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، و همچنین در مناطقی به دلیل سطح بالای آب زیرزمینی و نوع خاکمستعد روانگرایی    ساز در شهرهای ساحلی، مناطق افزایش ساخت و

 گروه رفتاردر این مطالعه،  .ده استنموخاک  بهسازیبه انجام  ناچارن را  ید، مهندسسازالزامات فنی را برآورده نمی ژئوتکنیکی شرایط که 

.  مورد ارزیابی قرار گرفته است خاک روانگرایی مقابله با   روشی جهتبه عنوان  ژئوتکستایل،  توسط  سنتی و محصورشده  های سنگی ستون

برابر قطر ستون سنگی( انجام شده است. به   4های سنگی در دو حالت، تسلیح تمام طول و تسلیح بخش فوقانی )به طول  تسلیح ستون

 بر شده با آرایش مربعی انجام گرفته است.  ستون سنگی سنتی و مسلح  هایمیز لرزان روی گروه  زمایشچهار آ  منظور ارزیابی عملکرد،

های سطحی، کاهش در لایهعدم وقوع روانگرایی    سط ژئوتکستایل، منجر بههای سنگی توتسلیح تمام طول ستون  مده،دست آاساس نتایج ب

های  های سنگی سنتی شده است. ستون، افزایش سختی خاک و در مجموع عملکرد مؤثرتر نسبت به ستوننسبت فشار آب منفذی اضافی

درصدی حداکثر مقدار نسبت   30در حدود های سنگی سنتی، منجر به کاهش سنگی محصورشده توسط ژئوتکستایل در مقایسه با ستون

درصدی در عمق شده است. از سوی دیگر افزایش سختی مدل در قالب افزایش دامنه    8اضافه فشار آب منفذی در سطح و در حدود  

   درصد نسبت به گروه ستون سنگی سنتی افزایش داشته است.  12شتاب در سطح، در صورت اجرای گروه ستون سنگی مسلح در حدود 
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Abstract:  

The increase in construction in coastal cities, which are prone to liquefaction due to the high level of 

underground water and soil type, along with their soil conditions that do not meet the technical 

requirements, has led engineers to undertake soil improvement. Among the liquefaction mitigation 

methods, the stone column technique has been considered one of the most versatile and economical ground 

improvement techniques, including increasing the density of surrounding soil by vibration and replacement, 

expediting drainage, and reducing the shear stress of surrounding soil by introducing stiff elements. This 

study evaluated the seismic performance of stone columns and full- and partial-length geotextile-encased 

stone columns as a liquefaction countermeasure in the loose sample of Firoozkooh No. 161 sand. The sands 

were susceptible to liquefaction in a loose state, i.e., around 25% relative density, when subjected to a 

sinusoidal acceleration of 0.35g and 3Hz frequency. A group of nine ordinary and geotextile-reinforced 

stone columns with a diameter and length of 5 cm and 50 cm, respectively, has been created.  In order to 

evaluate the seismic behavior, four reduced scale 1-g model tests were conducted using a uniaxial shake 

table on the group of ordinary and geotextile-reinforced stone columns. Based on the obtained results, 

reinforcing the full length of the stone columns using geotextile has prevented liquefaction in the surface 

layers, reduced the excess pore water pressure ratio, increased the soil stiffness, and overall more effective 

performance than ordinary stone columns. 
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مقدمه  1
منجر   ،و کلان شهرها ی در مناطق شهر ساخت و سازشد روزافزون ر

  جهت مناسب    هایزمینو عدم وجود    نیزم   ارزش  ریچشمگ   شیبه افزا

است.    گسترش ودشده  ساخت  حاضر  حال  در  نتیجه  در   ر        ساز 

انجام میزمین نامناسب  هایی  دلیل شرایط  به  که  ،  ژئوتکنیکیشود 

این از  برای گسترش نداشتند.   پیش  توجیهی  اقتصادی  از    از لحاظ 

باشند که به دلیل نوع خاک  جمله این مناطق، شهرهای ساحلی می 

  یی طر روانگراو تراز بالای آب زیرزمینی پتانسیل روانگرایی دارند. خ

انواع  های ناشی از آن  شکلرییو تغ از    ی بهسازهای  روشبا استفاده 

 حذف خاکی یا  نیگزی، جا2مصالح  ی درجای سازمتراکممانند    خاک

عمنامناسب اختلاط  مثال    4جامدسازی،  3خاک  قی،  عنوان  )به 

 یهازهکشاز جمله    6های زهکش و استفاده از چاه(  5سیمانتاسیون 

حفره   کنترل  جهت  یشن آب  د  ،یافشار   ،7ی ک ی نامیتراکم 

تواند ، میرهیو غ  دهایژئوگر  ها،تیاستفاده از ژئوکامپوز  ،8یی زدااشباع 

یابد   از[11-1]کاهش    ن، یزم   یبهساز  مختلف   ی هاروش  انیم   . 

  های ستون  و  یک ی ژئوسنتت  هایکنندهمسلح  آنها  نیترجیرا   احتمالاً

  صرفه   و  یسادگ  ساخت،  سهولت  به  عمدتاً  موضوع   نیا.  باشدمی  سنگی

  باشد یم  ینمهندس  علاقه  مورد  که  دشویم   مربوط  آنها  یاقتصاد

  استفاده   با  روانگرایی   پتانسیل   کاهش  ی رو  یاگسترده  مطالعات.  [12]

  مطالعات موردی ، [13, 7] تحلیلی هایروش به سنگی های ستون از

  ی ک ی زیف  یهاشیآزما،  [16,  15]  یدان یم  ی هاشیآزما،  [14]  یدانیم

 انجام شده است.   [17, 7] یعدد هاییسازهیشب و  [16,  5, 2]

لرزه زمین  موردی  مطالعات آزمایش  ها،مطالعات  و  سانتریفیوژ  های 

مؤثری    روش بهسازیهای سنگی،  اجرای ستونعددی نشان داده که  

کاهش    9شد. برنان و مدابوشی بامیکاهش خطرات روانگرایی    جهت

زهکش  ییروانگرا  دهیپد از  استفاده  با  نفوذ    با عمق  یعمود  یهارا 

 یهاهیدر لا  طبق نتایج بدست آمده،  .قرار دادند  یبررسمورد    ریمتغ

وجود زهکش   ریتحت تأث  کارآمدتریو به طور    ترعیسر  خاک  تر،قیعم

داد  10هوانگ .  [18]  دریگیقرار م اثربخش  ندو همکاران نشان    ی که 

به   ،زلزلهحین  خاک    ییروانگراخطر  کاهش    جهت  های سنگیستون

خاک   11تناوبی   یکاهش تنش برش  ، یدر امتداد ستون سنگ  یزهکش

بستگتراکم  و   اطراف    های شیآزمانتایج  .  [19]  دارد   یخاک 

نه    های سنگی،ستوناجرای  از    ینشان داد که تراکم ناش  وژیفیسانتر

اماتا حد رضایت   ون یفونداس   یکاهش نشست دائم  بهمنجر    بخشی 

اعمالی به    یهاو شتاب  روهاین  موجب تقویت  ن، ی. علاوه بر ااست  شده

باقر  یاتیب .  [20]  ها شده استروسازه   ی هاشیپور با انجام آزما  یو 

ماسه  ،انلرز  زیم شدهاشباع    یهارفتار  های  ستونتوسط    بهسازی 

حین    سنگی دادندروانگرارا  قرار  ارزیابی  مورد  اساس.  یی    ج ینتا  بر 

از    آمده،  دستب ت  منجر  سنگیهای  ستوناستفاده  در زمان   ریخأبه 

سست در    یهادر ماسه  موضوع   نی. اشده استوقوع حداکثر نشست  

 جینتا. [21]بوده است  چشمگیرتر ،سست اریبس یهابا ماسه  سهیمقا

اصطکاک    هیو زاو  های سنگیستوننشان داد که طول    یگرید  قیتحق

توجهی    اثر  ای،دانهسنگ  مصالحبالاتر   قابل  اضافه   مقدار  رویمؤثر 

 . [22]دارد  شکلرییو تغ ایفشار آب حفره

همکاران    12اونو که  و  دادند  روانگرایینشان  نفوذپذحین  ی        ری، 

درصد کاهش   60سنگی محصور شده با ژئوسنتتیک حدود  های  ستون

های سنگی سنتی، به  یابد. در حالی که کاهش نفوذپذیری ستونمی

از   بیشتر  گرفتگی،  است    درصد  60دلیل  پوشش  .  [23]بوده 

به    کیژئوسنتت  های  ستون  13افزایش سختی محوری و برشی منجر 

از    ی هاتنش  ایاز زلزله    ی ناش  یهاتنش  ، روکش  نیشود. ایم  سنگی 

را   پیش از  نمایدیم  14عیتوزباز  موجود  استفاده  سنگی  ستون.  های 

تواند یم  ،خاکروش تسلیح  یک  به عنوان  شده با ژئوسنتتیک محصور

  ی خاک، پاسخ شتاب اصلاح شده از نظر محتوا   ط یشرا رییمنجر به تغ

 .  [24] زلزله شود انیو دامنه در جر یفرکانس

بهسازی به کمک ستون سنگی محصورشده توسط ژئوسنتتیک، منجر  

نرخ سریع با  منفذی  آب  فشار  اضافه  اتلاف کامل  به  به  نسبت  تری 

میستون سنتی  سنگی  بالا،  های  هیدرولیکی  گرادیان  تحت  گردد. 

به کاهش حداکثر    44تواند تا  ستون سنگی مسلح می درصد منجر 

های بالای قطر به قطر مؤثر  مقدار اضافه فشار آب شود. برای نسبت

می سنگی  ستون  کم  نفوذپذیری  سنگی،  کاهش  ستون  در  تواند 

تأثیرگذار باشد. پوشش تمام طول ستون سنگی در مقایسه    15گرفتگی

از آلودگی و    با پوشش بخشی از طول آن، نقطه نظر جلوگیری  از 

با 16. چاکرابورتی و ساوانت [25]گرفتگی ستون سنگی، برتری دارد  

بررسی تغییرات نسبت اضافه فشار آب منفذی در اعماق مختلف به  

این نتیجه رسیدند که برای نسبت ثابتی از فاصله مرکز به مرکز به 

ستون ستونقطر  قطر  افزایش  سنگی،  به  های  منجر  سنگی  های 

های گردد. در حالیکه برای نسبت ثابت، قطرکاهش اثربخشی آنها می
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بزرگتر ستون سنگی در مقایسه با قطرهای کوچکتر، تأثیر بیشتری  

داشت   خواهد  نشست  کاهش  اسوکاواتی [26]در  با    17.  همکاران  و 

توسط نرم اپنسیس انجام مدلسازی عددی  روی خاک ماسه    18افزار 

سیلتی مستعد روانگرایی نشان دادند که در مقایسه با  میدان آزاد،  

ستون حداکثر  اجرای  ژئوسنتتیک،  توسط  محصورشده  سنگی  های 

  50و  10مقدار اضافه فشار آب منفذی و نشست به ترتیب در حدود 

می کاهش  ستون[27]یابد  درصد  توسط   .  شده  محصور  سنگی 

های مستقر  پی  شکلرییکاهش تغ  ؤثری جهتبه طور مژئوسنتتیک  

 کهدر حالی. [29, 28]روی خاک نرم مورد استفاده قرار گرفته است 

ی  ا ماسه  یهاهیلا  ییروانگرا پتانسیل  کاهش    نهیدر زم  کافی  قاتیتحق

   است.  نگرفتههای سنگی مسلح انجام بهسازی شده توسط ستون

ا ستون  مطالعه،  نیدر  تسلیح  اثر  ارزیابی  منظور  با  به  سنگی  های 

-پتانسیل روانگرایی خاکاستفاده از پوشش ژئوتکستایل در کاهش  

انجام    چهار آزمایش میز لرزان کوچک مقیاس  ای، ای لایههای ماسه

ماسه مستعد روانگرایی بهسازی  رفتار بررسی جهت جی. نتاشده است

سنگی   ستون  گروه  و  سنتی  سنگی  ستون  گروه  روش  دو  به  شده 

گرفته   قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  ژئوتکستایل،  توسط  محصورشده 

 است. 

 مشخصات مصالح  2

 خاک 2.1

ثابت که همگان    هاییژگیو و  یط خاک با شرا  یک نوع  استفاده از 

قابلیت تکرارپذیری  ،انجام دهند  آن روی های یکسانیشبتوانند آزما

مقا  یجنتا آزما  یجنتا  یسهو  از  را  هاییشحاصل  ممکن           مختلف 

خاص   هایییژگیدارای و  یدمنظور با  این  . خاک مناسب برایسازدمی

قابل توجه   یزانبه م  خاکنوع  ین اول در دسترس بودن ا موردباشد. 

 یاست که حت  یندوم ا  مورد.  باشدمیثابت    فیزیکی  و با مشخصات

ا مشخصات  نوع  الامکان  نمونه  خاکین  عنوان  مشابه    ،ایماسه  به 

استانداردماسه دن  شناخته   های  در  نتا  یاشده  بتوان  تا    یج باشد 

.  نمود  یسهمقاسایر محققین در جهان    یقاتتحق  یجنتا  را با  یقاتتحق

 161شماره    هاز ماس  قیتحق  نیدر ا  با توجه به آنچه که بیان گردید،

 آزمایشگاهیمطالعات  برای    هیاستاندارد پا  مصالحبه عنوان    روزکوهیف

دارای   زیتم  ایماسه ،روزکوهیف 161استفاده شده است. ماسه شماره 

. خلاصه باشدمی  بندی یکنواختبا دانه  رنگدار طلایی  های گوشهدانه

آورده شده   1جدول در  روزکوهیف 161ماسه شماره  مشخصاتاز  یا

 . [30] است

 فیروزکوه    161مشخصات ماسه شماره : 1جدول  

 uC cC mine maxe بندی خاکطبقه

SP 87 /1 88 /0 548/0 943/0 

 سنگی ستون  2.2

متر با مشخصات  میلی  10تا    4/2از مصالح سنگ شکسته با اندازه دانه  

به عنوان مصالح ستون سنگی استفاده شده  2جدول  فیزیکی مطابق

شکل  ای و مصالح ستون سنگی در  بندی خاک ماسهمنحنی دانهاست.  

  نان ی با هدف اطم  ی ستون سنگی بندانهد طراحی    ارائه شده است.   1

انجام شده است. بدین منظور از رابطه براون جهت    مطلوب  یاز زهکش

، یک شاخص کمی  19ارزیابی مصالح ستون سنگی استفاده است. براون 

ه  ای ستون سنگی، ب، جهت ارزیابی مصالح دانه20تناسب عدد    به نام

 : [30]نموده است  تعریف 1رابطه صورت 

(1 ) 
2 2 2

50 20 10

3 1 1
1.7

( ) ( ) ( )
NS

D D D
= + + 

باشند  متر میقطرهایی در واحد میلی 10Dو   50D ،20D،  1در رابطه  

-می های خاک از آنها کوچکتردانه  %10و    %20،  %50که به ترتیب  

ای معرفی شده برای  کمتر باشد، مصالح دانه  NSاشد. هرچه مقدار  ب

بندی شکل  با توجه به منحی دانهباشند.  تر میستون سنگی مناسب

مقدار  1  ،NS    برابر  مصالح   اعداد مطابق    آید.می   بدست   0/ 8شنی، 

ارائه شده،    3جدول    ها که دردانهبندی سنگمتناظر با درجه  تناسب

ارزیابی           عالی  درجه  در  سنگی،  ستون  عنوان  به  انتخابی  مصالح 

 شوند.  می

 

 مشخصات مصالح ستون سنگی : 2جدول  

 درصد شن uC cC بندی مصالح طبقه

 GP 055/2 202/1 9/78 
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  فیروزکوه 161بندی مصالح ستون سنگی و ماسه شماره منحنی دانه : 1شکل 

 

 ستون سنگی پوششمصالح  2.3

با    ،های سنگیستون  یپوشش عمود  ها جهتژئوتکستایلعمل،    در

kNی کشش مقاومت، حداکثر رمتیسانت  100تا  40قطر  m 400   و

kNکششی    ی تخس m1000    تاkN m4000   [ 31]  شوندتولید می .  

نمونه در  کننده  مسلح یسخت  میانرابطه    اس،یاثر مق نیاساس قوان  بر

توان به صورت ( را میmJدر مدل )   کنندهمسلح  ی سخت( و  pJ)   هیاول
2

p pJ J =     که در آننمودمحاسبه ،   باشد  می  اس یمق ضریب

ژئوتکستا  در.  [32] از  حاضر  شده    لیمطالعه  محصور بافته  جهت 

ستون سنگینمودن  است.  دهاستفا  های  مقاومت   شده    مشخصات 

بر اساس  یکشش استاندارد   کشش  یهاشیآزما  ژئوتکستایل مذکور 

ب درگردید  نییتعISO :13934-1:2013ا  مطابق    4جدول    . 

 ارائه شده است.   کنندهمسلح ژئوتکستایل مشخصاتاز  یاخلاصه

 های سنگی زهکشی ستون سازوکار 3
کاهشسنگی    هایستون زیاد  یرینفوذپذ به  فشار  منجر  آب    رشد 

ها و  ستون  نیب  یفشار  انیشود که گرادیها مستون  نیدر ا  ایحفره

آب    انیجرحرکت  امر منجر به    نی. اکندایجاد میخاک اطراف آنها  

در خاک    ایحفره باعث کاهش فشار آب   جهی ها و در نتبه سمت ستون

ی ستون سنگی به منظور مقابله با طراح کلی،. به طور [33] شودیم

قطر   یبرا  ها،ستون فاصله مناسب  نییدر درجه اول به تعروانگرایی،  

م  یانتخاب تجه  عمدتاً  نیز  قطر ستون سنگی.  شودیمربوط    زات یبه 

  ی ابیارز  به منظور  مطالعه حاضردر  .  [8]  دارد  ی مورد استفاده بستگ

  [ 9]  ی مرجعطراح   یاز نمودارها  زهکش،   براینیاز  مورد    مشخصات

حین  ها  زهکش  تیظرف  نییتع  جهت ساده    یحلراهاستفاده شده که  

  ی هازهکش  یو سخت   ی محدودرینفوذپذ  اعمال اثربا  ،  خاک  ییروانگرا

مرجع  در  یشن ب  [1]  مدل  است.  نموده  استفاپیشنهاد  از    دها 

دب  و  پال  طراحی  نظر  و   21نمودارهای  در  = 3/0گیری  با 
ur   و                

4=eq lN N (های تنش یکنواخت  معادل سیکل نسبت تعداد سیکل

  ر یمقادای برای شروع روانگرایی(،  به تعداد سیکل مورد نیاز تنش لرزه

آزما  جهت   یسنگ  ی هاستونطول و قطر    مناسب  شگاهیساخت در 

 .ه استقرار گرفت یابیمورد ارز

متری برای ستون سنگی )با توجه به امکانات سانتی 5با انتخاب قطر 

ستون مرکز  به  مرکز  فاصله  جعبه(،  ابعاد  همچنین  و  های ساخت 

از نمودارهای طراحی بدست می از  سنگی  فاصله بدست آمده  آیند. 

. برای قطر انتخابی  [34]باشد  نمودارهای طراحی، حداکثر مقدار می

ستون سنگی، با توجه به ابعاد جعبه آزمایش، فاصله مرکز به مرکز  

ای انتخاب گردد که در نهایت قطر مؤثر  های سنگی باید به گونهستون

های سنگی به طور کامل در محیط خاکی و در فاصله مناسبی ستون

های جعبه قرار گیرد. بنابر آنچه که بیان گردید، برای قطر  از دیواره

متر  سانتی   10های سنگی  متر، فاصله مرکز به مرکز ستونسانتی   5

 در نظر گرفته شده است. 

 میز لرزان  زمایشآ 4

مدل با استفاده از دستگاه میز لرزان    چهارسازی زلزله برای  شبیه

دانشکده فنی دانشگاه تهران انجام گرفته است. دستگاه مذکور امکان  

متر  میلی  ±125هرتز با دامنه    15تا    0/ 01اعمال محدوده فرکانسی  

  1/ 8×2/1را فراهم آورده است. عرشه میز با ابعاد    g1دامنه و شتاب  

را تحمل    وتنین   لویک  50  ی حداکثر بار عمودتواند  )بر حسب متر( می

 نماید. 

 آزمایش 22جعبه 4.1

ابعاد    صلب  جعبهاز   )ارتفاع(،  سانتی  70با  متر  سانتی   45متر 

ای که  متر )طول( استفاده شده است. محفظهسانتی   180)عرض( و  

متر  سانتی  2به ضخامت    23ای از صفحاتی با جنس پلاستیک شیشه

توسط یک قاب فولادی در بالا، پایین و اطراف جعبه    و شده  ساخته  

 است.   مهار شده

 



 

 4 

 [ 30] تناسب براون : عدد 3جدول  

0-10 عدد تناسب  10-20  30-20  50-30  >50  

بندی درجه  نامناسب ضعیف نسبتاً خوب  خوب عالی 

 مشخصات ژئوتکستایل: 4جدول  

مقاومت کششی نهایی 
( )kN m 

کرنش در مقاومت نهایی  
(%) 

سختی کششی در کرنش نهایی  
( )kN m 

ضخامت 
( )mm 

5/6 6/27 5/23 7/0 

آزمایش  ورق حین  مدل  رفتار  شفاف،  پلاستیکی  قابل های  را 

  دان یم  طی شرا  یسازهیشب  ، جهتجعبه فوق الذکرد.  سازمیمشاهده  

فوم به   هیدو لا یدارا  دو وجه داخلی خود در راستای عرضی در ،آزاد

  ، جاذب  رن یاستا  ی فوم پل  یهاهیلااین  باشد.  یمتر میلیم   25ضخامت  

. در  [35]نمایند  ایجاد میآزاد    دانیم  طیرا در شرا  ویسکوزی  یمرزها

ارائه شده است.، مشخصات کلی مدل5جدول   طور    به  2شکل    ها 

مدل هندسه  موقعیتشماتیک  و  آزمایشگاهی  را   24گرها حس  های 

 دهد.نشان می

 فیزیکی  سازیمدل 5

روانگرایی   یک ی زیف  یهاشیآزما  در بررسی  از    جهت  استفاده  خاک، 

پ  ترسست  ار یبس  یعن ی،  سست  یهاماسه درجا،  ماسه    شنهاد یاز 

  م یتعم  ی بنداسیقانون مقIII   تیپ  مطالعه، از  ن ی. در ا[36]  شودیم

با توجه به ابعاد جعبه صلب،  شده است.  استفاده    [ 32]مرجع    افتهی

در نظر    = 12سبت نمونه اولیه به مدل(،  )ن  ضریب مقیاس هندسی

 گرفته شده است.

 ساخت بستر خاکی 5.1

بارش خشک و در لایه   5یکنواخت  های  بستر خاکی به روش 

به  خاکی    متری ایجاد شده است. مدلسانتی شامل لایه غیرروانگرا 

در بخش تحتانی و لایه    %85متر و تراکم نسبی  سانتی  20ضخامت  

در بخش فوقانی   %25متر و تراکم نسبی  سانتی  40روانگرا به ضخامت  

ترتمخصوص  وزن  باشد.  می به  ماسه  با  بیخشک  3  برابر 
kN m 

3و   14/ 10
kN m  17/16    باشد. می  %85و    %25متناظر با تراکم نسبی  

از    کربن  د یاکسیدمدل،  ت  اخس  لیپس از تکم ،  هاشیدر تمام آزما

منتشر   خاکی  محیط  داخل  به  مدل  کف  در  شده  تعبیه       شیرهای 

خاک انجام    طیاز اشباع بهتر مح   نان یاطم   جهتروش    شود. اینمی

دچرا.  شودیم م  دیاکسیکه  واکنش  آب  با  اس  دهدیکربن    د یتا 

 داخل حفرات  یکه هوا  یدر حال،  دهد  لیرا تشک  3CO2(H (کیکربن

و   ماندیم یو به شکل حباب درون آب باق نشدهخاک با آب مخلوط 

رفتار سخت به  می منجر  مرحله.  شودتر خاک  به    بعد  در  آب  ورود 

 یابد. محفظه تا رسیدن به ترازی برابر تراز پروفیل خاک ادامه می

 ساخت ستون سنگی 5.2

های فیزیکی که  سازیسنگی در مدل  روش رایج ساخت ستون 

در جعبه و ساخت ستون پیش از انجام خاکریزی    شامل تعبیه لوله

هیچمی بنابراین  باشد،  ندارد.  اجرا  واقعی  شرایط  با  تطابقی  گونه 

بالاترین کیفیت مدنظر فرایندی جهت ساخت ستون با  های سنگی 

قرار گرفته است. در این روش پس از اتمام ساخت بستر خاکی، به  

باز از جنس  های توخالی و تهسنگی از لوله  هایمنظور ساخت ستون

PVC،    با قطر ستون سنگی( و  میلی  50به قطر خارجی )برابر  متر 

. جهت حفظ فاصله دقیق شده استمتر استفاده  میلی  8/1ضخامت  

  ها و همچنین اجرای شاقول آنها، شابلونی مطابق مرکز به مرکز ستون

فاصله حدود    3شکل   با  تراز  دو  در  شابلون  است.   15ساخته شده 

این امر باعث به حداقل رساندن  سانتی از یکدیگر ساخته شده،  متر 

شود. شابلون  های سنگی هنگام ساخت می انحراف محور قائم ستون

به کمک دو گیره در دو طرف به جعبه مدل متصل و ثابت نگه داشته 

ی توسط  لوله توخالپس از ثابت نمودن شابلون روی جعبه،    شود.می

تراز انتهای  تا به کوبیده شده  ایماسه  هیلاداخل به چکش لاستیکی 

 . برسد ستون سنگی
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 های آزمایشگاهی خلاصه مشخصات مدل : 5جدول  

 شرح آزمایش  شماره آزمایش

 آزمایش شاهد )میدان آزاد(  1

 سنتی گروه ستون سنگی   توسطبهسازی  2

 (توسط ژئوتکستایل)تسلیح تمام طول ستون سنگی ، مسلحگروه ستون سنگی   توسطبهسازی  3

4 
متر فوقانی ستون سنگی توسط  سانتی 20 بهسازی توسط گروه ستون سنگی مسلح، )تسلیح

 (ژئوتکستایل

 

 4و )ت( مدل   3، )پ( مدل 2، )ب( مدل  1نما و مقطع عرضی )الف( مدل   :2شکل 
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  جهت تخلیه ماسه متر  یلیم   45قطر    به  چیمارپ   اوگریسپس از  

شده با    جادیا  گمانه.  ه استگردیدلوله استفاده  نفوذ کرده به داخل  

پر شده است.    ضخامت یکسانبا    هیلا  10در    هادانهاستفاده از سنگ

لایه  ها  دانهسنگ  وزن هر  وزن  بربرای  خشک  مخصوص  اساس 
3

kN m  4/16    .از  با    هیهر لامحاسبه شده است  لهیم  کیاستفاده 

متر )برابر قطر ستون  سانتی   5  تا ضخامت  شده  کم مترا  ی به خوب  یچوب

لوله به آرامی به مقدار  پس از کوبش هر لایه،    سنگی( به دست آید.

ها و جلوگیری از متر )جهت حفظ همپوشانی لایهسانتی  5کمتر از  

سنگ به  دانهنفوذ  بالا  ها  به  لایه(  هر  کوبش  از  ناشی  اطراف  خاک 

کشیده  و ساخت لایه بعد انجام شده است. این روند تا زمان ساخت  

متر ادامه یافته است. مراحل مذکور سانتی  50ستون سنگی به طول 

گروه شامل   نسبت    9تا ساخت  با   مربعی  آرایش  با  سنگی  ستون 

   (.4شکل  )  % تکرار شده است 6/19 25جایگزینی سطح 

 
 های سنگی شابلون مورد استفاده جهت ساخت ستون : 3شکل 

 
سنگی ساخته شده )نسبت ابعاد مدل به ابعاد نمونه  : نمای پلان گروه 4شکل 

 ( 12به  1واقعی، 

  به یابند،  ترین بخش لایه روانگرا ادامه نمیهایی که تا عمیقزهکش

های جریان از بخش تحتانی  زمان بیشتری جهت شروع انتقال جبهه

  ، زهکش  مصالح  یکه به جا   آنست این موضوع    لیدل خود نیاز دارند.  

ر ز  ترنییپا  یریذنفوذپ  با  زیماسه  داردآن   ریدر  قرار  نتیجه،  ها  در   .

های سنگی جهت حفظ عملکرد زهکشی مطلوب، باید تا عمق  ستون

یابند ادامه  روانگرا  حاضر، در  بنابراین  .  [37,  18]  لایه        مطالعه 

متر در لایه سانتی  10های سنگی از لایه روانگرا عبور کرده و  ستون

 غیرروانگرای تحتانی نفوذ داشته است. 

 ساخت ستون سنگی مسلح 5.3

در بهبود  ، نوع سلولی  26یسلول  های مسطح وکنندهمسلح  میاناز  

ستون ساخت  به منظور. [12] شودیثرتر در نظر گرفته مؤممقاومت 

مسلح،   شکل    27شدهبافته  لنیپروپ  یپل  لیژئوتکستاسنگی  به 

  5ای با قطر  بریده و با استفاده از چسب حرارتی به استوانه  ل یمستط

ی تبدیل  طول  درزبا    مترسانتی  20/    مترسانتی  50  متر و طولسانتی

البته    بوده وقطر غلاف ژئوتکستایل برابر قطر ستون سنگی    .شده است

پوشانی در محل درز در نظر  متر هممیلی  15حدود  در هنگام برش،  

عملیات    که در  باشدمی  ینکته ضرور  نیتوجه به ا  گرفته شده است.

شود تا هیچ نقطه ضعفی میدانی، غلاف بدون درز ساخته می  بهسازی

باشد لوله.  [38]  وجود نداشته  تخلیه خاک داخل  از  ها، غلاف پس 

اخت ستون  شود. سپس سبه سمت داخل لوله رانده می  لیژئوتکستا
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-انجام می  5.2ساخت ستون سنگی  سنگی مطابق توضیحات بخش 

مح  یلیژئوتکستا  غلافیرد.  گ اثر  اعمال  به  برای   گیکنندصورقادر 

خود نگه    تیآنها را در موقعکه    باشدهای سنگی میستون  هایدانه

در  .  [37]  رساندمیبه حداقل  لرزش را    نیح  یخوردگتابدارد و  می

پیش از انجام آزمایش ارائه شده    تصاویری از مدل  6و    5های  شکل

 است. 

 اعمالی  تحریک  6
لرزه  سوابق پیشین که  یی  هالزله ز  اغلب  دهدینشان مها  زمین 

2در محدوده  PGAاند، دارای  ی به بار آوردهدیخسارت شد
m s94 /2  

2تا  
m s90 /4  موجود و   میز لرزان  تیبا توجه به قابل.  [36]  اندبوده

زلزله(   ی)به عنوان مثال حرکت ورود ی که هر تابع تناوب تیواقع نیا

چند سری  مجموع    صورتبه    ،هیفور  لیتوان با استفاده از تحلیرا م

ب  کیهارمونتابع   بارگذارنمود  انیساده  عنوان   کیهارمون  ی،  به 

است شده  انتخاب  ورودی  ا  .[35]  تحریک  تحریک  مطالعه،    ن یدر 

دامنه با  سینوسی  هارمونیک  تابع  صورت  به  و    g35/0ورودی 

گردید.   24در    Hz3فرکانس  اعمال  میز  طولی  جهت  در  سیکل 

  ها لرزه نیزم فرکانس معمولبه ی آن ک ینزد لیهرتز به دل 3فرکانس 

شد  [35] گرفته  کار  از    اریبس  که  هبه          مدل   اصلیفرکانس  کمتر 

  نشان   7شکل  لرزان در  تحریک ورودی به عرشه دستگاه میز  .  باشدمی

 داده شده است. 

 
پیش از اعمال تحریک و شروع آزمایش  1: مدل 5شکل   

 

 ها نتایج آزمایش 7

 اثر گرفتگی  7.1

جر خاک    انیبا  در  خاکدانه  ، ایماسهآب  ن  های    ی روهایتوسط 

تراوش  و سپس    شوندیاز هم جدا م  ی ک ینامیدرودیه منتقل  آب  با 

منجر به   زهکش شنی، ماسه به منافذ   زیذرات ر نی. انتقال اندشومی

ماسه به   زیذرات ر  نیانتقال ا  شود.ی مهای سنگی  ستوندر    یگرفتگ

شود.  ی مهای سنگی  ستوندر    یمنجر به گرفتگ  زهکش شنی،منافذ  

به دقت   یگرفتگ دهیپد  صیتشخ ی برا 2پس از اتمام آزمایش، مدل 

پس از   2در مدل های سنگی مقطع عرضی ستون .شده است یبررس

ارائه شده است. همان گونه که مشاهده    8شکل  اعمال تحریک در  

های سنگی  داخل ستون به ز یاز ماسه ر یمقدار قابل توجه گردد، می

  ک ی به عنوان    های سنگیبخشی ستوناثر  ن،یبنابرا  نفوذ کرده است.

 .ابدییکاهش م یگرفتگ پدیدهبا  یزهکش ریمس

 
 پیش از ورود آب و انجام آزمایش  4: مدل 6شکل 

 



 

 8 

 
 : تحریک ورودی به عرشه دستگاه میز لرزان 7شکل 

 
2: پدیده گرفتگی در مدل 8شکل   

 تاریخچه زمانی شتاب افقی  7.2

نشان    برای چهار مدلشتاب را    ی زمان  خچهیتار  12تا    9های  شکل

متأسفانهیم از    دهد.  مدل    5ACCرکوردی  نیامده   4در  دست  به 

در اثر انتقال به   هیآمده، دامنه شتاب پادستبه  جیبر اساس نتااست.  

. با وقوع روانگرایی،  ابدییم  شی افزا  پیش از روانگرایی،تا    نیسطح زم

در اثر   جیکه دامنه شتاب به تدر دکنیم رییتغ یاگونه  روند شتاب به

رفتن   دست  زمانی،   . دشویمناپدید  خاک  مقاومت  از  لحاظ          در   از 

به    ترقیعم  هایلایهشتاب نسبت به    یهاتر، دامنهسطحی  هایلایه

  شدید . کاهش  ابدیی کمتر، زودتر کاهش م  محصورکنندهفشار    لیدل

سطح    ابتدا در  روانگراییدهد که  یزمان نشان مگذشت  دامنه شتاب با  

از سطح به سمت    ییسطح رخ داده است. اثرات روانگرایکی نزد یا در

ضبط شده   هایفیلمتوسط    مشابه  جهیکند. نت یم  رویشیپ  عمق مدل

 .شودی م دییتأ زین  شیاز عملکرد هر آزما

به دلیل عدم روانگرایی لایه متراکم تحتانی، رکورد شتاب در مرز بین 

شکل  ) هیشتاب پا یزمان خچهیبه تار  هیشب  یروند(، 2ACCدو لایه )

  ی هاافتهیبه دست آمده با    نتایج.  کندیرا تجربه م   یجزئ  تیتقو  با (  7

در تمام  مطابقت دارد.    [41-39]مراجع  مطالعات انجام شده توسط  

مقاومت  دهد که به دلیل  نشان می  3ACCو    1ACCها، نتایج  مدل

ذاتی پایین در برابر روانگرایی ناشی از تنش محصورکننده بسیار کم 

در   روانگرایی  سطح،  مجاورت  می  سنجشتابدو  در  روند  رخ  دهد. 

مطالعات   در  مطابق  .  گردیدمشاهده    [42,  34,  2]مراجع  مشابهی 

آمده،   بدست  مینتایج  روانگرا  باشدمشهود  به  توجه  با  در    ییکه  و 

شتاب    یدامنه رکوردها،  خاک  یاز دست دادن مقاومت برش   جهینت

قابل توجهی  به طور    تحریک  ه یدر مراحل اول  روانگرا شونده  هیدر لا

  3ACC  سوم در  سیکلشتاب پس از    ریکاهش چشمگ  .یابدمیکاهش  

مدل   نرمنشان ،  1در  روانگرا  شدگیدهنده  و  بسیارخاک   دیشد  یی 

  2  یهامدل  دردر تراز مشابه،    همین رفتارکه    نیبا وجود ا  .باشدمی

  یابد. کاهش نمی  سیکل هفتمتا    دامنه شتاب  اما  دهدیرخ م  زین  3و  

تأخیر در فاز منجر به    یسنگ  یهاوجود ستونکه    شودمشاهده می

  . دنکننمی  جلوگیری  به طور کامل از آناما  ،  دنشویمخاک    دگیشنرم

  ، به دلیل سختی بیشتر، افزایش دامنه 2مدل  با    سهیمقادر    3مدل  

می  یشتربی تجربه  سطحی  .کندرا  اعماق  در  سختی  افزایش  تر  اثر 

می گونهبیشتر  به  عمق  باشد،  سطح،  برای  که             25و    10ای 

درصد افزایش   5و    7،  12در حدود    3متری، به ترتیب مدل  سانتی

   کند.تجربه می 2دامنه را نسبت به مدل 

 سهیدر مقا 3خاک در مدل شدگی نرم جهیکاهش دامنه شتاب در نت

در حالی که این کاهش   دهدیمرخ    ریخأو با ت  جیبه تدر،  2با مدل  

تسلیح   ، 4و    3های  مدل  جیاساس نتا  بر.  افتدزودتر اتفاق می   2در مدل  

منجر به تمام طول ستون سنگی در مقایسه با تسلیح بخش فوقانی،  

   شود.تر مدل میسخت رفتار

 ای تاریخچه زمانی نسبت اضافه فشار آب حفره  7.3

تاریخچه زمانی نسبت اضافه فشار آب منفذی     16تا    13های  شکل

(u vor u  = گردد که میدهد. یادآور  ( را برای چهار مدل نشان می

u    و منفذی  آب  فشار  voاضافه      در اولیه  عمودی  مؤثر  تنش 

قرارگیری حس از  باشد. مقدار  گر میموقعیت    urبرای    0/ 95بیش 

  12P  ،13شکل  . مطابق  [43]باشد  نشان دهنده وقوع روانگرایی می

از شروع تحریک، روانگرایی   کل یس  1و   5/2  پس ازه ترتیب ب 15Pو 

اند. داده نشان آزاد  دانیدر م خاک را
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 2مدل  –: تاریخچه زمانی شتاب 10شکل 



 

10 

 

 
 3مدل  –: تاریخچه زمانی شتاب 11شکل 

 
4مدل  –: تاریخچه زمانی شتاب 12شکل 
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 فشار  اضافهدرصد    95به    دستیابیجهت  زمان لازم  ،  قعم  شیبا افزا

ابتدا   ییکه روانگرا دهدیامر نشان م نی. اابدییم شیافزا  یمنفذ آب

.  رودیم  شیپ   عمقبه سمت  سپس  و    دهدیدر مجاورت سطح رخ م 

گر به سطح  هرچه حس  شده،  بهسازیدر منطقه    ،14شکل  مطابق  

  ، حال ن یبا اشود. تر باشد، با سرعت کمتری زهکشی میمدل نزدیک

13P    14وP  علاوه بر .  دهندیرا نشان م  تا حدی نرخ زوال مشابهی

 و  14Pهمچنین رکوردهای    و  12Pو    13Pرکوردهای    سهیمقا  این،

15P  های سنگی نرخ زوال اضافه فشار آب  ستونکه    دهدینشان م

اضافه فشار آب    تحریک،  انیپس از پابخشند.  سرعت میرا  منفذی  

به سرعت کاهش (  15P  و  12P)محدوده بهسازی شده  در  منفذی  

اابدییم نشان  نی.  ستوندهنده  امر  سنگیاثربخشی  موارد    های  در 

  ان یجر  جهی در نت  هیثانو  ییثر روانگراؤکاهش م  ی، به معنایک ی نامیدریغ

زلزله از  برا  ی. در حالباشد، میآب پس  از    یمدت طولان  یکه  پس 

را  همچنان وجود اضافه فشار آب منفذی    13Pو    14P  ،کیتحر  اتمام

م اگر  .دهندینشان  سنگی ستون  حتی  روانگرا  های  وقوع    یی از 

ماند را  خاک در حالت روانگرایی باقی میجلوگیری نکنند، زمانی که 

مقاومت    ش یمنجر به افزا  های سنگی ستون  وجود   دهند.کاهش می

. در نتیجه در مقایسه با میدان آزاد، تعداد شودیم  ییدر برابر روانگرا

باشد.  نیاز می  urبرای   0/ 95جهت دستیابی به مقدار  یشتریب   سیکل

نتا  ،مثال  عنوانبه   به  توجه  حال،  14شکل    در  15P  جیبا  که   یدر 

مدل  ی  برا  سیکل   کی تنها    ،دهدیرخ م  کل یاز سه س   پس  ییروانگرا

حس  1 توسط  .  باشدمی   کافیمربوطه  گر  در  سنگی  ستون  تسلیح 

در مدل  .  جلوگیری نماید  15Pدر    یی از روانگرا  تواندیمژئوتکستایل  

تری تحت اثر بهسازی و افزایش ، محدوده وسیع2، نسبت به مدل  3

 13Pاست که این موضوع با مقایسه روند تغییرات    سختی قرار گرفته

پس از  ، 16تا  14های  شکلباشد. مطابق  در این دو مدل مشهود می

تر در  اتمام تحریک، زوال اضافه فشار آب منفذی در ترازهای پایین

از    هیتخل  چراکه  .دهدرخ می  محدوده بهسازی شده، با نرخ بیشتری

تر های سطحیلایه  یشک شروع زه  یزمان لازم برا  ،ترقیعم  یهاهیلا

 ترقیعم  گرهاینمود که حساستدلال توان یم،  کندیم تریرا طولان

  تا باید تر سطحی یهاهید و لانکناز تمام ظرفیت زهکش استفاده می

  آب تر،  سطحی  یهاهیدر لا .آزاد شدن مسیر زهکشی منتظر بمانند

سطح ادامه    از میانبه حرکت خود    در عوض حرکت به سمت زهکش،

را گزارش نمودند.    ز ین  [42,  33]  مراجع   .دهدیم در  روند مشابهی 

های سطحی محدوده بهسازی نشده ، لایه3با مدل    سهیدر مقا  4مدل  

(14Pمدت زمان بیشتری در حالت ،)  سهیمقاماند.  یی باقی می روانگرا 

های که تسلیح تمام طول ستون  دهدینشان م  16و    15های  شکل

تر مدل  در مقایسه با تسلیح بخش فوقانی، سبب رفتار سختسنگی  

تسلشود.  می ژئوتکستا  ی ستون سنگ  حیبا  حداکثر مقدار    ل،یتوسط 

ur    بیشده، به ترت  یمحدوده بهساز  متری یسانت   25و    10در اعماق  

. ابدییکاهش م  یسنت  ینسبت به ستون سنگ  %8و    %30در حدود  

افزا  نیبنابرا   شتر یب  ترسطحی  اعماق  در  کنندهمسلح  یسخت  ش یاثر 

مقا14شکل    مطابق  .باشدیم نشان    12Pو    13Pرکوردهای    سهی، 

مدل    دهدیم در  مقدار  2که  حداکثر   ،ur  گروه داخل  محدوده  در 

سنگ حدود    ی ستون  محدوده    %33در  در  متناظر  مقدار  از  کمتر 

ستون   حی، با تسل15مطابق شکل   کهیحال. در باشدینشده م یبهساز

ا  ،یسنگ در حدود    نیمقدار  ا  %8کاهش  بود.  با    ع موضو  نیخواهد 

، نشان  3در مدل    مترییسانت  25در عمق    ییتوجه به عدم روانگرا

تسل که  آنست  اطراف    تریعیوس   ه یناح  ی ستون سنگ  حیدهنده  در 

شکل    درکه    همانطور  .دهدیقرار م  یسخت   شیگروه را تحت اثر افزا

در عمق    ur، در شروع تحریک، تغییرات  است  داده شده  شانن  17

 نیترو کم  نیترشیب  بیبه ترت  3و    1  یهادر مدل  یمتریسانت  10

تغییرات    که نرخ  یدر حال  ها دارد.نرخ افزایش را از میان تمام مدل

در    ، 18شکل    توجه بهبا    باشد. مشابه می  باًیتقر  4و    2  یهادر مدل

  urتغییرات    نرخ ی،متری سانت  10عمق    شابهم ی،متریسانت  25عمق  

 3در مدل  تغییرات  برابر و بالاتر از نرخ    همچنان  4و    2  یهامدلدر  

در   urتغییرات   تفاوت نرخ  ود،شی که مشاهده م  طورهمان  باشد.می

  ی متریسانت  10تر از عمق  کم  اریبس  یمتریسانت  25در عمق    ،هامدل

 باشد.می
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3مدل  –ای تاریخچه زمانی نسبت اضافه فشار آب حفره: 15شکل 
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 4مدل  –ای : تاریخچه زمانی نسبت اضافه فشار آب حفره16شکل 

 
 4تا  1های متری در مدل سانتی  10ای در عمق : تاریخچه زمانی نسبت اضافه فشار آب حفره17شکل 

 
 4تا  1های متری در مدل سانتی  25ای در عمق : تاریخچه زمانی نسبت اضافه فشار آب حفره18شکل 
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 گیری نتیجه 8
   باشد:می ادامهمطالعه به شرح  نیا یاصل یهاافتهی

ستون . 1 را  وجود  روانگرایی  برابر  در  مقاومت  سنگی،  افزایش  های 

گونهمی به  ) دهد  آزاد  میدان  به  نسبت  که  تعداد    1ای  سیکل(، 

  0/ 95سیکل( برای دستیابی به مقدار بیش از    3های بیشتری )سیکل

برای پارامتر  
ur باشد.  نیاز می 

  ی سطح  یهاهیلا  دررا    ریتاث  نیترشیبهای سنگی،  سلیح ستونت . 2

ترازهایی  دارد.   حتدر  سنگوجود    یکه  سنتیستون  وقوع    ی  از 

 نکرده است.   یریجلوگ ییروانگرا

رسوبات   مقاومت  های سنگی به طور قابل توجهی ساخت ستون . 3

علاوه بر این،  .  دهدیم  ش یافزایی  روانگرارا در برابر    ای سستماسه

 این مقاومت را  نیز  های سنگی با ژئوتکستایلمحصور نمودن ستون

پیش  از  می  بیش  حاضر،    دهد.افزایش  مطالعه  عمق    ک یدر  در 

، با اجرای گروه ستون سنگی، تعداد سیکل لازم برای شروع  مشخص

سیکل نسبت به میدان آزاد افزایش یافته    3سیکل به    1روانگرایی از 

ستون   تمام  برای  ژئوتکستایل  روکش  از  استفاده  حالی  در  است. 

 سنگی، از روانگرایی در همان عمق جلوگیری نموده است. 

ستون . 4 ژئوتکستایل،  عملکرد  توسط  شده  روکش  سنگی  به  های 

همچنین تأمین  و    یگرفتگ  ناشی ازستون    یاز آلودگ  یریجلوگ  لیدل

کافی، سنتی        ستوناز    مؤثرتر  اریبس  محصورکنندگی  سنگی  های 

   باشد.می

های سنگی توسط ژئوتکستایل، از نقطه  تسلیح تمام طول ستون . 5

  عملکرد را   نیبهتر  نظر کاهش نرخ و مقدار اضافه فشار آب منفذی،

روانگرا  یریجلوگ  جهت به گونهدارد  ییاز  تسلیح ستون  .  با  ای که 

در عمق نسبت    %8در سطح و تا    %30تا    urسنگی، حداکثر مقدار

 به ستون سنگی سنتی کاهش داشته است. 

های سنگی سنتی/مسلح، نرخ اتلاف اضافه در صورت وجود ستون . 6

پایین توان گفت  باشد. میتر بیشتر میفشار آب منفذی در اعماق 

های زهکش استفاده تر از تمام ظرفیت ستونسیال در اعماق پایین

تر بایستی تا فراهم آمدن امکان  های سطحینماید و آب در لایهمی

 زهکشی، منتظر بماند. 

افزایش   . 7 به  ژئوتکستایل که منجر  توسط  تسلیح ستون سنگی  با 

جانبه بسیار کمی  تر که تنش همهگردد، اعماق سطحیسختی می

روانگرایی مقاومت می برابر  افزایش سختی  دارند، در  این  اثر  کنند. 

ای  شود. به گونهحتی در خارج محدوده بهسازی شده هم مشاهده می

متری، همچنان  سانتی 25که با وجود عدم وقوع روانگرایی در عمق 

مقدار   ستون    urحداکثر  گروه  توسط  شده  بهسازی  محدوده  در 

حدود   مسلح،  بهسازی         8سنگی  محدوده  خارج  از  کمتر  درصد 

 باشد.می
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