/Dبعد 
دهد که با افزایش  مربعی بیان گردد. نتایج به دست آمده نشان می

 S/Dکاهش یافته و در  α(کاهش اثر بهسازي) مقادیر  S/Dنسبت 
، تأثیر ستون بر افزایش فرکانس اصلی ساختگاه حداکثر به 4برابر 

 لاغـر شـدن  ( H/Dرسد. همچنین با افـزایش نسـبت    می درصد 25
یابد. مقایسـه نتـایج مربـوط بـه     کاهش می αمقادیر  ستون سنگی)

در آرایـش مثلثـی    αدارد کـه  هاي مربعی و مثلثی بیان مـی آرایش
ــی     10حــدوداً  ــش مربع ــابه در آرای ــادیر مش ــتر از مق درصــد بیش

  باشد. می
، با کمک الگوریتم مسئلهبا توجه به پارامترهاي بدون بعد در 

ــک  ــدمنظورهژنتی ــاي   چن ــر مبن ــه روش ب ــیون چندجمل اي رگرس
ي ریاضـی ارائـه   در قالـب یـک رابطـه    α، پارامتر (EPR) تکاملی
ي ارائـه شـده و   تقارب و همبستگی مناسبی بـین رابطـه   ه وگردید

هــاي هــاي آموزشــی و هــم دادههــم بــراي دادههــاي عــددي داده
ز یـک روش معـادل   در انتهاي مقاله نی سنجی مشاهده شد.صحت

بـا ملاحظــه   يبعــد سـه واقعـی   مســئلهسـازي  دوبعـدي بـراي ســاده  
ممـان   اگـر  دهـد،  مـی . نتـایج نشـان   گردیـد حالات مختلف ارائـه  

 يبعـد  سـه بعـدي برابـر بـا     سنگی در حالـت دو  هاي ستوناینرسی 
بعـدي معـادل تقـارب     )، نتـایج حالـت دو  I2D = I3Dفرض گـردد ( 

  ي خواهد داشت.بعد سهي با نتایج بهتر
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  اصطلاحات فنی
 Stone Columns  یسنگ يها ستون -1

 Square Arrangement   یمربع شیآرا -2

 Triangle Arrangement    یمثلث شیآرا -3

 Fundamental Frequency  ساختگاه یفرکانس اصل -4
of Site 

 Eigenvalues  ژهیو ریمقاد -5

 End Bearing  ییاتکا -6

 Floating  شناور -7

  يا چندجمله رگرسیون -8
  یتکامل     

Evolutionary Polynomial 
Regression (EPR) 

 Multi Objective Genetic  چندمنظوره کیژنت تمیالگور -9
Algorithms 

 Correlation Coefficient  یهمبستگ بیضر -10
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 Root Mean Square Error  مربع خطاها نیانگیمجذور م -11
(RMSE) 

 Mean Absolute Error  قدر مطلق خطاها نیانگیم -12
(MAE) 

 Maximum Absolute Error  مطلق خطاهاحداکثر قدر  -13
(MAXAE) 

 Plane Strain   کرنش مسطح -14

  
  گذارينشانه

Vsoil سرعت موج برشی خاك 

Vstone سرعت موج برشی ستون سنگی 

S فاصله مرکز به مرکز ستون سنگی  
D قطر ستون سنگی  
H ارتفاع ستون سنگی  
L ارتفاع لایه خاك  
Α  اصلی ساختگاهضریب بزرگنمایی فرکانس  
fS فرکانس اصلی ساختگاه بهسازي شده با ستون سنگی  
f0 فرکانس اصلی ساختگاه بدون بهسازي  
AS مساحت هر ستون سنگی  
A سطح بارگیر هر ستون سنگی  
I ممان اینرسی هر ستون سنگی  
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Installation of stone columns is one of the proper and known methods for the improvement of weak soils. Stone 

column construction are employed to improve the bearing capacity, slope stability, and drainage rate, as well as 

reducing the settlement and liquefaction potential of the soft soil. In geotechnical earthquake engineering, stone 

columns are generally used to control the liquefaction potential of loose granular soils. However, the seismic 

performance of these inclusions has been partially studied and requires more researches. On the other hand, it is 

important to estimate a fundamental frequency of site for the seismic design of buildings and infrastructures and 

considers the basis of site classifications in seismic codes. 

In this paper, the effects of stone column construction on the fundamental frequency of the sites are studied 

numerically. Finite element analysis was performed using ABAQUS. The analysis is a modal analysis through the 

calculation of eigenvalues. Analyses was carried out in 3D and 2D in some cases. According to the modal analysis 

of the problem, the behavior of the soil and stone column are considered linear elastic. Additionally, the shear wave 

velocity and density of the soil and stone columns are assumed constant in depth. The results demonstrated that 

stone columns construction can increase the fundamental frequency of the site to four times. The fundamental 

frequency amplification factor of the site (α) can be defined according to the dimensionless parameters including 

stone column to soil shear wave velocity, height to diameter, distance to diameter, and stone column arrangements.  

The results indicated that α decreased with a rise in the ratio of the stone column height to diameter. Stone 

column arrangements are either square or triangle. When the triangle and square arrangements is used, zones of 

influences by each column as a regular hexagon and square, respectively. A comparison of the stone column 

arrangements demonstrated that, in triangle arrangement, α was greater than the corresponding value in square 

arrangement. The reason behind this is that in triangle arrangements, the zones of influence of each column is 

greater than the similar value in the square arrangement. Depending on the height of the column and depth of the 

bedrock, stone columns can be constructed as end bearing with their end on the bedrock or as floating with free end 

in the soil. The results indicate that, in floating stone columns, the effects of stone columns on α with respect to the 

condition where the stone column was end bearing, was considerably insignificant. In the following, tri-variant 

relation was determined for α. This relation was achieved using the Evolutionary Polynomial Regression (EPR). 

This method utilizes multi-objective genetic programming to derive regression equations by constructing symbolic 

models. Two-thirds of the data chosen to operate as training data and the other was used as testing data. The 

statistical parameters showed the good correlation and high accuracy of the derived relation for training and    

testing data. In the following, the problem is done in plane strain condition (2D). For this purpose, stone columns 

which were in a row, were assumed as equivalent strips and these strips were supposed as a set of considerable rigid  
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retaining walls in the soil profile. Similar to the 3D case, α can be presented by the values of dimensionless 

parameters. Finally, a 2D equivalent method for simplification of the 3D actual problem will be presented by 

examining the various cases. The results suggest that in the case the inertial moment of stone columns in 3D equal to 

2D, relatively good approximation exists between the actual 3D and the equivalent 2D results. 
 

Keywords: Stone Columns; Fundamental Frequency; FEM; EPR Genetic Algorithms; Soil Improvement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


