
 
  

  نشريه علمي سد و نيروگاه برق آبي ايران
  ١٤٠٢شماره سي و پنجم/ پاييز    /دهمسال  

 
Journal of Iranian Dam and Hydroelectric Power Plant 

10th Year/ No. 35/ December 2023 

  پژوهشي - علمي    
  ٢٠/٠٨/١٤٠٢تاريخ پذيرش:                                                                                          ١٤/٠٤/١٤٠٢تاريخ دريافت:  

سيمان در تثبيت خاك نرم تحت شرايط  - آزمايشگاهي و عددي عملكرد ستون خاك يابيارز
 اي بارگذاري لرزه 

 ١ماين زيرپرويام

  ٢*پور يفيشر محمد 
  ٣نگهدار حسن

 ده يچك

با    يي هانيزم  يباربر  تيظرف  شيو افزا  يكارآمد جهت بهساز  يهااز روش  ي كي  مانيس-ستون خاك

  يدر راستا  مانيس-خاك  يهاكارآمد ستون  يها و طراحلفه ؤم  نيي تع.  گردد يخاك نرم محسوب م

از   قيشناخت عم  ازمندين  ،زيخلرزه  مناطق  دربلاخص    خاك نرم  يباربر  تيظرف  شيو افزا  يبهساز

  ن ي. در اباشد يم  مختلف سربار   طيشده تحت شرا  تيتثب  يهانيبر عملكرد زم  ثرؤم  ي پارامترها  هيكل

عدد  يشگاهيآزما  مطالعات  ، پژوهش متغ  يو  بر بهسازؤم  يرهايبر  -ستون خاك  توسط  نيزم  يثر 

شرا  مانيس شده  يالرزه   يبارگذارو    سربارمختلف    طيتحت  آزماانجام  مطالعات  به    ي شگاهياست. 

 ز يسربار صلب و خاكر طينرم تحت دو شرا نيزم يسازدر مقاوم مانيس-خاكعملكرد ستون  يابيارز

نتا  كه  بوده معطوف   عدد  ،حاصل  جيبراساس  نرم  يمدل  بستر  محدود    افزاردر   ABAQUSالمان 

)  %١٠از    كمتر  ي كيناميو د  يكياستات  طيتحت شرا  ي عدد  يسازمدل  ي(خطا  ياعتبارسنج  و   يبرپاساز

مورد   يالرزه  يخاك نرم تحت بارگذار  يدر بهساز  مانيس-خاكعملكرد ستون    تيدر نها  .استشده

-خاك سست با ستون خاك   تينشان داد كه تثب   يشگاه يمطالعات آزما  ج ينتااست.  قرار گرفته  يابيارز

  و  دهي صلب گرد يپ  سربار طيخاك نسبت به شرا شتريب تيباعث تثب ريپذ سربار انعطاف تحت مانيس

  يسازمدلحاصل از    جي. نتااستافتهي نسبت به خاك مبنا كاهش    %٥٥و    %٧٥  بيترتبه   نشست  زانيم

با خاك    يي هان يزم  ياموجب بهبود رفتار لرزه  مانيس-ستون خاك  يريكارگنشان داد كه به  يعدد

  طيبزرگ در شرا  لرزهنيزم  ٥  يبارگذار  تحتنشست    زانيم  نيانگي مكه    ياگونهبه  است،   دهينرم گرد

   است.افتهي كاهش  %٦٣/٧١ زيسربار خاكر طيو در شرا %١٣/٥٤سربار صلب 

  يديكل يهاواژه

نرم  خاك ،يعدد  يسازمدل ،يالرزه يبارگذار مان،يس-خاك، ستون خاك تيتثب
    

 
  ي دكتراي تخصصي،دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركزي . وجدانش١
  .sharifipour@razi.ac.ir،  رازي ، دانشگاهدانشيار*٢
  .آزاد اسلامي واحد تهران مركزي ، دانشگاهاستاديار٣
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  مقدمه 

وساز و گسترش ساخت  تي روزافزون جمع  ش يتوجه به افزابا  
  هان ي(زم  شتريب  يبه فضا  ازيهمواره ن  ا،يدر مناطق مختلف دن

 ش يمختلف رو به افزا  يهاسازه  يسازادهيپ ) جهت  يو اراض
ابوده از  برا  جاديا  يرون ياست.  مناسب  احداث    يبستر 
طراحان،   ي اصل  ي هااز چالش  ي كيعنوان  به  مختلف  ي هاسازه

و    في(شر  استبوده  مطرحعرصه،    نيا  انيو مجر  نيمهندس
با    يساختمان   ي هااكثر پروژه  ي طور كلبه  . )٢٠٢٣  ، ١همكاران 

  ي موضوع در مناطق ساحل  نياند، ابستر نرم خاك مواجه بوده
 ي طراح  يمساله برا  نيتري عنوان اصلبه  خاك سست  يو دارا

اجرا شده  ياصول  يو  مبدل  و    پراكاش(  استسازه 
موجب عدم   ،با خاك نرم  يي بسترها). ٢٠٢٢ ،٢يشنامورتيكر
  يي (   گردديسازه م  مجازاز حد    شيب  يهانشست   ايو    يداري پا
علت اعمال    به   زي مهم در مناطق لرزه خ  نيا  ،)٢٠١٧  ،٣ژانگو  

 ي(خسرو  مورد توجه بوده است  ش ياز پ   ش يب  يالرزه  ي بارها
  ي روشيپ   ي از مسائل اصل  ي ك ي  نيبنابرا  ).٢٠٢٠  ، ٤و همكاران 

دهه  نيقمحق چند  طول  در  طراحان  ارائه   ،رياخ  ي و 
تثب  ييراهكارها با خاك    ييهان يزم  يسازت و مقاوميجهت 

سازه  احداث  جهت  است  مختلف،  يهانرم    ،٥(كارول   بوده 
تكنبه  تا   ). ٢٠٠٧  ،٦ليراح؛  ٢٠٠٣   يمختلف  ي هاكيامروز 

در   يصورت عملبه  توسعه داده شده و  ني زم  يجهت بهساز
داشته  يقبولقابلو    زيآمتي موفق  عملكرد ، هااز پروژه  ياريبس

از   ي كي.  )٢٠١٨  ،٨ي الكاب؛  ٢٠١٤  ،٧همكاران  و (فتاح  است  
  يريكارگهب  ،كارامد در بهبود خواص و رفتار خاك  يهاروش
است    مانيس-خاك  يهاستون    ،٩همكاران  و(نگك  بوده 
  يباربر  شيافزا يبرا مانيس -خاك يها. روش ستون)٢٠٢١

همچن  نيزم بارها  نيو  پ   ي تحمل  از  اعم  صلب،    ي مختلف 
 يبهساز  يبرا  ويژه. به  ) و ..زيخاكر(  ريپذانعطاف  يسربارها

ساحل  ي هاخاك   ،١٠(هن   باشد كارآمد    اريبس  تواند يم  ي نرم 

 
1Shareef et al.  
2 Prakash and Krishnamoorthy 
3 Ye and Zhang 
4 Khosravi et al. 
5 Karol 
6 Rahil 
7 Fattah et al. 
8 Al -Kabee 
9 Ngoc et al. 
10 Han 

در٢٠١٨  ،١١رانا ياناپاتيلو    جراتنايو؛  ٢٠١٥   به  راستا  نيا). 
 يبررس  ،يو بهساز  يدارسازي ورد اهداف مدنظر از پاآجهت بر

 ي دارسازي پا  روشدر    ثرؤم  ي پارامترها  ريثأ ت  ي ابيعملكرد و ارز
كلبه  است.بودهمورد توجه    مانيس-خاك   يهاستون    يطور 
اصل  مانيس-خاك  يهاستون  روش  دو  اختلاط    -١:  يبه 

همكاران  يي (  شوديم   انجام دوغاب    قيتزر-٢  ق،يعم   ،١٢و 
  ). ٢٠١٩ ،١٣همكاران و  ونگ؛ ٢٠١٩

ناپا١٤DSMخاك (  قيروش اختلاط عم  در با    داري ) ، خاك 
  خاص،  زاتيتجه  يريكارگهبا ب  يمواد افزودن  ريسا  ايو    مانيس

تا  يممخلوط   برا  كيشود  بهبود   يستون چسباننده خاك 
شود.   ليتشك  فيخاك ضع  يريپذ استحكام و كاهش تراكم

خاك مبنا با افزودن    يسخت  شيافزا  موجب  روش عمدتاً  نيا
تقو خاكستر  مانيسمانند    يتيماده  و  گچ  آهك،    گردد يم، 

شده با استفاده    جاديا  ساختار.  )٢٠١٨  ،١٥ن يراسو    روماندو(
تكن سازههيتك  يبرا  DSM  يهاك ياز  بستر  و    و   هاگاه 
  الات ي و ا  ي ناويمانند ژاپن، اسكاند  يي در كشورها  ، زهايخاكر

 ،خاك نرم بوده  يكه دارا  يدر مناطق  يطور كل  به  متحده و
) است  شده  بهبود   اتيخصوص  ).٢٠٢٢  ،١٦تازوم يكاستفاده 

روش مبناخاك    يهايژگيو  استممكن    ،خاك  يافتهي  ،
  را منعكس كند   مانيس-ستون خاك  اتياختلاط و خصوص

وانلاند و  عم  يروشها  ).٢٠١٧  ،١٧نگهام ي(شولر   ق ياختلاط 
بسته مبنا،   زانيمبه  خاك  خاك  روش:  به  رطوبت    - ١دو 
عم (   قياختلاط  عم  -٢  ،)١٨WDMMمرطوب   ق ياختلاط 

  .شوديم يبندطبقه) ١٩DDMMخشك (
DMM  كلبه  خشك از  ارزان  ي طور  مرطوب   DMMتر 

مقاومت ستون خاك چسبنده ، نيشود و همچنيممحسوب 
از    ديتول استفاده  با  مقاومت  DMMشده  از  كمتر   خشك 
برابه آمده  از    يدست  استفاده  با  خاك  نوع    DMMهمان 

اختلاط عم)٢٠٢٢،    تازومي(ك  استبودهمرطوب    ق ي. روش 

11 Wijerathna and Liyanapathirana 
12 Yi et al. 
13 Wang et al. 
14 deep soil mixing 
15 Romanov and Rasine 
16 Kitazume 
17 Shuler and Vanlandingham 
18 wet deep mixing method 
19 dry deep mixing method 
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برا با مح  نيزم  يبهساز  يخاك  و    ستيز  طيسازگار  است 
در سراسر   فيضع  يهاخاك  تيو تقو  يكاربرد آن در بهساز

رو اختلاط   يريكارگبه  با  .استبودهرشد    به  جهان  روش 
  ي كيو مكان  يكيزيف  اتيدر خصوص  يتوجهبهبود قابل  قيعم

،  مانيبا س  خاك  نيكردن ا  لوطمخ  قينرم از طر  يهاخاك
ستون چسبنده خاك حاصل    ديتول  يآهك، خاكستر و... برا

حاصل از    ج ي. نتا)٢٠٢١  تازوميك؛  ٢٠٠٩  ،١ي(تراش  شده است
موضوع بوده   نيا  انگريب  ،مانيس-خاك   يهاستون   يريكارگهب

  يريحاصل از مقاومت بالاتر، تراكم پذ  ياست كه ماده خاك 
هدا و  برخوردار  نيي پا  ي كيدروليه  تيكمتر  است    بودهتر 

ستون   كيتكن  يريكارگبه  يراستا  در.  )٢٠٢١  تازوميك(
نرم تا   يسازمقاومو    يبهساز  يبرا  مانيس-خاك   به  خاك 
مختلف انجام   نيتوسط محقق  يجامع  نسبتاً  مطالعات  امروز
،  ٢٠١٢  ،٢همكاران  و  بولسوكيهورپ راستا    نيدر ا  .استشده

 تيتثب  ي ابيو ارز  يبه بررس  يعدد  و   ي شگاهيآزما  مطالعات  در
-خاكبا استفاده از ستون    ت،يبا خاك رس نرم كامپوز  نيزم
 بستر   در  ي عدد  يسازمدل  ، پژوهش   ني. در اندپرداخت  مانيس

افزار نتا    PLAXISنرم  ا  جيانجام شد،  از   ق يتحق  نيحاصل 
با خاك    يي هان يزم  تيو تثب  يبهساز  يبرا  ييارهاي مع  انگريب

در    ٣و همكاران  يدهقانباناداك  .استبوده  تيرس نرم كامپوز
بررس  ٢٠١٣سال   و    تيتثب  يهاروش   يكاربرد  يبه 
  ،مطالعه نيا در. پرداختبا خاك نرم  يي هانيزم يسازمقاوم

خاك با تمركز    تيمختلف تثب  ي هاو روش  ثرؤم  يپارامترها
روش   عم  يسازادهيپ بر  بررس  قي اختلاط    ياب يارز  و  يمورد 

اختلاط    يهاكيحاصل نشان داد كه تكن  ج ي. نتاگرفتقرار  
خاك نرم از نظر محل    اتي بهبود خصوص  موجبخاك    قيعم

خاك    ي مقاومت برش  يهايژگيو و  يباربر  تياستقرار، ظرف
  انگريب  ، مطالعات  نيا  از  حاصل   ج ينتا  نيهمچن.  استشده

تثب  يي پارامترها  ريثأ ت   يابيارز ماده  كننده،    تيهمچون: 
كامپوز  يباربر  تي ستون و ظرف  يريقراگ  تيموقع   تيخاك 

عم  تيتثب  در اختلاط  روش  به    و   يي  .استبوده  قيخاك 
  يباربر  تيظرف  شيافزا  يبررس  به  ٢٠١٣در سال    ٤همكاران 

 
1 Terashi 
2 Horpibulsuk et al. 
3 Dehghanbanadaki et al. 
4 Ye et al. 
5 deep mixing 

خاكر  ييهانيزم سربار  تواماً   ،زيبا  روش  دو  از  استفاده   با 
  ي ري) و بكارگ٥DM  قي(اختلاط عم  مانيس-خاك   يهاستون 

(   يهازهكش   ، مطالعات  نيا  در.  ندپرداخت)  ٦PVDsقائم 
محدود   المان  افزارنرم از    يريگبهرهبا    يعدد  يسازمدل

ABAQUS  بعد  يو در فضا   و  شدانجام    يو سه بعد  ي دو 
فشار آب   راتيينشست خاك، تغ  زانيهمچون: م  يي پارامترها

ستون   زميمكان  ،يمنفذ به  اطراف  خاك  از  بار  و    هاانتقال 
.   است  شده  يابيارز  مانيس-خاك  ستون  ي جانب  يي جابجا

از    جينتا مورد    ي دانيم  ي هادادهبا    يعدد  يسازمدلحاصل 
نتا  يو بررس  سهيمقا ا  جي قرار گرفت.  از  مطالعات    نيحاصل 

خوب توافق  كه  داد  و    ي هاداده  نيب  ينشان  شده  محاسبه 
نشان   جينتا   ، نيبرا  علاوه   . استبوده  برقرارشده    يريگاندازه

  يداريپا  شيباعث افزا  مانيس-خاك   يهادهد كه ستونيم
نرم    زيخاكر باعث    هاPVDكه    يشوند، در حاليمدر خاك 
در   ٧و همكاران  اپاگي شوند.  يمخاك نرم    ميتحكدر    عيتسر

ستون   يپژوهشدر    ٢٠١٤سال    مانيس-خاك   يهاعملكرد 
بارگذاربر مورد  كي در    زيخاكر  ياساس  (پروژه    يمطالعه 

قرار   زيآنال  مورد) را     ايآرام در استرال  انوسيبزرگراه اق  توسعه
زم  يريگاندازه  ي هانشست  ، پروژه  ن يا  درداد.     يهانيشده 

ساخت و   نيدر ح  مانيس- خاك   يهاشده با ستون  يبهساز
خاكر ساخت  از  قابلبه  زيبعد  از   شتريب  يتوجهطور 

ا  ينيبشيپ   ي هانشست  در  بود.  مدل    ك ي  ، مطالعه  نيشده 
و رفتار    جاديا  يرخطيمتخلل غ   طيمح  هيالمان محدود بر پا

زم عملكرد  ارزتيتثب  يهانيو   نيا  در.  ديگرد  يابيشده 
شكل   رييو تغ  يفشار آب منفذ  ،نشست  يپارامترها  ، مطالعات

  داد نشان    جيشد. نتا  سهيمقا  يداني م  يهايريگبا اندازه  يجانب
شده و محاسبه   يريگاندازه  يپارامترها  نيب  يكه توافق خوب

نتاستون   يشده هنگام اعمال رفتار نرمش   ج يها وجود دارد. 
از   مبه  پژوهش  نياحاصل  نشان  كرنش  يوضوح  كه  دهد 

برخوردار است.    ييبالا  تي از اهم  زيدر آنال  8DCM  يستونها
سال    ٩همكاران  و  ترنر رو  يقاتيتحق  ٢٠١٧در  بر    يجامع 

از  مانيس-خاك   يهاستون   بيتخر  زانيم استفاده    با 

6 prefabricated vertical drains 
7 Yapage et al. 
8 deep cement mixed 
9 Turner et al. 
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 ز يمحوره و آنال  تك  تراكم  ي هاشي، آزماقينفوذ تزر  يهاتست
-خاك   يهاستون   بيتخر  زانيم  نييتع  يبرا  يگرماسنج

  ياصل  ج ياز نتا  يكي  .دندداانجام    ايدر معرض آب در  مانيس
داده  زي آنالمدل    كي  ارائه  ،پژوهش   نيا از  استفاده    يهابا 

كال  يتجرب برا  برهيو  مقاومت    رييتغ  ينيبشي پ   يشده  در 
تابعبه  مانيس-خاك   يهاستون  بوده  ي عنوان  زمان    است.از 

قطر   داد  نشان  پژوهش   ن يا  از  حاصل  جينتا كاهش  با  كه 
  در   يشنهاديپ . مدل  ابدييم  شيافزا  بيتخر، سرعت  ستون

ب  يستونها  يطراح   يبرا  توانديمپژوهش    نيا  شتر يبا دوام 
مح  مانيس-خاك و    يي   . گردداستفاده    يساحل  يهاطيدر 

عملكرد و   يبررس  به  يپژوهشدر    ٢٠١٧در سال    ١همكاران 
نوع    مان يس-خاك  يهاستون  ييكارا جهت   Tاز  شكل 

تثب  يبهساز نرم    يي هانيزم  تيو   ستون .  ندپرداختبا خاك 
متغ  ك يشكل    T  مانيس-خاك قطر  با  كه    ريستون  است 

و    باشديم ستون بزرگ شده در عمق كم  ككلاه كي يدارا
  حاصل   جيمشابه است. نتا  Tشكل ستون با حرف     جهيدر نت

 تيظرف  نيتخم  يروش ساده برا  كي  انگر يب ،مطالعات  نيا  از
.   استبودهشكل    T  مانيس -خاك   ي هاستون   يي نها  يباربر

  ي عدد  ي مطالعاتدر    ٢٠١٨در سال    ٢و همكاران  فوتهانانون
  روش   درشكل     T  ي هاستون   يي نها  يباربر  تيظرف  يبررس  به

 شكست  ي الگوها  يابيارز  ن يو همچن  مانيس  قياختلاط عم
اصلندپرداخت   مانيس-خاك  ستون  در هدف  ا  ي.   ن ياز 

و    يي نها  يباربر  تيظرف  يوابستگ  زانيم  ي ابيارز  ، پژوهش
خاك  T  يهاستون شكست    رفتار روش    مانيس-شكل  در 

 ستونكلاهك و مقاومت    ابعادبراساس    مانيس  قياختلاط عم
دهد كه شكل  يمپژوهش نشان    نيحاصل از ا  ج ينتا  است.بوده

ستون   كلاهك  مقاومت  و  اصل  Tكلاهك  نقش  در   يشكل 
  كند. يم فايا ستون بيو رفتار تخر يي نها يباربر

سال    ٣همكاران  و  جاماساوانگا   جامعي   يبررس  ٢٠١٩در 
(در كشور   يي ايبا خاك رس نرم در  ييهانيعملكرد زم  يروبر
بارگذار  لند، يتا تحت  بانكوك)  توسط   زيخاكر  يشهر  كه 

.  د دندا  انجام اند،  شده  يمقاوم ساز  مانيس-خاك   يهاستون 
  ، يبعد٣و    يبعد٢  يدر فضا   ،يصورت عددبه  پژوهش  نيا

 
1 Yi et al. 
2 Phutthananon et al. 
3 Jamsawanga et al. 
4 finite element method 

مق با    يواقع  اسيدر    ي عدد  يسازمدلروش    يريكارگبهو 
  يپژوهش دو الگو  نيا  در.  شد   انجام)  ٤FEMالمان محدود ( 
مورد مطالعه قرار   مانيس-خاك   يهاستون   ينصب و كارگذار

رو  نيهمچن  .گرفت شده  انجام  مطالعات   ي برا  ياهيدر 
ستون    ي ابي(ارز  يبعد٢  يسازمدل در    يبعد٣عملكرد 
 ستمي)  كل سيعدب٢ه  ساد  يكرنش  يستون  يوارهايد  تيوضع

  سهيمقااست.    قرار گرفته  يشده مورد بررس  يبهساز  نيزم
نشان داد كه   يبعد٣و    يعدب٢  زيدست آمده از آنال  به  جينتا

از نظر حركات   ينادرست  جينتا   ،يبعد  ٢  ليو تحل  هيتجز را 
بارها  يخمش  گشتاورستون،    يجانب از    ي ناش  يمحور  ي و 

  ليدل  نيابه   جهينت  ني. ادهديارائه م  مانيس-خاك  يهاستون 
  ي بعد٢  يابيزدر ار  مانيس- خاك  ي هارخ داده است كه ستون 

د از  استفاده  در    يسازمدل  ي طولان  ي وارهايبا  اند كه  شده 
ب خاك  از حركت  مانع  ستون    نياصل  ستون   فيرد  ايدو 

ايم در  تصح  نيشوند.  عوامل  برا  حيمطالعه   توسعه  يشده 
نتا  يبعد٢  زيآنال  جينتا  شنهاد يپ   زين  يبعد٣  زيآنال   جيبه 

  است.  شده
سال    ٥د يسع  سامتين در  همكاران    ي مطالعات  در  ٢٠١٩و 

از ستون   تيتثب با استفاده  در    مانيس-خاك   يهاخاك نرم 
قرار  يابيمورد ارز راكوچك   اسيدر مق يكيزيف  شيآزما كي

) Hc) و ارتفاع ستون (PA(  ٦بهبود سطح   بيضر  ريتأثو    دنددا
زم طراح  افتهيبهبود  نيدر  بار  طرWD(   ٧ي تحت  از    ق ي) 
مق  يكيزيف  يسازمدل  يهاآزمون  بررس  اسيدر   يكوچك 
  يهاخاك  يبر رو  يبارگذار  ويدو سنار  ،مطالعات  نيا  درشد.  

تثبت يتثب و  اع تيشده  گردمنشده  اولديال   يسر  ني. 
شد.    يختگيگس  سميمكان  ييشناسا  يبرا  شاتيآزما انجام 
 يتنش و الگو  عيتوز  ي ابيارز  يبرا  يدوم تحت بار طراح  يسر

نشان داد كه با    پژوهش   از  حاصل   ج ينتاانجام شد.    تشكس
(   بيضر  شيافزا سطح  افزاPAبهبود  و  ستون   شي)  ارتفاع 

)Hcدي سع.  ابد ي يكاهش م شدهتيتثب نيزم  يي)، نشست نها  
  و   رو يانتقال ن  زميمكان  يبه بررس  ٢٠١٩در سال    ٨همكاران   و

 يسازمدلروش    با  مانيس- خاك  يهاتنش در ستون   عيتوز
  انتقال   يهازميمطالعات مكان  نيا  در.  ندپرداخت  ي شگاهيآزما

5 Nissa Mat Said et al . 
6 area improvement ratio 
7 design load 
8 Said et al. 
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گروه ستون   يستون و خاك اطراف آن خصوصاً برا  نيبار ب
  مانيس-خاكستون    در تنش    عيسازوكار توز  و   مانيس-خاك
و نسبت تمركز   تنش  عيتوز  يتوسعه   نيعلاوه برا  .شد  يبررس

بارگذار تحت  تثب  سربار  يتنش،  خاك  مورد    تيبر  شده 
گرفت.    يابيارز سال    ١همكاران   و  ي نقرار  در    ٢٠٢٠در 

  يباربر  ت يظرف  يابيارز  به  يعدد  و   ي شگاهيآزما  ي مطالعات 
ستون تيتثب  يهانيزم با  تحت    مانيس-خاك   يهاشده 

شرا  يبارگذار (پ   يكياستات  طيدر  سربار  و    ي(بار  صلب 
حالت    داد   نشان  حاصل  جينتا.  ندپرداخت))  زيخاكر كه 

مختلف   يبرا  يتيكامپوز  يهانيزم  يختگيگس انواع 
زم  يبارگذار است  نيبر   ي ختگيكه گس  ياگونه به  ،متفاوت 

گس از  قبل  ز  يختگيخاك  در  رخ    ريستون  نرم  رس  خاك 
 ه ياول  يستون حالت خراب  يختگيكه گس  يدر حال   . دهديم

كامپوز  يبرا ز  تيمناطق  و    است.بوده  زيخاكر  ريدر  فام 
سال    ٢همكاران  پژوهش  ٢٠٢٠در  ارز  يدر  رفتار    يابيبه 

با خاك نرم    ييهانيزم  تيدر تثب  مانيس-خاك   يهاستون 
و كشور  ا  .ندپرداخت  تناميدر  رفتار    ،پژوهش   ني در  بهبود 

خاك   قياز روش اختلاط عم يريگبهرهبا  نيزم يدارسازي پا
  .گرفت  قرار  يبررس  مورد  ي شگاهيآزما  صورت  به  مانيبا س

مستق  يرينفوذپذ  شي آزما  نيچند  ،اساس  نيبرا برش    ميو 
رفتار    يبرا عم  روشدرك  س  قياختلاط  با    مان يخاك 
بر بستر نرم افزار   يعدد  يسازمدل  نيهمچن  .شد   يسازادهيپ 

PLAXIS  ا  ج ينتا.  گرفت  صورت از  پژوهش    نيحاصل 
روش    يابيارز  يبرا  يكاربرد  يي ارهايمععنوان  به  توانديم

.   رديگ  قرار  استفاده  مورد  مانيس  با  خاك  قيعم  اختلاط
 نانياطم  تيقابل  يابيارزبه  ٢٠٢٠در سال    ٣و همكاران  كلدول 

تثب  مانيس-خاكستون   سربار    ت يدر  با    زيخاكرخاك 
ا  .ندپرداخت روش    نيدر  از   كارلو  مونت  يسازه يشبمطالعه 

مدل    نياستفاده شد، همچن  تيعدم قطع  طيحصول شرا  يبرا
    .استشده يسازادهيپ  FLACدر بستر نرم افزار  يعدد

خاك تحت    يدارسازيپا  يها روشعملكرد    يبررس  يراستا  در
سال    ٤همكاران  و  يروخس  ،يالرزه  يبارگذار  طيشرا در 

 
1 Said et al . 
2 Pham et al . 
3 Coldwell et al. 
4 Khosravi et al. 

مطالعات  ٢٠٢٠ بررس  ،يشگاه يآزما   يدر  عملكرد    يبه 
سست   نيزم  يدارسازيپا در    مانيس-خاك   يهاستون 
شرا  زيخاكرسربار    با   ياماسه   يبارگذاراعمال    طيتحت 
  انگريب  ، پژوهش  نيا  از  حاصل   جينتا  ،ندپرداخت  يالرزه

در   مانيس-خاك  ستون  يالرزهرفتار    يبررس  يبرا  ييارهايمع
(  يهانيزم  تيتثب بار  يشن  و  ياماسهنرم  اعمال  تحت   (

همكاران   نگك  .استبوده  يالرزه سال    ٥و    در   ٢٠٢١در 
نرم    نياحداث شده بر زم  زي خاكر  يداريپا  ياب يبه ارز  يپژوهش

ستون    تيتثب با  ا  .ندپرداخت  مانيس-خاك شده    ن يدر 
  بر   ثرؤم  يرهاييمتغبر    يجامع  كيپارامترمطالعات    ، پژوهش

  يسازادهيپ   زيخاكر  يداريپا  نيهمچن  و  خاك  تيتثب
  يهاخاك  يبر رو  زهايخاكر  يدر محاسبه بهساز  .استشده

مانند طول   مانيسخاك يها ستون يهندس  ينرم، پارامترها
L  قطر ،d  ي هاستون  نيو فاصله ب  D زهايخاكر  يداري، بر پا  

ضرS(نشست   تأثFs  يداري پا  بي،    نيا  در گذارد.  يم   ري) 
  ره يچند متغ  يهمبستگ  ياز معادله  يريگبهرهبا    ، مطالعات

و نشست  Sكه نشست كل (  را براساس وزن واحد    يجانب) 
خاكر ارتفاع  طول  H  زهايخاك،  ستون  Lستون،  قطر   ،d ،

 زيآنال  يبرا  يمدل  ،كند يم  ينيبشيپ   D  هاستون  نيفاصله ب
نرم    زيخاكر  يداري پا خاك  خاك   شدهتيتثببر  ستون  - با 
سال    ٦همكاران   و  ين.  استشدهارائه    مانيس به    ٢٠٢١در 

در بهبود   مانيس-شكل خاك  T  يهاستون عملكرد    يابيارز
(افزا   سربار   بار  تحت  نرم  خاك)  يباربر  تيظرف  شيخواص 

  Tكلاهك ستون    ياندازه  ريثأ ت   ، مطالعات  ن يدر ا  .پرداختند
قرار گرفت    يخاك مورد بررس  يباربر  تيبر بهبود ظرف  ،شكل
ا  يريگبهره  يبرا  يي ارهايو مع راستا  نياز   ينوع ستون در 
  خاك نرم ارائه شد. يباربر تيظرف شيافزا

همكاران  كومار سال    ٧و  افزا  يات مطالع  ٢٠٢١در    ش يبر 
  مانيس-خاك  يهاستون با    يرس  يهانيزم  يباربر  تيظرف

دا ا  جينتا  .د دنانجام  از  روش    نيحاصل  به  كه  مطالعات 
ظرف  ي شگاهيآزما كه  داد  نشان  گرفت،    يباربر  تيصورت 

 شيافزا  مانيخاك س  از ستون   يريگبهرهبا    يرس  يبسترها

5 Ngoc et al. 
6 Ni et al. 
7 Kumar et al. 
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افزا  كه  ياگونهبه  ابد،ييم از    هياول  تراكم  شيبا  به   ٠.١رس 
افزا  ٣.٥  نيزم  يباربر  تيظرف  ٠.٥   و   وي  .ابدييم  شيبرابر 

-نصب ستون اختلاط خاك  يفناور  ٢٠٢٢در سال    ١همكاران 
ك  مانيس كنترل  اتوماس  تيفيو  بهبود  توانا  ونيبا    يي و 

تجه مبتن  زاتيهوشمند  فناور  ينصب    ا ياش  نترنتيا  يبر 
)2IoT  (ك ي  ،مطالعات  نيا  در.  ددندا  قرار  مطالعهمورد    را  
 يبرا  مانيخاك با س  يزهيمكاناختلاط هوشمند و    ستميس

  جينتا  ارائه شد.  مانيس-خاك  يهاستون   يارنصب و كارگذ
  مانياختلاط خاك و س  ستميسنشان داد كه    ي دانيم  شيآزما

را  نهيهز  ،هدينصب را بهبود بخش تيفيو ك تيهوشمند ظرف
  .  دي نمايم ساز را ساده ساخت تيريو مد ه كاهش داد

خواص  يبه بررس ٣همكارن و   انيروسيترمارت ٢٠٢٢سال  در
برش  مان يس-خاك  يهانمونه  يكيمكان كرنش    اريبس  ياز 

. رفتار  ندپرداخت  ي كيناميد  يبارگذار  تحت كوچك تا بزرگ  
بارگذار  مانيس-خاك  ستون  يرخطيغ  معرض    يدر 
ط  يكيناميد كرنش  يعيوس  فيدر   ريمتغ  يبرش  يهااز 
  نيا  در قرار گرفت.    يمورد بررس  ي كياساس دو مدل مكانبر

  مانيس-خاك  يهاستون   يكرنش برا- تنش  تيوضع  پژوهش
 بيخاك و ضر  يسخت  بيتقر  ،ي كيناميد  يبارگذار  معرضدر  

 يارائه  انگري ب  ،ج ينتا  .قرار گرفت  ليو تحل  هيمورد تجز  ييرايم
تجرب تثب  يكرنش برش-يسخت  يوابستگ  ينمودار   تيخاك 

  . استبوده  يالرزه  يبارگذارتحت    نمايس-شده با ستون خاك
همكاران   پاراكاشمطالعات    در سال    ٤و    ي بررس  ٢٠٢٢در 

صورت جداگانه به  )SC(  مانيس  –خاك    يهاستون   ياثربخش
ترك  و ستون  بيدر    زيخاكر  يداريپا  يروبر  ي آهك  يهابا 

بر  ساخته  نرم  شده    نيا  در .  گرفت  قرار  ي ابيارز  موردخاك 
در   يمنيا  بياز نظر نشست و ضر  زيخاكر  يداريپا   پژوهش

 ن يهمچن  . شد ي ابيارز ميكمختلف در طول تح  ي فواصل زمان
المان  ستون   ييكارا روش  از  استفاده  با  كرنش    محدودها 

دوبعد عددبه  يصفحه  بررس  يصورت  گرفت.   يمورد  قرار 
پژوهش  جينتا از  ستون   ، حاصل  كه  داد  - خاك  يهانشان 
در سراسر   زيخاكر  يمنيا  ب يضردر بهبود نشست و    مانيس

 
1 Yu et al. 
2 Internet of Things 
3 Ter-Martirosyan et al. 
4 Prakash et al. 
5 Karki et al. 

  يآهك   يهابا ستون  SC  ي هاستون  بيترك  و خاك    ميتحك
پا  زين بهبود  برابودثر  ؤم  زيخاكر  يداريدر  علاوه    ج ينتا  ني. 

ها در  ستون شيآرا ريتحت تأث زيخاكر يداريپا كه  داد نشان
  .  استبوده SCو  يآهك تيكامپوز ستميس
همكاران  ي كارك  ٢٠٢٣سال    در راستا  يمطالعات   ،٥و    يدر 
- خاك   ينشده در ستون ها  يزهكش  ي مقاومت برش  يابيارز
خاك رس    يشده با روش اختلاط خشك براساخته   مانيس

مقاومت    نيپژوهش روابط ب  نيا  در.  دادند  انجامنرم بانكوك  
پارامترهايزهكش  يبرش و  جمله از  ،يطراح  ينشده 

س  مان،يس  اتيخصوص به  آب  كل  زمان    مان،ينسبت 
طب  يآورعمل رطوبت  تكن  يعيو  از  استفاده    ي هاك يبا 

  ج ينتا.  گرفت  قرار  ي ابيارز  مورد)  ML(  نيماش  يريادگي
ارائه    ،پژوهش   نيا  از  حاصل به  با    ي معادله خط  كيمنجر 

از مدل   برش  ي نيبشيپ   يبرا  ي ونيرگرساستفاده    يمقاومت 
  ات يخصوص  براساس  مانيس-خاك  ستوننشده  يزهكش

طب  مان،يس زمان    يعيرطوبت  عنوان   يآورعملو  به 
    . ديگرد  مدل  يورود يپارامترها

خصوص  يآورعمل  طيشرا  ريثأت  يابيارز   اليمتر  اتيو 
خاك  يدهندهل يتشك فشار  مانيس-ستون  مقاومت    ي بر 
مورد    ٦و همكاران  انينگوتوسط    ٢٠٢٣سال    در آن،    يي نها

و   يشهرآب   اتيخصوص  ،مطالعات  نيدر ا  .مطالعه قرار گرفت
در   ٧س يليسدوده    يافزودن  يريكارگبه درصد    نيهمچن

آن بر    ر يثأ و ت  مانيس-خاك  ي هاستون   يآورعملساخت و  
  قرار گرفت.   يابينمونه مورد ارز يمقاومت فشار

بررس  ٢٠٢٣در سال    ٨همكاران  و  فيشر   ي هاپژوهش  يبه 
راستا در  تثب  يروشها  يريكارگبه  يانجام شده   ت يمختلف 

.  ند(چسبنده) پرداخت  كنندهت يتثبمواد    قيخاك براساس تزر
  ، ي شگاهيو آزما  يدانيم  يها پژوهش  ي ابيارز  بامطالعه    نيدر ا

  جيقرار گرفت و نتا   يمورد بررس  تيروش تثب  نيا  يهايژگيو
  كننده تيتثب  مواد  قيخاك بعد از تزر  عملكرداز بهبود    ي حاك
ا  جينتا  براساس.  استبوده از   يمرور  يمطالعه  نيحاصل 

متعدد  گردد يممشخص   عوامل  از  يكه  هدف    همچون: 

6 Nguyen et al. 
7 Silica fume admixture 
8 Shareef et al. 
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نظر،  خاك  يبهساز مورد  خاك  مقاومت  اجزا  اليمتر،   ي و 
 ن يترياصل  عنوانبه  خاك  يدهنده خاك نرم و رئولوژ  ليتشك

روش    يسازمقاومدر    پارامترها  براساس  مواد    قيتزرخاك 
  . است بوده  كنندهت يتثب
كه   گردديممشخص    ، شده  انجام  مطالعات   ي ابيارز  با
از   ي كيعنوان  به  مانيس-خاك   ي هاستون   يريكارگهب

بهساز  يهاروش جهت  افزا  يكارآمد    يباربر  تيظرف  شيو 
پارامترها  ييهانيزم كه  بوده  نرم  خاك  در    يمختلف  يبا 
و  اتيخصوص  نييتع   رگذاريثأ ت   هاستون   نيا  ي هايژگيو 
  يهاكارآمد ستون  يو طراح  هالفهؤم  نييعلاوه تعبه  .باشديم

ويژهب  مانيس-خاك   ي هايبارگذاراعمال    طيشرا   يبرا  ه 
عم  ازمند ين  ،يالرزه كل  قيشناخت    ثرؤم  ي پارامترها  يهياز 

 يمقاوم ساز  يهانيعملكرد زم  برآنها    ريثأ ت  زانيهمراه مبه
ستونها با  شرا  مانيس-خاك   يشده    يبارگذار  طيتحت 

  مطالعات  ، پژوهش  ني. در ااست) بودهيكيناميد   ،يكيت(استا
  يو عدد  ي شگاه يآزما  يسازمدلدر قالب    ي جامع   كيپارامتر
و    مانيس-با ستون خاك  نيزم  يثر بر بهسازؤم  يرهايبر متغ
زم  يبررس  مختلف  ط يتحت شرا  ، شده  يبهساز  ن يعملكرد 

ارز  يشگاه ي. مطالعات آزمااستشده  انجام  يبارگذار   ي ابيبه 
نرم تحت  نيزم يسازمقاومدر  مانيس-خاكعملكرد ستون  

براساس   .استبودهمعطوف    زيخاكرسربار صلب و    طيدو شرا
آزما  جينتا مدل  از  عدد  ،يشگاه يحاصل  بستر   يمدل  در 

مدل    فيتعر  ABAQUSمحدود    المان  افزارنرم عملكرد  و 
با    تينها  در.  است) شدهي(صحت سنج   ياعتبارسنج  يعدد

عملكرد ستون    ،مختلف  يها لرزهنيزماعمال شتاب نگاشت  
 ي الرزه   يبارگذارخاك نرم تحت    يدر بهساز  مانيس-خاك

ارز ارز  سهيدر قالب مقا   جيقرار گرفته و نتا  يابيمورد    يابيو 
ستون   يسازمقاومدر    ثرأ م  يپارامترها  ريثأ ت با  نرم  خاك 

  .استقرار گرفته   يمورد نقد و بررس مانيس-خاك
  

  هاروش  و   مواد

ا ارز  اب   پژوهش   نيدر    يهانيزم  يباربر  تيظرف  ي ابيهدف 
تثب ستون  تيسست  با  مطالعات    مانيس-خاك  ي هاشده 

. در گام  استشده  يسازادهيو پ  فيتعر  ي و عدد  ي شگاهيآزما
بارگذار  يشگاهيآزما  يسازمدلنخست   اساس    ي پ   يبر 

) بر خاك  ريانعطاف پذ  يپ   ي(بارگذار  زيصلب و خاكر  يسطح

تحت   تثب  مبناخاك    طيشرا  دوسست  خاك  با    تيو  شده 
شده  مانيس-خاك   يهاستون  اصلاستانجام  هدف  از    ي . 

 يسنجو صحت   ونيبراس يكال   ،يشگاه يآزما   يهامدل  فيتعر
نرم   يعدد  يسازمدل بستر  در  كه  انجام بوده  آباكوس  افزار 
انجام  استشده از  پس  آزما.    ي هامدل  ،ي شگاهيمطالعات 
و    دهيگرد  يبرپاساز  يشگاه يآزما  ي هابر اساس مدل  ي عدد
قرار   يمورد بررس  يمدل عدد  يصحت سنج  -ونيبراسيكال

  ي هانيعملكرد زم  يابيجهت ارز  به  . در گام بعد استگرفته
تثب خاك  تي سست  ستون  با  دو    يهامدل  مان،يس-شده 

  جيبا نتا   ي سازمدلحاصل از    جيو نتا   يبرپاساز  ي عدد  يبعد
قرار   يابيمورد ارز  يسه بعد  يعدد  يهاو مدل  يشگاهيآزما

صحتاستگرفته انجام  با  با    ، يعدد  يسازمدل  يسنج . 
لرزه بزرگ، عملكرد    نيزم ٥  يهااز شتاب نگاشت  يريگبهره

و بر اساس    زيصلب و خاكر  ي پ   يخاك سست تحت بارگذار
  .استقرار گرفته يابيارز ردمو يالرزه ياعمال بارگذار

  

  يشگاهي مشخصات مدل آزما

  بدون   سست  خاك   ياصل  مدل  ٤  شامل   ي شگاهيآزما  ي هامدل
  دو   تحت  مانيس-خاك  ي هاستون   با   شدهتيتثب  و  تثبت

  جهت   به  .است  بوده  زيخاكر  و  صلبيپ   يبارگذار  طيشرا
  ي كيپلاست  يلوله  كي  از  ،ي كيزيف  مدل  يهانمونه  يسازادهيپ 

  استفاده   متريسانت  ٧٠  ارتفاع  و  ٣٠  يداخل  قطر  با   كايپول
  شده   الك  يماسه  ،استوانه  هر  اول  متريسانت  ١٠  در.  استشده

.  است  رفته  كاربه  يزهكش  هدف  ا ب  لتريف  يهيلا  ياجرا   يبرا
 ينمونه  مدل  و  ي شگاهيآزما   مدل  كيشمات)  ١(  شكل  در

  يهاشيآزما  ند يفرا  در  .استشده  داده  ش ينما   ي شگاهيآزما
  كه   لوگرميك  ٥٠٠  تيظرف  با  كيپانومات  جك  توسط  يبارگذار

  متصل متريسانت٨ شعاع  به  شكل  يارهيدا يفلز يصفحه  به
 يبارگذار  مالاع   جهت.  است  شده  اعمال  سست  خاك  بر  بوده

  در   ندهيافزا  يبارگذار  طيشرا  گرفتن  نظر  در  با   ها، نمونه  بر
  به  جك  توسط  بار  شيافزا  يپروسه  ، منظم  ي زمان   ي بازه  كي

 اعمال   ريمس.  استشده  اعمال  هانمونه   به  و  يفلز  يصفحه 
 صفحه  بر  شده  اعمال  تنش ش يافزا زانيم براساس يبارگذار
  داده   شينما)  ٢(  شكل  نمودار   در  هاشيآزما  در  يبارگذار

  .استشده
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 كيشمات)الف  مدل،  ابعاد و يشگاهيآزما ليوسا): ١(شكل 

  يشگاهيآزما مدل ينمونه) ب ، يشگاهيآزما يهامدل

  يبارگذار صفحه بر شده اعمال تنش شيافزا زانيم): ٢(شكل 

  شاتيآزما در

  ت يظرف  يابيارز  و  يسازمدل  يبرا  شده   انجام  يهاشيآزما  در
 شكسته   يماسه(  روزكوهيف  ١٦١ماسه  از  سست،  خاك

  مشخصات )  ١(  جدول  در.  استشده  استفاده)  يسيليس
  يمنحن)  ٣(  شكل   در  و   ي كيمكان  اتيخصوص  -يكيزيف

  ي سازمدل  در  .استشده  ارائه  روزكوهيف ١٦١  ماسه  يبنددانه
 نمونه   درمحور  مان،يس-خاك  ستون  ياجرا  يبرا  يشگاهيآزما

  كي  با  قبل  از  كه  متريسانت  ٥  قطر  به  يفلز  يلوله   توسط
  خاك (    شده  حفر  يسوراخ  شده  هيته  منظور  نيهمبه  شابلون
 ه يتخل  يماسه  با  ي دوغاب  سپس  و)  شوديم  هي تخل  لوله  داخل

 
1 Linear variable differential transformer 

 نسبت   و  هرمترمكعب  در  لوگرميك  ١٥٠اري ع   با  مانيس  و  شده
 رطوبت   حفظ  يبرا  كاملاً  نمونه  و  شده  پر  ٠.٦  مانيس  به  آب

  . استشده پوشانده 
  روزكوهيف ١٦١ماسه  يكيمكان اتيخصوص ): ١جدول (

  ات يخصوص  واحد  -پارامتر  مقدار
2.658  Gs خاك يچگال  

36  𝝋 ي داخل اصطكاك هيزاو  

6  𝚿 اتساع هيزاو  

1.5  C (KPa)  ي چسبندگ  بيضر  

26  Es (MPa)  ته يسيمدول الاست  

0.32  𝝂 پواسون  بيضر  

 ساخته   مانيس-خاك  ستون  اتيخصوص  شدن  مشخص  يبرا
 نمونه  دو  ستون،  عنوانبه  شده  استفاده  دوغاب   مصالح   از  شده، 

 كه  شده  ساخته  متريسانت  ١٠  وارتفاع  ٥  قطر  به  يااستوانه 
 تحت  شگاهيآزما  استخر  در   ينگهدار  هفته  كي  از  پس
  ي فشار  مقاومت   كه  قرارگرفته  محوره تك  يفشار  شيآزما
 بدست   مترمربعيسانت  بر  لوگرميك  ٣٤.٢  و  ٢٧.٣  آنها

  شيآزما  يلوله   اطراف  ابتدا  ، هاشيآزما  انجام  يبرا.  استآمده
  چند   يزهكش  انجام  هدف به  ابتدا  از  متريسانت  ١٠  درحدود

  و  ختهير  شده   هيته  لتريف  يهيلا   سپس  و   شده   هيتعب  سوراخ
 سست   خاك  ياصل  ينمونه   آن  از  پس.  استشده  دهيكوب

  ي هيلا  ٦  در  متريسانت  ٦٠  ارتفاع  به)  روزكوهيف  ١٦١  ماسه(
 مخصوص   وزن  با  و  %١٠  رطوبت  درصد   با  يمتريسانت  ١٠

  اجرا )  يساحل  سست  ياماسه  ي خاكها  مشابه(  ١.٣٥  خشك
  منظم  بازه  كي  در  يبارگذار  صفحه  از  استفاده  با  و  شده

 ستون   و  خاك  نشست  زانيم  ،تينها  در  .استشده  يبارگذار
 ٢تالاگر يد  و  ١LVDT ي سنسورها  از  استفاده   با   مانيس-خاك

  .استشده ثبت  هاشيآزما از كيهر يبرا كاناله ٨
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  روزكوه يف ماسه يبنددانه يمنحن): ٣(شكل 
  يشگاهيمطالعات آزما  يوهايسنار ): ٢جدول ( 

ش 
ماي

آز
د 

ك
  

شرايط تثبيت  
  خاك 

  طي شرا
  يبارگذار

  حاتيتوض 
  خاك
  مبنا

  خاك
  ت يتثب

  شده

  يپ
  صلب

خاك 
  ز ي ر

F
1

 

        
خاك   ي ارذبارگ  ش يآزما

  سست با صفحه صلب 

F
2

  

        
 تيتثبخاك  يارذبارگ

  با صفحه صلب   شده

F
3

  

        
خاك سست   يارذبارگ

تحت سربار انعطاف  
  ) زي( خاكر          ريپذ

F
4

  

        
 تيخاك تثب يارذبارگ

شده تحت سربار انعطاف  
  ) ز ي( خاكر    ريپذ

 
صلب، ب)   يالف) سربار پ ، يشگاهيآزما يسازمدل): ٤(شكل 

  زيسربار خاكر

  ،ياصل  ينمونه  يرو  بر  ريمدل كردن سربار انعطاف پذ   يبرا
فلز  كياز   قطر    يلوله  ارتفاع    متريسانت  ٢٠به  به   ١٠كه 

بار جك توسط صفحه شده و    ختهيماسه درون آن ر  متريسانت
رو وارد    يبر  اين    .استگرديده  استفاده    ،شدهآن فشار  در 

 نجشسنسور س  نمونه،نشست    يريگاندازه  هدف  اب  شرايط
بتواند    شدهلوله عبور داده    كياز درون    ينشست طور  كه 

نمونه   ماًيمستق را   يعني  ياصل  ينشست  سست  خاك 

(دينما  يريگاندازه شكل  در  نما٤.  مدل    يي)  نوع  دو  از 
  ش ي نما)  زيخاكرسربار    -٢صلب،   ي سربار پ   - ١(  ي شگاهيآزما
 زانيم  يابيارز  يبرا  يشگاه يآزما  يسازمدل.  است  شده  داده
 تثبتو    تيعدم تثب  طيخاك سست در شرا  يباربر  تيظرف

صلب و    يپ   يبارگذار  طيتحت دو شرا  مانيس-با ستون خاك
بر اشده  فيتعر  زيخاكر   ٤شامل    ها شيآزما  ،اساس  ن ياست. 

براساس   مجزا  (  ي وهايسنارتست    يسازادهيپ )  ٢جدول 
  است.شده

  ي عدد  يسازمدل

  ي اصل  بخش   سه  شامل  يعدد   يسازمدل  ،پژوهش  نيا  در
  يبعد  سه  ي فضا  در   يعدد مدل  ٤  اول،   بخش   در .  است  بوده

  اساس  بر  يعدد  مدل  عملكرد  يابيارز  و  وني براسيكال  يبرا
  تا   F1  يهامدل(   يشگاهيآزما  مدل  ٤  اتيخصوص  و  طيشرا
F4  (يبرپاساز  جهت  به  دوم  بخش  در  .است  شده  جاديا 

 سست،  خاك  يالرزه  عملكرد  يابيارز  يبرا  يعدد  ي هامدل
 به   توجه  با.  است  شده  داده   توسعه  يبعد  دو  يهامدل
 نمونه  باكس  يمحور   تقارن  و  يشگاهيآزما  يهانمونه 

  يهامدل  در  محاسبات   ينهيهز  كاهش   يبرا  ،)استوانه(
 استوانه   از)  پوسته(  صفحه  ك ي  يسازمدل  كيتكن  از  ي دوبعد
 ك يتكن.  استشده  يسازادهيپ   يسازمدل  نديفرا  ،ياصل  مدل

  ط يمح  يسازمدل  يبرا  ي كاربرد  يروش  عنوان  به  مذكور
  مورد  محدود  المان  يعدد  يهامدل  در  كه  است  بوده  خاك

  رات ييتغ  زانيم  كه  يطيشرا  در  ه ويژهب  رد،يگيم  قرار  استفاده
  نياد يبن  اهداف   از  قائم   يراستا  در   ميتحك  ا ي  نشست

  ، يدوبعد  ي هامدل  يبرپاساز  از  هدف .  باشد   يعدد  يسازمدل
  خاك  يباربر  تيظرف  يابيارز  و  محاسبات  ينهيهز  كاهش
 به  توجه  با.  استبوده  مختلف  يبارگذار  طيشرا  تحت  سست
  ي هاستون   و  خاك  طيمح  شامل  كه  شيآزما  يهانمونه 
  تنش،   همچون  ييرهايمتغ  ريثأ ت  الباً غ   و  بوده  مانيس-خاك

  مدنظر  قائم   يراستا  در  نشست  و   كيپلاست  رشكلييتغ
  يسازمدل  به  منجر  فوق   كيتكن  از  يريگبهره  باشد، يم

  يهان يزم  يباربر  تيظرف  يابيارز  يبرا  يقبولقابل  يعدد
  يبرپاساز  ،يعدد  يسازمدل  سوم  بخش.  است  بوده  سست

 طيشرا  تحت  ي شگاهيآزما  يهانمونه  يدوبعد  ي هامدل
 لرزهنيزم  ٥  نگاشت  شتاب  اعمال(  يالرزه  يبارگذار  اعمال
  شده،   ارائه  حاتيتوض  به  توجه  با .  است  بوده )  S5  تا   S1  بزرگ
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  به  كه  بوده  مختلف  يويسنار  ٢٨  شامل  ،يعدد  يسازمدل
  .است شده ارائه) ٢(  جدول در مدل  هر اتييجز همراه
  جدول(  يسازمدل  يوهاي سنار  اساس   بر  يعدد  يسازمدل

 آباكوس  محدود  المان  افزار نرم  بستر  در  و  فيتعر)  ٢
 يسازمدل  نديفرا  در  گام  نياول.  است  شده  يسازادهيپ 

 بوده  نمونه  مختلف  يهابخش  يهندس   مدل  جاديا  ،يعدد
  ي هامدل  يهااندازه  و  ابعاد  اساس  بر  ،بخش  نيا  در.  است
 سه  يفضا  در  يعدد  يهانمونه  يهندس  مدل  ،ي شگاهيآزما
  با  ،ي بعد  سه  يعدد  يهامدل  در.  است  شده  جاديا  يبعد

 صفحات   به  نسبت  يشگاهيزماآ  مدل  يمحور  تقارن  به  توجه
  كاهش(  يعدد  يسازمدل  ينهيهز  كاهش  جهتبه  و   يافق

  ياستوانه   كي  جاديا  يجابه   )مدل  حل  يسازه يشب  زمان
  ن يا  بر  علاوه.  است  شده  يسازمدل  استوانه  ربع  كامل،
: همچون  يگري د  يهاپارت  شامل  ،ي شگاهيآزما  ي هامدل

  ي شن  زيخاكر  و   يبارگذار  صلب  صفحه  مان،يس-خاك  ستون
  ، يشگاه يآزما نمونه  يهااندازه و ابعاد  به توجه با  كه  باشديم

. است  شده  فيتعر  آباكوس  در  هاپارت  از  كيهر  يعدد  مدل
  سست  خاك   اتيخصوص  و  ي شگاهيآزما  ي هانمونه  به  توجه  با 
  ات يخصوص  نيهمچن  و)  يمحور   سه  تست  جينتا  و  ١  جدول(

  تك   يفشار  تست  و  مواد  مشخصات(  مانيس-خاك  ستون
  شده  فيتعر  ي عدد  يهامدل  در  مواد  اتيخصوص)  يمحور
  خاك  اتيخصوص  فيتعر  يبرا  ي اصل  يپارامترها.  است

  ول مد  شامل(  ٢ك يالاست  اتيخصوص  -٢  ،١ي چگال   -١:  شامل
 اتيخصوص  -٣  ،)ν  پواسون  بيضر  و  E  تهي سيالاست
  به توجه با تهيسيپلاست اتيخصوص فيتعر يبرا  - كيپلاست

  ٣كولمب   موهر  كيپلاست  مدل   از  بوده  خاك  كه  اليمتر  نوع
  ، يداخل  اصطكاك  هيزاو  فيتعر  شامل  كه  استشده  استفاده

 آزمون   اساس  بر  خاك  يتوده  مقاومت  اعمال  و  يچسبندگ
  يعدد  يهامدل  تيكل  به  توجه  با.  است  بوده  يمحور   سه
  فيتعر  ، يسازمدل يهابخش  نيترياصل  از  ي كي  شده،   فيتعر

  مدل  دو  در.  است  بوده  هامدل  در  مختلف  سطوح  نيب  تماس
 M6  و  M5  يدوبعد  يهامدل  در  و  M2  و  M1  يبعد  سه

  دو   در  و  نمونه  سطح  با   زيخاكر  /يبارگذار  صفحه  نيب  تماس

 
1 Density 
2 Elastic 
3 Mohr Coulomb Plasticity 

  علاوه )  M7, M8  يدوبعد  مدل(  M4  و M3  يبعد  سه  مدل
 سست،   خاك  سطح  با  زيخاكر/يبارگذار  صفحه  نيب  تماس  بر
  ف يتعر  تماس  هم   سست  خاك   و  مانيس-خاك  ستون  نيب

  سطح   نيب  تماس   -١:  تماس  نوع  دو  اساس  نيا  بر.  است  شده
 و  يسطح  تماس  نوع  از  تماس  نيا:  سست  خاك  و  يبارگذار

 است،  بوده  Hard Contact  نوع  از  و  ٤نرمال  رفتار  تيخصوص  با
  ن يا   :مانيس-خاك  ستون  و   سست  خاك  نيب  تماس   -٢

- خاك  ستون  و   خاك   يجانب  سطوح  ن يب  تماس  نوع  از  تماس
  گرفتن  نظر  در  با  و  ٥يتانژانت  رفتار  تيخصوص  با  مانيس

 اصطكاك   هيزاو:    φ(   كه  tan𝜑  با  معادل  اصطكاك  بيضر
  ي هابخش   نيترياصل  از.  استشده  فيتعر  بوده،)  خاك  يداخل

  ط يشرا  و  هي اول  طيشرا  فيتعر  ،يعدد  يسازمدل  يسازادهيپ 
:  شامل  يعدد  يسازمدل  هياول  طيشرا  .استبوده  مدل  يمرز

  در :    يبارگذار  - ٢  ، g  شتاب  اساس   بر  ثقل  ي روين  اعمال  -١
 دستورالعمل   اساس  بر  يبارگذار  يشگاه يآزما  يهانمونه 

 در  نيبنابرا  است،  بوده  ٢  شكل  در  شده  ارائه  يبارگذار
  به   يشگاه يآزما  مدل  با  مطابق  يبارگذار  يعدد  يسازمدل

  يسازادهيپ   يبارگذار  پروتكل  اساس   بر  روين  اعمال  صورت
 ف يتعر  جهتبه:    e  خاك  تخلخل  نسبت  فيتعر  -٣  است،  شده

  خاك   پارت  يبرا  Void Ratio  مقدار  خاك  تخلخل  نسبت
  اساس   بر  كه  خاك   نيانگيم  تخلخل   نسبت  با   معادل 
  ي عدد  مدل  در  گردديم  نييتع  خاك  اليمتر  اتيخصوص
  در:  ٦كيژئواستات  تنش  ف يتعر  - ٤  است،  شده   اعمال
 اطراف   طيمح  به  كنواختي  صورتبه  خاك  وزن  يسازمدل

 ك يژئواستات  داني م  تنش  صورتبه  بلكه  نشده،   وارد  نمونه
.  باشد   كترينزد  تيواقع  به  يسازمدل  ج ينتا  تا    گردديم  فيتعر

  ف يتعر  هيناح  كي  يبرا   كيژئواستات  تنش   دانيم  كه  يهنگام 
 فيتعر  يخط  صورتبه  قائم  جهت  در  تنش  زانيم  شود،يم
  بيضر  اساس  بر  دوم  جهت  يبرا  راتييتغ  بيضر  و  گردديم

k0  ٥ شكل( شوديم نييتع  .(  

4 Normal Behavior 
5 Tangential Behavior 
6 Geostatic Stress 
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 خاك  طي مح در كيژئواستات تنش اعمال هيرو): ٥(شكل 

  

  ي عدد يسازمدل يوهايسنار ): ٣جدول (

ف
دي

ر
دل  

د م
ك

  

  ي بارگذار طي شرا  خاك تيتثب طي شرا

  ت يتثب عدم  حاتيتوض 

  ) مبنا(خاك 

  ستون با ت يتثب

  مان يس-خاك
  صلب يپ

  ري پذانعطاف  يپ

  )زي خاكر(

1 M1         شي مطابق با آزما يبعد٣ يعدد مدل F1  

2  M2          شي با آزما مطابق يبعد٣ يعدد مدل F2  

3  M3          شي با آزما مطابق يبعد٣ يعدد مدل F3  

4  M4          شي با آزما مطابق يبعد٣ يعدد مدل F4  

5 M5         شي با آزما مطابق يبعد٢ يعدد مدل F1  

6 M6         شي با آزما مطابق يبعد٢ يعدد مدل F2  

7 M7         شي با آزما مطابق يبعد٢ يعدد مدل F3  

8 M8         شي با آزما مطابق يبعد٢ يعدد مدل F4  

9 M9         S1: Kern County-1952 : يابارگذاري لرزه   

10 M10         S1: Kern County-1952 :  ي الرزه يبارگذار   

11 M11         S1: Kern County-1952 :  ي ابارگذاري لرزه   

12 M12         S1: Kern County-1952 :  ي ابارگذاري لرزه   

13 M13         S2 : Parkfield-1966 : يالرزه يبارگذار   

14 M14         S2 : Parkfield-1966 : يالرزه يبارگذار   

15 M15         S2 : Parkfield-1966 : يالرزه يبارگذار   

16 M16         S2 : Parkfield-1966 : يالرزه يبارگذار   

17 M17         S3 : Borrego Mountain -1968 :  يابارگذاري لرزه   

18 M18         S3 : Borrego Mountain -1968 :  يابارگذاري لرزه   

19 M19         S3 : Borrego Mountain -1968 :  يابارگذاري لرزه   

20 M20         S3 : Borrego Mountain -1968 :  يابارگذاري لرزه   

21 M21       S4 : Tabas, Iran-1978 : يابارگذاري لرزه   

22 M22       S4 : Tabas, Iran-1978 : يابارگذاري لرزه   

23 M23       S4 : Tabas, Iran-1978 : يابارگذاري لرزه   

24 M24       S4 : Tabas, Iran-1978 : يابارگذاري لرزه   

25 M25       S5 : Imperial Valley (El Centro) -1979 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
20

 ]
 

                            11 / 26

http://journal.hydropower.org.ir/article-1-530-en.html


 ٩٣   ..……………………………………………  سي و پنجمشماره    /دهمسال    /ايران  آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

ف
دي

ر
دل  

د م
ك

  

  ي بارگذار طي شرا  خاك تيتثب طي شرا

  ت يتثب عدم  حاتيتوض 

  ) مبنا(خاك 

  ستون با ت يتثب

  مان يس-خاك
  صلب يپ

  ري پذانعطاف  يپ

  )زي خاكر(

26 M26       S5 : Imperial Valley (El Centro) -1979 

27 M27       S5 : Imperial Valley (El Centro) -1979 

28 M28       S5 : Imperial Valley (El Centro) -1979 

  

  
)  M1 ، b مدل) aيبعد سه  يعدد يهامدل از يينما): ٦(شكل 

  ي بعد ٣ مدل يبندمش) M4، e مدل) M3 ، d مدل) M2 ، c مدل
  

  انگريب  ي عدد  يسازمدل  در  شده   گرفته  نظر  در  يمرز  طيشرا
  بوده   مدل  مختلف  بخش  يبرا   حركت  كننده  محدود   يدهايق

 يبرا  قائم   يراستا  در  حركت  عدم   د يق  -١:  شامل  كه  است
)  X,Y(  يافق  يراستا  در  حركت   عدم  دي ق   -٢  نمونه،  كف
  يمحورها  يراستا  در  تقارن  ديق   -٣  نمونه،  رامونيپ   يبرا
  سه   يمدلها  در(  نمونه  تقارن  صفحات  يبرا)  X,Y(  يافق
 تقارن  صفخات  در  استوانه  ربع   يسازمدل  به  توجه  با   يبعد

  عدم   ديق   -٤  ،) گردديم  اعمال   يمحور  تقارن  يمرز  شرط
  ،) X,Y(  يافق  يمحورها  يراستا  در  يبارگذار  صفحه  حركت
  قادر)  Z  محور(   قائم  يراستا  در  فقط  يبارگذار  صلب  صفحه

  .است بوده حركت به
  مدل   بر  حاكم  معادلات  حل  جهت  محدود،   المان  يهامدل  در
  ي هامحدوده  به  حل  يفضا  تا  است  ازين  ،يسازه يشب  و

 
1 Shell 

  بوده   معادلات   حل   يفضا  انگريب  كه   المان  نام   به  يمشخص
  المان  نوع  ديبا  ،مرحله  ني ا  در  نيهمچن  .گردد  ميتقس  است

  بوده   يعدد  يسازمدل  حل  هيرو  و  اتيخصوص  انگريب  كه
 يبرا  مختلف  يهااندازه  ياب يارز  با  اساس  نيا  بر.  شود  نييتع
  مش   ياندازه  نييتع  يبرا  مقدار  نيبهتر  ، يبندمش  زيسا

 يمدلها  در  المان  نوع  نييتع  يبرا  نيهمچن  .ديگرد  مشخص
  از  يسازمدل  يبعد  سه  ي فضا  به  توجه  با   ، يبعد  سه

  ي مدلها  در  .استشده  استفاده)  C3D8R(   گره  ٨  ي هاالمان 
  يبرپاساز  جهت  يعدد  يسازمدل  طيشرا  يهيكل  يدوبعد
  بوده  M4  تا   M1  يبعد  سه  ي عدد  يهامدل  بر  منطبق  مدل
  يريگبهره  يبعد  دو  يعدد  يهامدل  در  ياصل  تفاوت.  است

  است  بوده يبعد سه المان ي جا به يدوبعد ١پوسته  المان از
 گرفته  نظر  در  ٢ي اصفحه   كرنش  گره  ٤  المان  نوع  نيهمچن
  يعدد  ي هامدل  يبرپاساز  از  يينما  ٦  شكل   در  . است  شده
  يبرپاساز)  ٧(  شكل  در  و  مدل   يبندمش  همراه  به  يبعد  سه

  داده   شينما  يبندمش  همراه  به  يدوبعد  يعدد  يهامدل
  .استشده

2 Plane Strain 
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  يبندمش همراهبه يبعد ٢ ي عدد يهامدل يبرپاساز): ٧(شكل 

  مدل
  يا لرزه  ي هاداده  ليتحل  ي يهتجز

  با  ييهان يزم  يالرزه  عملكرد  ياب يارز  هدف  اب   پژوهش  نيا  در
  از  مانيس-خاك  يهاستون   با  شده  تيتثب  سست  خاك

 جهت   بزرگ  لرزه  نيزم  ٥)  نگاشت  شتاب(  مشخصات
.  است  شده  استفاده  يعدد   يهامدل  يالرزه  يبارگذار

  در  آنها  از  كيهر  اتييجز  همراهبه   لرزه  نيزم  مشخصات
 .استشده ارائه) ٤( جدول

  جهت  شده يريكارگ به يهالرزه نيزم مشخصات ): ٤جدول ( 

  ي عدد يهامدل يالرزه عملكرد يابيارز
𝑉𝑠 
(𝑚 
/𝑠 ) 

PGA 
(g) 

Magnitude 
(MW) 

Year Event Code 

415 0.06 7.4 1952 Kern 
County S1 

299 0.44 6.2 1966 Parkfield S2 

443 0.05 6.6 1968 Borrego 
Mountain S3 

280 0.04 7.3 1978 Tabas, 
Iran S4 

265 0.38 6.5 1979 

Imperial 
Valley 

(El 
Centro) 

S5 

 
  ت يسا  از  مذكور  ي هالرزه   نيزم  نگاشت   شتاب  ي هاداده

PEER  اخذ   بوده  يالرزه  ي هاداده  نيتام  ياصل  مرجع  كه  

  خام  نگاشت  شتاب  اطلاعات  شده   اخذ   يهاداده.  است  دهيگرد
 يسازادهيپ   و   يريكارگبه  يبرا  كه   بوده   ها لرزه  نيزم  از  ك ي  هر
 شامل  كه  ليتحل  و  پردازش  ازمندين  ، يعدد  يهامدل  در

  منطقه  خاك   طيشرا  اساس  بر  ي سازاسيمق  هم/يسازهيهمپا
  . است بوده  باشد،يم
  ند يفرا گنال،يزموسيسا افزارنرم از يريگبهره با  اساس  نيا بر

  نخست  گام   در.  است  شده  انجام   ها نگاشت  شتاب  زوج  ليتحل
 افزارنرم  وارد  ي افق  لفهؤم  دو   در  لرزهنيزم  هر   نگاشت   شتاب

  گرفتن   نظر  در  با  آن  يفيط   يمحتوا  و  شده  گناليزموسيسا
  دو   ريمقاد   دوم  گام  در  .است   شده  استخراج  %٥  نگيدمپ

 مقدار  اساس  بر  لرزهنيزم  هر   يبرا  شده  استخراج  لفهؤم
  گام  در.  اند شده  اسيمقهم  لرزهنيزم  همان  شتاب  نهيشيب

  هم  با   شده  اسيمق  لفهؤم  دو  SRSS  روش  از  استفاده   با  سوم
  يبرا(  نامهنييآ  فيط  اساس  بر  چهارم  گام  در.  اندشده  بيترك
 شده   ميترس  منطقه  مشخصات  اساس  بر  و)  MCE  طيشرا

 SRSS  روشبه  شده   بيترك  ي هافيط  پنجم   گام   در.  است

  ده يگرد  ميترس  تواماً  نامهنييآ  فيط  با  لرزهن يزم  هر  يبرا
  يهافيط  كردن  كينزد  يبرا  يبيضر  آخر  گام   در.  است
  ،است  شده  استخراج  نامه  ن ييآ  فيط  با  زلزله  هر  شده  بيترك
 فيط  از  زلزله  هر  SRSS  فيط  نبودن  كمتر  مرحله  نيا  در
  مدنظر   ياصل  شرط  عنوانبه   0.2T - 1.5T  بازه  در  نامه  نييآ

  بيضر  شده  انجام  زيآنال  اساس  بر  تينها  در.  است  گرفته  قرار
  خام   ريمقاد  به  و  استخراج  نگاشت  شتاب  هر  يبرا  اسيمق
  ليتحل  ،هيتجز  از  حاصل  جي نتا   ادامه  در.  است  شده   اعمال  هياول
  اشكال   در  شده،   اخذ   يهالرزه  نيزم  خام   ي هاداده  پردازش  و
  آمده   بدست  يينها  اسيمق  بيضر.  است  شده  ارائه)  ٩  و  ٨(

  اساس   بر  كه  است  بوده  ها نگاشت  شتاب  از  كيهر  يبرا  ٠.٣٨
 هياول  ي هاداده  در  نگاشتشتاب  زوج  دو   ياس يمق  هم  بيضر

 بر  يفي ط  ليتحل  و  هيتجز  يسازادهيپ   با.  است  دهيگرد  اعمال
  ك يهر  يي نها  نگاشت  شتاب  شده،   اخذ  يالرزه  خام   يهاداده

  خاك   يهانمونه  بر  اعمال  جهت  و  استخراج  هالرزه ن يزم  از
  . است شده يساز آماده) يعدد  يهامدل( سست
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  نامه نييآ فيط همراه به لرزه نيزم ٥ يالرزه في ط): ٨(شكل 

  
  فيط و SRSS نيانگيم  في ط ، يفيط يسازهيهمپا): ٩(شكل 

 نامه  نييآ

 
  بحث   و   جينتا

  ي شگاهيآزما  ي سازمدل  جينتا

  ، )٢  جدول(  ي شگاهيآزما  يسازمدل  يوهايسنار  براساس
  تحت   و  شده   يبرپاساز)  F4  تا   F1(  يشگاه يآزما   مدل  چهار
. است  گرفته  قرار  زيخاكر  و  صلب  سربار  يبارگذار  طيشرا
 نشست   زانيم  انگريب  ي شگاهيآزما  ي هاتست  از  حاصل   جينتا

  يبارگذار  صفحه  توسط  ياعمال   تنش   ش يافزا  براساس   خاك
 نمودار   ١٣  تا  ١٠  اشكال  در.  است  بوده  مختلف  يهانمونه   بر

  شده   ارائه  بيترت  به  F4  تا  F1  يهامدل  يبرا  نشست-تنش
  گردد يم  مشخص)  ١٠  شكل(  حاصله  جينتا  اساس  بر.  است

  بر  ياعمال  تنش  زانيم  شيافزا(  روين  زانيم  شيافزا  با  كه
  سست  خاك  در  نشست  ش يافزا  شاهد )  يبارگذار  صفحه

  ٣٧٠  حدوداً  نهيشيب  يروين  زانيم  F1  شيآزما   در.  ميابوده
 يصفحه   بر  ياعمال  تنش  لوپاسكاليك  ١٧٠  با  معدل  لوگرميك

 ٣٠  حدوداً  نمونه  در  نشست ،اساس  نيا  بر  كه بوده  يبارگذار

  مدل   از حاصل ج ينتا به توجه با .  است شده  مشاهده  متريليم
  نمونه   در  نشست  زانيم  كه  گردديم  مشخص  F2  ي شگاهيآزما

) يبارگذار  يصفحه   بر  ياعمال   تنش(  يبارگذار  شيافزا  با
  اعمال  با  نمونه  در  نشست نهيشيب  ر يمقاد.  است  افتهي  شيافزا

  حدوداً )  لوپاسكاليك  ٢١٠  تنش  اعمال (  لوگرميك  ٤٢٠  يروين
  طيشرا تمام  F2 و  F1 يهاشيآزما در. است بوده  متريليم ١٣

- خاك  ستون  يريكارگبه  تنها   و   بوده   كسان ي  كاملاً   يسازمدل
 ر ييمتغ  F2  مدل  در  سست  خاك  تيتثب  جهت  مانيس
  . باشديم

  
- تنش نمودار ، F1 يشگاهيآزما مدل از حاصل جينتا): ١٠(شكل 

  شست ن

  
- تنش نمودار ، F2 يشگاهيآزما مدل از حاصل جينتا): ١١(شكل 

  شست ن

  
- تنش نمودار ، F3 يشگاهي آزما مدل از حاصل جينتا): ١٢(شكل 

  شست ن
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- تنش نمودار ، F4 يشگاهيآزما  مدل از حاصل جينتا  ):١٣(شكل 

  شست ن
  
  تا   ١٠  اشكال(  يشگاه يآزما  مدل  ٤  از  حاصل   جينتا  اساس  بر

 از  كيهر  در  نشست-تنش  يهايمنحن  يبررس  و)  ١٣
  خاك   نشست  زانيم  كه  گردديم   مشخص  F4  تا   F1  ي هامدل

  طيشرا  و   مانيس-خاك  ستون  با   تيتثب  عدم   طيشرا  در  سست
  صلب   يپ   با  يبارگذار  تحت  مانيس  خاك  ستون  با  تيتثب

  بوده   ر يپذ  انعطاف  سربار  طيشرا  تحت  يبارگذار  از  شتريب
 F1  يشگاه يآزما   مدل  دو  از  حاصل  جينتا  يسهيمقا  با  .است

  ي پ  يبارگذار  تحت  سست  خاك  كه   گردد يم  مشخص  F2  و
)  F2  مدل(  مانيس-خاك  ستون  با  تيتثب  طيشرا  در  صلب

  مدل ( تيتثب  عدم طيشرا به نسبت را يكمتر نشست زانيم
F1  (ستون   يريكارگبه  كه  ياگونه به  ،استنموده  تجربه  

 نمونه   نشست  در  %٥٥  از  شيب  كاهش  باعث  مانيس-خاك
 . است شده

 F4  و  F3  يشگاه يآزما  مدل  دو  از  حاصل  جينتا  يسهيمقا   با

  سربار  يبارگذار  تحت  سست  خاك  كه  گردديم  مشخص
  مدل(  مانيس-خاك ستون  با تيتثب طيشرا  در ريپذ انعطاف 

F4  (تيتثب  عدم   طيشرا  به  نسبت  را  يكمتر  نشست  زانيم 
 يريكارگبه  كه  ياگونه به  ، است  نموده  تجربه)  F3  مدل (

  نشست   در  %٧٥  از  شيب  كاهش   باعث  مانيس-خاك  ستون
 .استشده نمونه

  مشخص  يشگاه يآزما  مطالعات  از  حاصل  ج ينتا  ي ابيارز  با
  ر يپذ  انعطاف  سربار  يبارگذار  تحت  سست  خاك  كه  گردديم
  ي پ   يبارگذار  به  نسبت  يكمتر  نشست  يدارا)  F3  مدل(

 در   نشست  زانيم  كه  ياگونهبه  ،است  بوده)  F1  مدل(  صلب
 زانيم  %٧٣  از  كمتر  ريپذ  انعطاف   ز يخاكر  يبارگذار  طيشرا

  بوده  صلب  يپ   با  يبارگذار  طيشرا  تحت  نمونه  همان  نشست

 ستون  با سست خاك تيتثب از حاصل جينتا  يابيارز با .است
 مشخص)  F4  و   F2  مدل  دو  نيب  سهيمقا(  مانيس-خاك

  طيشرا  در  مانيس  خاك  ستون  يريكارگبه  كه  گردد يم
  سست  خاك  شتريب  تيتثب  باعث   ريپذ  انعطاف   سربار  يبارگذار
 ي اگونهبه  ، است  دهيگرد  صلب  ي پ   يبارگذار  طيشرا  به  نسبت

  ي پ   يبارگذار  تحت  مانيس -خاك  ستون  يريكارگبه  با   كه
  انعطاف  زيخاكر  يبارگذار  تحت  و  %٥٥  نشست  زانيم  صلب

  . استافتهي  كاهش %٧٥ نشست زانيم ريپذ
  

  عددي   سازي مدلنتايج  

  مشخص)  ٣  جدول(  يعدد  يسازمدل  يوهايسنار  به  توجه  با
  - ١  :ياصل  بخش  سه  در  ي عدد  يسازمدل  كه  د يگرد
 M5(  ي دوبعد  يهامدل  -٢  ، )M4  تا   M1(  يبعد  سه  ي هامدل

)  M28  تا  M9(  يالرزه   زيآنال   يدوبعد  يهامدل  -٣  ، )M8  تا
  به   يعدد  يسازمدل  جينتا  بخش  نيا  در.  استشده  انجام

 گرفته  قرار  يبررس  و  بحث  مورد  و  ارائه  بخش   هر  كيتفك
  ثرؤم  يپارامترها  يابيارز  با   يعدد  مدل  وني براسيكال.  است

  ي شگاه يآزما   تست  ج ينتا  و   ريمقاد  از  يريگبهره  و   مدل   در
 به   نسبت  يسنجت يحساس  نيهمچن.  است  شده  انجام
 صورت  يعدد  يهامدل  يبرپاساز   جهت  يبندمش  ياندازه
  و  ٤  ،٨:  مقدار  ٣  گرفتن  نظر  در  با  اساس  نيبرا.  است  گرفته

  يسازمدل  يشگاه يآزما  مدل  ٤  مش،  اندازه  يبرا  متريليم  ٢
  ج ينتا  با  يعدد  مدل  در  نشست   زانيم  و  است  شده  يعدد

 در .  است  گرفته  قرار  سهي مقا   مورد  ي شگاهيآزما  يهاتست
  مدل  عملكرد  يسنجت يحساس  از  حاصل  جينتا )  ٥(  جدول

  . است شده ارائه مش  اندازه به نسبت  يعدد
  

  ي بندمش اندازه به نسبت يعدد  مدل ونيبراسيكال ):  ٥جدول (

Model 
Error % 

Mesh 
8mm 

Mesh 
4mm 

Mesh 
2mm 

تست   يعدد مدل
F1 

9.15 5.78  5.05 

تست   يعدد مدل
F2 

14.52 9.63 8.88 

تست   يعدد مدل
F3 

8.98 5.66 4.99 

تست   يعدد مدل
F4 

10.14 6.63 5.89 
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 نسبت  يعدد  مدل  وني براسيكال  از  حاصل  جينتا  براساس
 زانيم  كه  گردديم  مشخص)  ٥  جدول(  يبندمش  اندازه  به

  به   نسبت  متريليم  ٨  مش   اندازه  با  يعدد  مدل  يخطا
 ،است  بوده  نهيشيب  ريمقاد  يدارا  متريليم  ٢  و  ٤  يبندمش

  متريل يم  ٢  مش   با   يعدد  يهامدل  يخطا  زانيم  يطرف  از
  و   بوده  يجزئ  اختلاف  ي دارا  متريليم  ٤  مش  به  نسبت
 متريليم  ٢  به  ٤  از  يدبن مش  اندازه  كاهش   نديفرا  در  عملاً

  مشاهده   دقت   شيافزا  ي راستا  در  يريگچشم  يراتييتغ
  يسازمدل  پژوهش  ني ا  در  ،اساس  نيبرا  ،است  نشده
  .است  شده   ي سازادهيپ   متريليم  ٤  مش   اندازه   با   ي عدد
  ي هاتيموقع  براساس  يعدد   يهامدل  كه  است  ذكربه  لازم

-خاك  ستون  يكارگذار  محور(  مدل  در  تنش  تمركز
  با   يبندمش  يدارا)  نمونه  با   سربار  تماس  تيموقع  مان،يس

  نديفرا  در  شده  ارائه  ريمقاد  و  بوده  نامنظم  اندازه
 در  مش  اندازه  نهيشيب   انگريب  يعدد  مدل  ونيبراسيكال

  . استبوده مدل
 

  هاي عددي سه بعدينتايج مدل

 و   ونيبراسيكال  يراستا  در  ي بعد  سه  يعدد  ي هامدل
 مدل  به  نسبت  يعدد  يهامدل  عملكرد  ياعتبارسنج

  حاصل   جينتا.  است  شده يسازادهي پ   و  فيتعر  ي شگاهيآزما
 و  خاك  نشست  زانيم  انگريب  كه  يبعد  سه  يسازمدل  از

 شكل در  M4 تا  M1 يها مدل يبرا نشست-تنش يمنحن
- تنش   يمنحن  نيب  يا سهيمقا   نيهمچن  و   ش ينما )  ١٤(
  ي هامدل  به  نسبت  يعدد  ي هامدل  در  شستن

.  است شده ارائه ي شگاهيآزما
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M4 تا M1 يهادر نمونه نشست-تنش يو منحن نشست زانيكانتور م  ، ي سه بعد يعدد يساز مدلحاصل از  جينتا): ١٤(شكل 

 M4  تا   M1  يعدد  يهامدل  عملكرد   يابيارز  جهت  به

  ي هامدل  جينتا  و  يسازمدل  از  حاصل   ج ينتا  نيب  ياسهيمقا
 جهت به  نيهمچن.  است  شده   انجام  F4  تا   F1  ي شگاهيآزما
 دو  اساس  بر  حاصل  جينتا  ،يعدد  مدل  دقت  قيدق  يابيارز

  يخطا  درصد  نيانگيم  و  RMSE  و  MSE  يآمار  آزمون
 .است شده ارائه) ٦(  جدول در يسازمدل

  

  مدل سهيمقا( يعدد ي سازمدل يخطا يابيارز): ٦جدول (

  ) F4  تا F1 يشگاه يآزما مدل با  M4 تا M1 يعدد
Model MSE RMSE Error % 

F1 v.s M1 0.45 0.67 5.78 

F2 v.s M2 0.0319 0.1788 9.63 

F3 v.s M3 0.03222 0.179499 5.66 

F4 v.s M4 0.0065 0.080693 6.63 
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  ٤  ي عدد  يسازمدل  از  حاصل)  ٦  جدول (  ج ينتا  ي ابيارز  با 
  ٤  هر  در   كه  د يگرد  مشخص)  F4  تا   F1(  يشگاه يآزما   مدل
 از   كمتر  يعدد  يسازمدل  يخطا  زانيم  شده  جاديا  مدل
 ي سازمدل  يخطا  زانيم  كه  ياگونهبه  ،است  بوده %١٠
  صلب   سربار  با  نشده  تيتثب  سست  خاك  مدل  يبرا  يعدد

)M1  (ستون   با   شده  تيتثب  سست  خاك   مدل  ،%٦  از  كمتر 
  مدل   ،%٩.٦٣  با   معادل)  M2(  صلب  سربار  با   مانيس-خاك
  با   معادل)  M3(  زيخاكر  سربار  با  نشده  تيتثب  سست  خاك

-خاك  ستون  با  شده  تيتثب  سست  خاك   مدل  و  %٥.٦٦
  بوده  %٦.٦٣  با   معادل)  M4(   زيخاكر  سربار   با   تحت  مانيس

  در  ي عدد  مدل  قبولقابل  دقت  انگري ب  حاصل  ج ينتا.  است
  در  سست  يهانيزم  يباربر   تيظرف  و  رفتار  يسازه يشب
  دو  تحت  مانيس-خاك  ستون  با  تيتثب  و  تيتثب  عدم  طيشرا
  .استبوده ريپذ  انعطاف  و صلب سربار طيشرا

  

  ي بعد  دو  ي عدد  يها مدل  جينتا

  ي هامدل  يدوبعد  يسازمدل  از  حاصل  جينتا  بخش  نيا  در
M5   تا  M8  بخش در  مذكور  موارد  به  توجه  با . استشده  ارائه  
  يهايسازمدل  از  ياصل  هدف   كه  د يگرد  مشخص  قبل

 يسازمدل   طيشرا  در  يعدد  مدل  عملكرد  يابيارز  يدوبعد
  ي عدد  مدل   و   ي شگاه يآزما  يهاتست  ج ينتا  به   نسبت  ي دوبعد

 ي اسهيمقا  بخش  نيا  در  اساس   نيبرا.  است  بوده  يبعد  سه
  ج ينتا  و  يدوبعد  ي عدد  يسازمدل  از  حاصل  جينتا  نيب

  سه  ي عدد  يهامدل  و )  F4  تا   F1(  يشگاه يآزما  ي هامدل
  يخطا  نيانگيم  و  گرفته  صورت)  M4  تا  M1(  يبعد

  جدول  در.  استگرفته   قرار  يبررس  مورد  يعدد  يسازمدل
 M5  يهامدل(  يدوبعد  يعدد   يهامدل  يخطا  نيانگيم)  ٧(

  ي عدد  ي هامدل  و   ي شگاهي آزما  يهامدل  به  نسبته)  M8  تا
  .استشده ارائه) M4 تا   M1  يهامدل( يبعد سه

  يدوبعد  يعدد  يهامدل  از   حاصل  جينتا  يابيارز  به  توجه  با
  جاد يا  يدوبعد  يعدد  مدل  كه  گردديم  مشخص)  ٧  جدول(

 طيشرا  در   سست  خاك   يباربر  تيظرف  يسازه يشب  يبرا  شده
  ط يشرا  تحت  مانيس-خاك  ستون   با  تيتثب  و  تيتثب  عدم

  است، بوده  يقبولقابل  عملكرد  يدارا  زيخاكر  و   صلب  ي پ   سربار
 M5(  مدل  ٤  هر  در  يدوبعد  يسازمدل  يخطا  كه  ياگونه به

 
1 Paolucci et al. 

  و   %٧.٢  از  كمتر  ي شگاهي آزما  ي هامدل  به  نسبت)  M8  تا
. است  بوده  %٣.١  از  كمتر  يبعد   سه  يعدد  يهامدل  به  نسبت

 توسعه   يدوبعد  يعدد  يها مدل  ييتوانا  انگري ب  حاصل  جينتا
  در  سست  خاك  يباربر  تي ظرف  يسازمدل  يبرا  شده   داده
 تحت  مانيس-خاك  يهاستون  با  ت يتثب  و  تيتثب  عدم  طيشرا

  در  اساس   نيا  بر .  است  بوده  ريپذ  انعطاف   سربار  و   صلب  سربار
 سست  خاك   يباربر  تيظرف   يابيارز  جهتبه  پژوهش   نيا

  يدوبعد  يعدد  يهامدل  از  يالرزه  يهايبارگذار  تحت
  . استشده استفاده افتهي توسعه

  زانيم( يبعد  دو يعدد يهامدل عملكرد يسهيمقا ):٧جدول (

  ي بعد سه يعدد مدل و  يشگاهيآزما تست جينتا با) نشست

 حات يتوض
Err %  

Model Exp. 
Model  

3D Num 
Model  

 F1 يشگاهيآزما   مدل با سهي مقا
 M1 يعدد مدل و

5.98 %  2.8 % Model 
M5  

 F2 يشگاهيآزما   مدل با سهي مقا
 M2  6.89 %  3.1 %  Model يعدد مدل و

M6  
 F3 يشگاهيآزما   مدل با سهي مقا

 M3  7.1 %  1.5 %  Model يعدد مدل و
M7  

 F4 يشگاهيآزما   مدل با سهي مقا
 M4  6.12 %  2.6 %  Model يعدد مدل و

M8  

  

  ي ا  لرزه  يبارگذار  تحت  هانمونه  عملكرد   يابيارز

  در  ي عددمدل  يسنجصحت  جهت  به  ،پژوهش   نيا  در
  ي هامدل(  يالرزه   يبارگذار  تحت  نرم   خاك  رفتار  يسازه يشب

M9  تا  M28(،  يسازمدل  نديفرا  عملكرد  بر  يابيارز  ابتدا  
  نيبرا.  است  شده  انجام  آباكوس  افزارنرم  بستر  در  يعدد

  كه ) ٢٠٠٨ ،١همكاران  و  يپااولوج(  ي شگاهيآزما مدل  اساس
  تحت  نرم  خاك  بر  مستقر  ي سطح  يپ   يالرزه  رفتار  يابيارز  به

  آباكوس  افزارنرم  بستر  در  بوده،   معطوف   يالرزه  يبارگذار
  ج ينتا  با   ي عدد  مدل   از  حاصل  جينتا   و   شده   ي عدد  يسازمدل
 گرفته  قرار  يسنجصحت  و   سهيمقا  مورد  يشگاه يآزما  تست
  ٢٠٠٨  سال   در  كه  همكاران  و   ي پااولوج  مطالعات   در  .است
  خاك  نشست  زانيم  يالرزه  زيم  از  يريگبهره  با   شد،  انجام

  مورد  يالرزه  يبارگذار  تحت  و   يسطح  ي پ  سربار   با   نرم
  باكس   كي  از  شيآزما  نيا   در.  گرفت  قرار  ي ابيارز  و  مطالعه
 يالرزه   زيم  بر  كه  متر  ٢.١  ارتفاع  و  متر  ٤*٤  ابعاد  با  نمونه
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  نرم   خاك  .است  شده  استفاده  گرفته  قرار  بار  اعمال  جهت
  شده   ارائه  مشخصات  با   ١خشك  راويتو  ماسه  شده   يريكارگبه
  باكس   داخل  همگن   يهاهيلا  صورت  به   كه  بوده)  ٨(  جدول  در
  ي پ   كي  شامل  خاك  سربار  نيهمچن  .است  شده  ختهير

 معادل  يسربار  وزن   و  متر  ٠.٥  ضلع  طول  با  يمربع  يسطح
 . است بوده KN 5.227 با

 و يپااولوج( شاتيآزما در نرم خاك  مشخصات :)٨(  جدول

  ) ٢٠٠٨ همكاران، 
Value Properties 

80% Relative density (Dr) 

1.6e3 Kg/m3 mass density (𝝆) 

42.1° angle of internal friction (𝝋) 

  جهت  يمختلف  يوهايسنار  ،ي شگاهيآزما  مطالعات  نيا  در
 ي الرزه  ي هايبارگذار  تحت  نرم   خاك   ي كيناميد  رفتار  يابيارز

  مدل   يسنجصحت  يراستا  در  .استشده  انجام  مختلف
  يبارگذار  تحت  كه  اتشي آزما  يوهايسنار  از  ي كي  ي عدد

 بستر   در)  Hokkaido Nansei Oki-1993(  لرزه  نيزم
) ١٥(  شكل  در  .است  شده  يعدد  يسازمدل  آباكوس  افزارنرم

  نرم   خاك  نمونه  نشست  زانيم  و  يالرزه  نگاشت   شتاب
) ٢٠٠٨  همكاران،  و  يپااولوج(  ي شگاهيآزما  مدل  براساس

  . است شده داده  شينما

 
) a)، ٢٠٠٨(پااولوجي و همكاران،  نتايج آزمايش  ):١٥شكل (

  ) ميزان نشست خاك نرمbاي، بارگذاري لرزه
  يپااولوج(   يشگاه يآزما  مدل  شده،  ارائه  حاتيتوض  به  توجه  با
 افزار نرم  در  شيآزما  طيشرا  تمام   براساس)  ٢٠٠٨  همكاران،  و

  انگر يب  كه  حاصل  ج ينتا  و  شده  يعدد  يسازمدل  آباكوس
 ي الرزه  كيتحر  و  سربار  بار  تحت  نرم  خاك  نشست  زانيم

  ج ينتا)  ١٦(  شكل  ينمودارها  در  .استشده  استخراج  بوده

 
1 Dry Toyoura sand 

  به)  نرم  خاك  نشست  زانيم(  يعدد  يسازمدل  از  حاصل
  .استشده ارائه يشگاه يآزما تست جينتا همراه

  
پژوهش و مدل  يحاصل از مدل عدد  جينتا سهي: مقا)١٦شكل (

 ) ٢٠٠٨و همكاران،   ي(پااولوج يشگاهيآزما

  و   ي عدد  يسازمدل  از  حاصل  جينتا   ي كمّ  ي ابيارز  جهت  به
 ي آمار  آزمونه  دو   ريمقاد)  ٩(  جدول  در  سات، يمقا  انجام

MSE, RMSE   ارائه  يعدد  يسازمدل  ي خطا  درصد  و 
  مدل   كه  گردد يم  مشخص  حاصل  جينتا  براساس  .استشده
  و   سربار  با   نرم   خاك   يكيناميد  رفتار  يسازهيشب  در  ي عدد

  بوده   %٩.٤٤  يسازمدل  يخطا   يدارا  يالرزه  يبارگذار  تحت
 ي سازهيشب  در  يسازمدل  ند يفرا  قبولقابل  دقت   انگر يب  كه

  .است بوده نرم  خاك ي كيناميد رفتار
 نرم خاك يكيناميد رفتار يعدد  مدل جينتا سهيمقا ):٩(  جدول

 ي شگاهيآزما تست با

Error %  RMSE  MSE  Model  

9.44 %  0.4719  0.2227  EXP v.s NUM  

  
 يسازه يشب  در  يعدد  مدل  يسنجصحت  و  عملكرد  يابيارز  با

  در )  M28  تا   M9(  يعدد  يها  مدل   نرم   خاك  يالرزه  رفتار
 قرار   يابيارز  مورد  جينتا  و   جاديا  آباكوس  افزارنرم  بستر

   .استگرفته
  يابيارز  به  يعدد  يسازمدل  از  سوم  بخش  مطالعات  نيا  در

 ستون  با   تيتثب  و   تيتثب  عدم  طيشرا  در  سست  خاك   عملكرد
  . است  بوده  معطوف  يالرزه  يبارگذار  تحت  مانيس-خاك

  تحت  سست  خاك  با  ييهانيزم  عملكرد  يابيارز  جهتبه
   كه  يدوبعد  ي عدد  يهامدل  از  ،يالرزه  يبارگذار  طيشرا

  د، ي گرد  ياعتبارسنج  آنها   عملكرد   و   گرفت   قرار  يبررس  مورد
  بر   منطبق  قاًيدق  يسازمدل  طيشرا.  است  شده   استفاده
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  است  بوده  M8  تا  M5  يها مدل  در  شده  يسازادهيپ   طيشرا
 به  شده  پردازش  يهانگاشت  شتاب  اعمال  تفاوت  تنها  و

  يوهايسنار  به  توجه  با .  است  بوده  يعدد  ي هانمونه   يانتها
  شده  يبرپاساز  ي عدد  يهامدل)  ٣  جدول(  يعدد  يسازمدل

 نيبرا.  است  گرفته  قرار  ي الرزه  يبارگذار  طيشرا  تحت  و
  تا   F1  يشگاهيآزما  يهامدل(  مبنا  نمونه  ٤  عملكرد  اساس

F4  (شرح به  نگاشت  شتاب  ٥  يالرزه  يبارگذار  طيشرا  تحت 
  . است گرفته قرار ياب يارز و يبررس مورد ليذ
 يالرزه  يبارگذار  تحت  سست  خاك   تيظرف  يابيارز . ١

S1: Kern County-1952  )يعدد  يهامدل  M9   تا  
M12( 

 S2  يالرزه   يبارگذار  تحت  سست  خاك  تيظرف  يابيارز . ٢

: Parkfield-1966 )يعدد   يهامدل M13  تا M16 (  
 S3  يالرزه   يبارگذار  تحت  سست  خاك  تيظرف  يابيارز . ٣

: Borrego Mountain -1968  )ي عدد  يهامدل  M17  

  ) M20 تا
 S4  يالرزه   يبارگذار  تحت  سست  خاك  تيظرف  يابيارز . ۴

: Tabas, Iran-1978 )يعدد  يهامدل M21   تا M24(  
 S5  يالرزه   يبارگذار  تحت  سست  خاك  تيظرف  يابيارز . ۵

: Imperial Valley (El Centro) -1979  )ي هامدل  
 )M28  تا  M25 يعدد

  سست   خاك  رفتار  انگريب  يعدد  يسازمدل  از  حاصل  جينتا
  يهايبارگذار  از  كيهر  تحت   و  سربار  مختلف  طيشرا  در

  از  حاصل  نشست  ريمقاد.  است  بوده)  S5  تا  S1(  يالرزه
 در   صلب  سربار  يبرا   سربار،  نوع  كيتفك  به  يالرزه  يبارگذار
  هر   تحت)  ١١(  جدول  در  ريپذانعطاف  سربار  و)  ١٠(  جدول

 نرم خاك تيتثب و) مبنا خاك( خاك تيتثب عدم طيشرا دو
 زان يم  نيهمچن  .است  شده  ارائه  مانيس-خاك  ستون  با
 يبارگذار  مختلف  طيشرا  براساس  نرم  خاك  نشست  راتييتغ

  سربار   يبرا  بيترت  به)  ١٨(  و)  ١٧(  ينمودارها  در  يالرزه
    .است شده ارائه بيترت به زيخاكر و صلب

  سربار با نرم خاك يالرزه ي بارگذار از حاصل جينتا ):١٠( جدول

  صلب 

دل
د م

ك
  

  شرايط تثبيت خاك

  ايبارگذاري لرزه
ميزان نشست 

Settlement 
(mm)  

  خاك مبنا 
  خاك

  شده تيتثب

M9     S1  47.32 

دل
د م

ك
  

  شرايط تثبيت خاك

  ايبارگذاري لرزه
ميزان نشست 

Settlement 
(mm)  

  خاك مبنا 
  خاك

  شده تيتثب

M10     S1  22.12 

M13     S2  39.66 

M14     S2  17.68 

M17     S3  42.94 

M18     S3  19.87 

M21     S4  45.32 

M22     S4  20.57 

M25     S5  40.87 

M26     S5  18.94 

 

 
نشست خاك نرم با سربار صلب  تغييرات ميزان  ):١٧(شكل 

 ايبارگذاري لرزهشرايط مختلف تحت 

خاك    يكيناميدرفتار    يسازمدلحاصل از    جيتوجه به نتا  با
كه تحت    گردديم) مشخص  ١٧نرم تحت سربار صلب (شكل  

پنج   در    ،يالرزه  يبارگذارهر  نرم  عدم    طيشرا  هردوخاك 
نشست داشته است،   ماني س-با ستون خاك  تيو تثب  تيتثب
  تيعدم تثب  طينشست در شرا  زانيكه م دهديمنشان    جينتا

نسبت  يشتريب ريمقاد يدارا  يالرزه يبارگذارتحت هر پنج 
شرا ستون خاك  تيتثب   طيبه  با  است.    مانيس-خاك  بوده 

نشست در خاك نرم   زاني م  نيشتريحاصل ب  جيبراساس نتا
 يالرزه   يبارگذارتحت    تي و تثب  تيعدم تثب  طيشرا  هردودر  
S1  كمتر تحت    زانيم  نيو  داده    S2  يبارگذارنشست  رخ 

 ي ابارلرزه  يكيناميد  اتيموضوع را در خصوص  نياست، علت ا
ماه (بزرگا  ريتفس  توانيم  يبارگذار  يفركانس  ت يو   ينمود 

معادل    S2لرزه    نيزم  يبزرگا  و٤/٧معادل با    S1لرزه    نيزم
شكل    ي) و نمودارها١١بوده است). در جدول (  شترير  ٢/٦با  
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نتا١٨( رفتار    جي)  از  سربار    يكينام يدحاصل  با  نرم  خاك 
  مختلف ارائه شده است. يالرزه يها يبارگذارتحت  زيخاكر

  سربار با نرم خاك يالرزه ي بارگذار از حاصل جينتا ):١١جدول (

  زيخاكر

دل
د م

ك
  

  شرايط تثبيت خاك

بارگذاري  

  ايلرزه

ميزان نشست 

Settlement 
(mm)  

خاك  

  مبنا

  خاك

شد تيتثب

  ه

M1
1 

    S1  14.98 

M1
2 

    S1  4.56 

M1
5 

    S2  11.29 

M1
6 

    S2  3.33 

M1
9 

    S3  12.97 

M2
0 

    S3  3.47 

M2
3 

    S4  15.84 

M2
4 

    S4  4.059 

M2
7 

    S5  12.5 

M2
8 

    S5  3.69 

  

  
نشست خاك نرم با سربار خاكريز  تغييرات ميزان  ):١٨(شكل 

 اي تحت بارگذاري لرزه

  سربار  با  نرم  خاك  نشست  زانيم  از  حاصل  جينتا  يابيارز  با
) ١٨  شكل(  مختلف  يالرزه  يهاي بارگذار  تحت  زيخاكر

 با   تيتثب  طيشرا  در  نرم  خاك  نشست  كه  گردديم  مشخص
  تيتثب  عدم  طيشرا(  مبنا  خاك  به  نسبت  مانيس-خاك  ستون
  ج ينتا  نيبرا  علاوه  است،  بوده  يكمتر  ريمقاد  يدارا)  خاك

  هر   تحت   زيخاكر  سربار   با   نرم  خاك   كه  دهد يم نشان  حاصل
  ج ينتا  به  توجه  با   .استداشته   نشست  يالرزه  يبارگذار  پنج

  ي هايبارگذار  تحت  نشست  زانيم  راتييتغ  روند  حاصل

  با   .S4<S1 <S3<S5 <S2:   از  است  عبارت  مختلف  يالرزه
  شده   اعمال   يكيناميد  يبارها  تيماه  و  اتيخصوص  به  توجه

  ح يتوج  و  ريتفس  قابل  نشست  زانيم  راتييتغ  روند  نرم  خاك  بر
 ي الرزه  ي هايبارگذار  اتيخصوص  به  توجه  با (  است  بوده

  .)S5 تا   S1 يها لرزه نيزم يبزرگا ريمقاد) ٤ جدول(

  جدول   در  سات، يمقا  انجام  و  جينتا  يكم  يابيارز  جهت  به
  تا   M9  ي هامدل(  ي عدد  يسازمدل  از  حاصل   ج ينتا)  ١٢(

M28(  زان يم  انگريب  دوم  ستون  جدول  نيا  در.  استشده  ارائه 
 ط يشرا  تحت  يدوبعد  يعدد   يهامدل   از  كيهر  نشست
  ستون   ريتاث  زانيم  انگري ب  سوم  ستون  ،يالرزه  يبارگذار

 در   كه  بوده  سست  خاك  نشست  كاهش  در  مانيس  -خاك
 در   اختلاف  يدارا  و  يسازمدل  طيشرا  در  مشابه  يهانمونه 

 قرار   يبررس  مورد   مانيس-خاك  ستون  با  تيتثب  طيشرا
  . استگرفته

  يبارگذار تحت سست نيزم يباربر تيظرف يابيارز ):١٢جدول (

 يالرزه

 رات ييدرصد تغ

%  
  نشست  زانيم

Settlement (mm) 
Model 

53.25 
47.32 M9 

22.12 M10  

69.56 
14.98 M11  
4.56 M12  

55.42  
39.66 M13 

17.68 M14 

70.51  
11.29 M15 

3.33 M16 

53.73  
42.94 M17 

19.87 M18 

73.25 
12.97 M19 

3.47 M20 

54.61 
45.32 M21 

20.57 M22 

74.38  
15.84 M23 

4.059 M24 

53.66  
40.87 M25 

18.94 M26 

70.48  
12.5 M27 

3.69 M28 

 يبارگذار  تحت  مبنا   مدل  ٤  يسازمدل  از  حاصل   جينتا
 توجه   با.  استشده  ارائه)  ١٢(  جدول  در)  S5  تا  S1(  يالرزه

  خاك   در  نشست  زانيم  كه  گردد يم  مشخص  حاصله  ج ينتا  به
 S1  يالرزه  يبارگذار  تحت  صلب   سربار  با   تيتثب  بدون  سست

14/98
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  خاك  تيتثب  با  كه  بوده  متريليم  ٤٧.٣٢  با  معادل)  M9  مدل(
  نشست   زانيم)  M10  مدل(  كساني  يسازمدل   طيشرا  تحت

.  است  افتهي   كاهش  %٥٣.٢٥  با  معادل  متريليم  ٢٢.١٢  به
 تيتثب  بدون  سست  خاك  كه  دهديم  نشان  جينتا  نيهمچن

)  M11  مدل(  S1  يالرزه  يبارگذار  تحت  زيخاكر  سربار  با
 تيتثب  با   كه  نموده  تجربه  را  متريليم  ١٤.٩٨  با   معادل   ينشست
 به   نشست  زانيم)  M12  مدل(  مانيس-خاك  ستون  با   خاك
  .استافتهي كاهش  %٦٩.٥٦ با  معادل  متريليم ٤.٥٦

  بر  مانيس-خاك  ستون  با  خاك  تيتثب  ريتاث  يابيارز  جهت  به
 و   سربار  مختلف  طيشرا  تحت  سست  خاك  يالرزه  عملكرد

  به  ج ينتا   S5  تا   S1  يالرزه  ي هايبارگذار  از  كيهر  يبرا
 ينمودارها  در  يالرزه   يبارگذار  طيشرا  و  سربار  نوع  كيتفك

  .استشده ارائه) ١٩( شكل يالهيم

  
 خاك تيتثب اساس بر نشست كاهش راتييتغ درصد): ١٩(شكل 

  S5 تا S1 يالرزه يبارگذار تحت
 با  سست  خاك  تيتثب  ريث أ ت  از  حاصل  جينتا)  ١٩(  شكل  در

 S5  تا  S1  يالرزه  يبارگذار  طيشرا  تحت  مانيس-خاك  ستون

  شده  ارائه)  زيخاكر  و  صلب  ي پ (  خاك  سربار  نوع  براساس
  تيتثب  كه  گردد يم  مشخص  حاصل  جينتا  براساس.  است
  ريگچشم  كاهش  موجب  مانيس-خاك  ستون  با  سست  خاك

  زيخاكر  و  صلب  سربار  طيشرا  هردو  تحت  خاك  نشست  زانيم
)  S5  تا   S1(  يالرزه  يبارگذار  ٥  هر  اعمال  طيشرا  در

 خاك  نشست  كاهش  نيانگيم)  ١٣(  جدول  در.  استدهيگرد
 سربار   طيشرا  يبرا  مانيس- خاك   ستون  با  شده  تيتثب  سست

  شده   ارائه  يالرزه  يبارگذار  طيشرا  تحت  زيخاكر  و   صلب
  .است

  يالرزه رفتار در مانيس-خاك  ستون ريثأت يابيارز  ):١٣جدول (

  نرم نيزم
  كاهش  درصد نيانگيم  صلب سربار  زيخاكر سربار

  سست خاك نشست

  شده تيتثب
71.63 %  54.13 % 

  كه   گردد يم   مشخص)  ١٣  جدول (  حاصل  ج ينتا  براساس
  نرم   خاك  تيتثب  يبرا  مان يس-خاك  ستون  يريكارگبه

  تحت  نرم  خاك  با  يي هانيزم  يالرزه  رفتار  بهبود  موجب
  كه  ياگونهبه  ،است  دهيگرد  زيخاكر  و   صلب   ي پ   سربار  طيشرا

 در   نشست  زانيم  مانيس  خاك  ستون  با  نرم  خاك  تيتثب  با
  زيخاكر  سربار  طيشرا  در  و   %٥٤.١٣  صلب  سربار  طيشرا

   .است افتهي  كاهش %٧١.٦٣

  

  گيري نتيجه

با   ييهاهدف ارزيابي ظرفيت باربري زمينا ب در اين پژوهش 
-خاك   ي هاستون با    تيو تثب  تيعدم تثب  طيخاك نرم در شرا

و    يشگاه يآزما  يسازمدلدر قالب    ي مطالعات جامع  مانيس
انجام  است  شده  يسازادهي پ و    فيتعر  ي عدد راستاي  در   .

 يكه به بررس  يشگاه يمدل آزما  ٤ابتدا    مطالعات پارامتريك
  تيعدم تثب  طيخاك سست در شرا  يباربر  تيظرف  يابيو ارز
تثب تعر  مانيس-با ستون خاك  تيو  در    ف يمعطوف بوده  و 

. با در دست داشتن است  شده   ي سازادهي پ   شگاه يآزما  طيمح
 هاي عددي در بستر نرم افزار آباكوسنتايج آزمايشات، مدل
  اساس   بر  يعدد  مدل  عملكرد  يسنج  تبرپاسازي شده و صح

با  است  گرفته  قرار  يبررس  مورد  ي شگاهيآزما  مدل   جينتا  .
در   عددي  مدل  عملكرد   ت يظرف  يسازه ي شباعتبارسنجي 

و    تيعدم تثب  طيبا خاك سست در شرا  ييهانيزم  يباربر
عملكرد    ي ابيارز  يوهايسنار  مان،يس-با ستون خاك   تيتثب

شرا تحت  سست  و    فيتعر  يالرزه  يبارگذار  طيخاك 
با خاك سست    ييهانيزمعملكرد    يبررس  هدف به  مطالعات

شرا   و  يالرزه  يبارگذارتحت   و    طيدر  صلب  سربار  اعمال 
  . است شده يسازادهيپ  زيخاكر
خاك    تيظرف  زانيم  ي ابيارز  يبرا  ي شگاهيآزما  يسازمدل

 مان يس-با ستون خاك  تثبتو    تيعدم تثب  طيسست در شرا
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  شده  فيتعر  زيخاكرصلب و    ي پ   يبارگذار  طيتحت دو شرا
مدل آزمايشگاهي و بررسي    ٤. بر اساس نتايج حاصل از  است
  F4تا    F1  يهامدلاز    كي نشست در هر-تنش   يهايمنحن

  ط ينشست خاك سست در شرا  زانيكه م  گردديمشخص م
با ستون   تي تثب طيو شرا مان يس-با ستون خاك تيعدم تثب
 يبارگذاراز  شتريصلب ب ي با پ  يبارگذارتحت   مانيخاك س

  ج ينتا  ي ابي. با ارزاست  بوده  ر يسربار انعطاف پذ  طيتحت شرا
كه خاك    گردد يممشخص    ي شگاهيحاصل از مطالعات آزما

 ي) داراF3(مدل    ريسربار انعطاف پذ  يبارگذارسست تحت  
كمتر به    ينشست  (مدل    يپ   يبارگذارنسبت  )  F1صلب 

 يبارگذار  طينشست در شرا  زانيم  كه  ياگونهبه  ،استبوده
نشست همان نمونه    زانيم  %٧٣كمتر از    ريانعطاف پذ   زيخاكر

  جينتا   ياب ي. با ارزاست  صلب بوده  ي با پ   يبارگذار  طيتحت شرا
خاك سست با ستون   تيحاصل از تثب  يشگاه يآزما  ي هامدل
مدل    نيب  سهي(مقا  مانيس-خاك مشخص  F4و    F2دو   (

س  يريكارگبه  كه  گردد يم خاك  شرا  مانيستون    طيدر 
خاك سست    شتريب  تيباعث تثب  ريسربار انعطاف پذ  يبارگذار

 ي اگونهبه  ، است  دهيصلب گرد  ي پ   يبارگذار  طينسبت به شرا
خاك  يريكارگبه  با   كه   ي پ   يبارگذارتحت    مانيس -ستون 

انعطاف    زيخاكر  يبارگذارو تحت    %٥٥نشست    زانيصلب م
  .است افتهي كاهش  %٧٥نشست  زانيم ريپذ
از    جينتا   يابيارز  با مدل    ٤  يعدد  يسازمدلحاصل 

مدل    ٤كه در هر    د ي) مشخص گردF4تا    F1(  ي شگاهيآزما
م  جاديا از    يعدد  يسازمدل  يخطا  زانيشده   % ١٠كمتر 

 يبرا  ي عدد  يسازمدل  يخطا  زانيم  كه  ياگونهبه  ،استبوده
 از   كمتر)  M1نشده با سربار صلب (  تيمدل خاك سست تثب

  با  مانيس-خاك ستون با شده  تيتثب سست خاك مدل ، %٦
 ت ي، مدل خاك سست تثب% ٩.٦٣) معادل با  M2(  صلب  سربار

و مدل خاك    %٥.٦٦) معادل با  M3(  زيخاكرنشده با سربار  
تثب خاك  تي سست  ستون  با  سربار   مانيس-شده  با  تحت 

  انگريحاصل ب  ج ي. نتااست  بوده   % ٦.٦٣) معادل با  M4(  زيخاكر
  تيرفتار و ظرف  يسازه يشبدر    يمدل عدد  قبول  قابلدقت  
با    تيو تثب  تيعدم تثب  طي سست در شرا  يهانيزم  يباربر

صلب و انعطاف    يبارگذارتحت دو نوع    مانيس-ستون خاك
  يهامدلحاصل از    جينتا  ي ابي. با توجه به ارزاستبوده  ريپذ

  ي دوبعد  يكه مدل عدد  گردد يممشخص     يدوبعد  يعدد

خاك سست در    يباربر  تي ظرف  يسازه يشب  يشده برا  جاديا
تثب  طيشرا تثب  تيعدم  ستون خاك  تي و  تحت   مانيس-با 
و    يپ   يبارگذار  طيشرا عملكرد   يدارا  زيخاكرصلب 
  يسازمدل  ي خطا  كه  ياگونه  به   ، است  بوده   يقبولقابل

هر    يدوبعد (  ٤در  به  M8تا    M5مدل  نسبت    ي هامدل ) 
از    ي شگاهيآزما به    %٧كمتر  نسبت  سه    يعدد  يهامدلو 
  يي توانا   انگريحاصل ب  جي. نتااست  بوده  %٣.١كمتر از    يبعد

 يسازمدل  يتوسعه داده شده برا  يدوبعد  يعدد  يهامدل
 ت يو تثب  تيعدم تثب  طيخاك سست در شرا  يباربر  تيظرف
سربار    مانيس-خاك   ي هاستون با   و  صلب  سربار  تحت 

  .  است بوده ريپذانعطاف
از    جينتا تحت    يسازمدلحاصل  سست   يبارگذارخاك 

تثب  نشان  يالرزه با ستون خاك  تيداد كه   - خاك سست 
،  %٥٥.٤١،    %٥٣.٢٥  شيتحت سربار صلب موجب افزا  مانيس

و تحت سربار    يباربر  تيظرف   %٥٣.٦٦و    %٥٤.٦١،  %٥٣.٧٣
افزا  زيخاكر ،  %٧٣.٢٥،  %٧٠.٥١،  %٦٩.٥٦  شيموجب 

تحت    بيترتبه  خاك  يباربر  تيظرف   %٧.٠٤٨و    %٧٤.٣٨
  .است ده ي گرد S5تا  S1 يبارگذار طيشرا

مشخص    جينتا  براساس پژوهش  از  كه    گردد يم حاصل 
خاك  يريكارگبه نرم    تيتثب  يبرا  مان يس-ستون  خاك 

رفتار   بهبود  تحت    يي هانيزم  يالرزهموجب  نرم  خاك  با 
  كه  ياگونهبه  ،است  دهيگرد  زيخاكرصلب و    ي سربار پ   طيشرا

نشست در   زانيم  مانيخاك نرم با ستون خاك س  تيبا تثب
صلب    طيشرا شرا  %٥٤.١٣سربار  در    زياكرخسربار    طيو 

  . است افتهيكاهش   %٧١.٦٣
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Experimental And Numerical Evaluation Of Soil-Cement Column 
Performance In Stabilizing Soft Soil Under Seismic Loading Conditions 
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Abstract 
Determining the components and efficient design of soil-cement columns to 
improve and increase the bearing capacity of soft soil, especially under 
seismic loading conditions, requires a deep knowledge of all effective 
parameters and their impact on the performance of stabilized soils. In this 
research, comprehensive studies have been carried out by laboratory and 
numerical modeling methods on the variables affecting soil improvement 
with soil-cement columns under different conditions of overhead and seismic 
loading. experimental studies are aimed at evaluating the performance of soil-
cement columns in soft ground stabilization under two conditions of rigid 
footing and embankment fill, and based on the results, the numerical 
modeling was defined and validated (numerical modeling error less than 8%) . 
The results of experimental studies showed that the stabilization by using 
soil-cement column under embankment fill condition caused more 
stabilization of soft soil compared to the condition of rigid footing and the 
amount of settlement decreased by 75% and 55% respectively. The results of 
numerical modeling showed that the use of soil-cement column has improved 
the seismic behavior of soft soil and the average of settlement under the 
loading of 5 major earthquakes has decreased by 54.13% under rigid footing 
conditions and 71.63% under embankment fill. 

Keywords 
Soil stabilization, soil-cement column, seismic loading, numerical 
modeling, Soft soil 
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