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 چکیده
سه محوری، دستگاه در سلول  )با و بدون روکش ژئوگریدی( یادانهست مسلح شده با ستون خاک سُة با شبیه سازی یک تود شد تا تلاش ة حاضرمطالع در

از  ر،برای این منظو. گیردمورد ارزیابی قرار  تجربه بار سیکلیکپس از  و قبل آن بهسازی شده با نیزمرفتار بر  ایدانه هایستون در انسداد وقوع پدیدة تأثیر
 مونوتونیک برای شبیه سازی رفتار زمین قبل و-سیکلیکای و آزمایشات مونوتونیک و دانه هایستون در انسداد جهت شبیه سازی پدیدة شدهنیکشهزآزمایشات 

 طیدر شرا روکش یتخس شیافزا لیشکل به دلرییمدول تغ درصدی 73 شیافزاو بار سیکلیک از تجربه  قبل هانمونه رفتارتجربه بار سیکلیک استفاده شد. پس از 

ستون انسدادتر در صورت تخس روکشاستفاده از  لیشکل به دلرییکه بهبود مدول تغ نشان دادبلند مدت  طیدر شرا درصدی 105 شیبا افزا سهیدر مقاکوتاه مدت 

 روکشاستفاده از  هنگامی، سیکلیکبار  خلال تجربهمشخص شد که در همچنین  ها کمتر از حد انتظار خواهد بود.آن یزهکش تیظرف شو کاه یادانه یها
، رفتار از سوی دیگر که سختی کششی آن به اندازه کافی بزرگ باشد. ثر خواهد بودؤمیی روانگراهای تجمعی و کاهش پتانسیل در کاهش نشست یژئوسنتتیک

 دامنة ه تغییراتب وابستگی مدول تغییرشکل زمینتواند میبا روکش ژئوسنتتیکیِ سخت  ایهای دانهنشان داد که استفاده از ستونبار سیکلیک تجربه پس ها نمونه

د همچنین مشخص ش. انجام شود یبارگذار دامنةتواند مستقل از ب بارهای سیکلیکاز  یناش نیشکل زمرییتغ یابیارز کهدهد  کاهش حدیبه را  سیکلیک یبارگذار

ای پس های دانهستون باشده  مسلحزمین  مقاومت اُفت ممانعت ازدر  چشمگیرینقش  ایهای دانهپیرامون ستون با سختی مناسبژئوگریدی  روکشکه استفاده از 
 .پس از وقوع روانگرایی احتمالیهمچنین بزرگ و  بارهای هنگام تجربة، به ویژه کندمی ایفاسیکلیک از تجربه بارهای 
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 مقدمه -1

به عنوان یکی از   1ایدانه هایستون که مورد استفاده قرار می گیرد های سستزمین بهسازی ها جهتوشای از رمجموعهامروزه 

 نامرغوب خاک حجم درصد 35 الی 15 تعویض بر مبتنی این روش .شودمیشناخته  هااین روش ترین و مقرون به صرفه ترین کارآمد

 هاینستو بصورت نمودن متراکم و شن یا ماسه بوسیله آنها پرکردن و یکدیگر از معین فاصله و عمق قطر، با چاههایی حفر بوسیله

-5] شودحاصل می ملاحظه قابل یمرکب با سخت طیمح کی جادیبا ا یباربر تیظرف بهبوداز طرفی  ،روش نیدر ا .[1]باشد  می عمودی

 یزهکش ریمس نکوتاه شد لیبه دل ایحفرهفشار آب  اضافه اتلاف سرعت بخشیدن به فرآیندبا از سوی دیگر پتانسیل روانگرایی و  [2

 ریثأرا به شدت تحت ت آن ییکاراتواند می نواقص یبرخوجود  ،محققین مختلفتوسط  روش نیا دییأت رغمیعل .[8-6] ابدییکاهش م

توسط خاک  یکاف ةعدم وجود فشار محصورکنند لیبه دل یادانههای ستونمناسب  یو سخت یبه مقاومت برش یابیعدم دست دهد. رقرا

رشد  ایدر هنگام نصب  ستون منافذخاک به  زیورود ذرات ر لیبه دل ایدانه هایزهکشی ستونظرفیت  اُفت و [10-9] نرم اطراف آن

و کاهش  یباربر تیدر بهبود ظرف یادانههای ستون ییکه باعث کاهش کارا باشندمی یدو نقص اصل [13-11و  1] نآ نةدر بد اهانیگ

توانند نباشد که  ادیقدر زتواند آنیم و انسداد یگرفتگ لیبه دل یادانه یهاستون یزهکش تیکاهش ظرف .شوندیی میروانگراپتانسیل 

در  یادانههای ستون انسدادنشان داد که این زمینه در و همکاران 2ژو مطالعات .[16-14] کنند فایا ییروانگرااز  یریدر جلوگ ینقش

کل ستون را  یدهد، عملکرد زهکشیکه در عمق کم رخ م ینوع گرفتگ نیا که دندنموگزارش ها آن دهد.یرخ م زین ییروانگراطول 

 .[8] سازدیمختل م

 ایبر ازیفشار محصورکننده مورد نتأمین  جهتبه عنوان روکش را ها استفاده از ژئوسنتتیک ةاید 3سایلنسو  اِمپه وانبرای اولین بار 

 کردندثابت  4و دب پالبعدها  .[17] نمودندارائه  های نرم و سستخاکدر ای های دانهستون مناسب یو سخت یبرش مقاومتبه  یابیدست

قیاز تحق ی، حجم قابل توجهاز این رو .[13] ثر استؤم زین یادانه ستون یدر کاهش احتمال گرفتگ کیژئوسنتت روکشکه استفاده از 

 کیبا انجام  همکاران و 5وو .ه استمختلف انجام شد طیدر شرادار روکش یادانه یهاعملکرد ستون یبررس جهت اخیردر دو دهه  ها

 چسبندگی ،یکرنش محور شیبا افزاکه  ندنشان داد لیژئوتکستابا روکش  یادانههای ستون یبر رو یسه محور یهاشیآزما یسر

یتر مبرجسته ،بالاتر یبا استحکام کشش ییهالیستادر ژئوتک افزایش نیا که ابدییم شیافزا یبه طور خط هاآندر  بسیج شدهظاهری 

تأثیر  .[18] دار مشاهده شدروکش یهادر نمونه یانحراف یهاتنش شیو افزا یشعاع یهاکرنشدر  قابل توجهی کاهش ،نیمچنه شود.

روکش و کومار مورد ارزیابی قرار گرفت و مشاهده شد که استفاده از  6ای روکش دار توسط کومارهای دانهبار قائم سیکلیک بر رفتار ستون

 7ای مشابه توسط گودر مطالعه .[19]درصد بیشتر نشستهای قائم را کاهش می دهد   2/11تا  8/5 بجای یک لایه، دولایهژئوسنتتیکی 

دار حین تجربه بار سیکلیک بطور ای روکشدانههای ای در ستونهگیری اضافه فشار آب حفرهو همکاران مشاهده شد که امکان شکل

توان شاهد هرتز، می 5به  1طوریکه با افزایش فرکانس بارگذاری از میزان آن با فرکانس بارگذاری رابطة مستقیم دارد ب وبالقوه وجود دارد 

با طول  روکشد که دنهمکاران نشان داو  8سو، دیگر ایدر مطالعه .[20]ای بود درصدی در اضافه فشار آب حفره 1420یک افزایش 

 9تانگ یعدد اتمطالع گر،ید یاز سو .[21] بخشدیرا بهبود م یادانه یهاستون یباربر تیظرف یبالا به طور قابل توجه یکامل و سخت

 یهاستون ییروانگرا لیپتانسها بر کاهش کیژئوسنتت یکیزیو ف یکیمکان یپارامترها ریکه تأث نشان داد راروانگ ایماسه یبسترها یبر رو

آزمایشگاهی  اتدر مطالعکه مشابهی  نتایج .[22] ستون است یهندس یبرجسته تر از پارامترها اریبس یکیژئوسنتت روکشبا  یادانه

 رواقع د دارروکش یادانه یهارفتار ستونبر  چشمگیرینقش  روکشی کیمکان هایداد که ویژگینشان  گردیدمشاهده  10سنگیز و گولر
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ثر بر پاسخ ؤعامل م دو یو فرکانس بارگذار بدامنه شتا مشاهده شد که همچنین .[23] کندیم فایا یالرزه طیدر شرا خاک رس

و گولر با  زینگس .[24] ابدییم شیافزا یفرکانس بارگذار شیبا افزا یتسکان یمقدار مدول برشو  هستند دارروکش یادانه یهاستون

جذب بیشتر باعث  روکش یسخت شیزلزله نشان دادند که افزا کی خلالدر  یبه صورت عمود دارروکش یادانه یهاستون یبارگذار

تناوبی بر روی  یبارگذاردر شرایط  .[25] ندازدیرا به خطر ب یادانه یهاممکن است عملکرد ستون دهیپد نیا شود. می سربارفشار 

از  رشتیب سیکلی یتحت بارگذار یادانه یهاعملکرد ستون یبرا روکش یکل تیمزمشخص شد که  نیز دارروکش یادانه یهاستون

 یکیاستات یذاربه بارگ سبتن سیکلی یدرجه انتقال بار به ستون هنگام قرار گرفتن در معرض بارگذارو همچنین  است یکیاستات یبارگذار

ن دادند انش پال و دب یاضیمدل ر کیبا استفاده از  .[26] گرددیتنش متمرکز نسبت  یدرصد 25شود و منجر به کاهش یکوچکتر م

نشان  همچنین آنها. زائل می کند روکشبا ستون بدون  سهیدر مقا یشتریرا با سرعت ب ایحفرهفشار اضافه ، دارروکش ایدانهکه ستون 

به طور  انسداد ستوناز تواند می ستون، روکشِبه عنوان  10D تا 5D نیب چشمةاندازه  حداکثر با هاییلیژئوتکستا استفاده ازکه  دادند

 .[13]نماید  یریکامل جلوگ

د یاببقدری کاهش می ندشودچار انسداد می زمانی که ایستون دانهظرفیت زهکشی است، مشاهدات میدانی نشان دادههمانطور که 

ای را تجربه بالا )مانند بارهای دینامیکی(، شرایط زهکشی نشده هایهایی با سرعتکه ستون و محیط اطراف آن در خلال بارگذاری

گاه بطور کامل از ای هیچدانه های. اما از آنجا که ظرفیت زهکشی ستون[1] دگردتواند منجر به وقوع روانگرایی کنند که این امر میمی

 زائل شده و شرایط زهکشی پس از گذشت مدت زمانی از تجربه بار دینامیکی ای بوجود آمده در محیطرود، اضافه فشار آب حفرهبین نمی

ستون و محیط اطراف آن شرایط متفاوتی  شودای سبب میهای دانهاین بدان معناست که انسداد در ستون .گرددشده در محیط برقرار می

ای هگردد. این موضوع که سبب پیچیده شدن رفتار ستوننمی برداری تجربه نمایند که عموماً در پروسة طراحی لحاظرا در طول زمان بهره

مون ای پیراهای دانهاکثر مطالعات انجام شده بر روی ستون ای مورد بررسی قرار نگرفته وکنون در هیچ مطالعهگردد تاای مسدود میدانه

ر در مطالعه حاض ،رو نیاز ا نسداد بوده است.بررسی نقش آن در افزایش ظرفیت باربری و کاهش پتانسیل روانگرایی در غیاب پدیده ا

اساس  بر ای )با و بدون روکش ژئوگریدی( در سلول سه محوریمسلح شده با ستون دانه ستِ سُ شد تا با شبیه سازی یک زمینِ  تلاش

قبل، حین و پس از تجربه بار ای دانه هایستونهای مسلح شده با زمینبر رفتار  ستون انسدادِ ة، تأثیر پدید[28و27] مفهوم سلول واحد

 تونیکمونو بارگذاری، با استفاده از  نخستدر فاز  سیکلیک مورد ارزیابی قرار گیرد. برای این منظور آزمایشات در دو فاز مجزا انجام شد.

 یابیرد ارزمو مسدود یاستون دانهکوتاه مدت و بلند مدت رفتار  بترتیب، شده یکشهشده و زن یکشهز در شرایط کنترل کرنش بصورت

 کنترلصورت ب کسیکلی بارگذاریبا استفاده از  ی مسدوداستون دانه مدت کوتاه فتار سیکلیک و فرا سیکلیکِردوم،  فازقرار گرفت. در 

تار فرا جهت ارزیابی رف مورد بررسی قرار گرفت. نشده یکشهز در شرایط کنترل کرنش بصورت مونوتونیک بارگذاری بلافاصلهتنش و 

 شده یشکهز مونوتونیک در شرایط بارگذاری بلافاصلهو  سیکلیک بارگذاریاز ی مسدود در این فاز، استون دانهمدت  سیکلیکِ بلند

مورد  زین یادانه یهابر رفتار ستون روکش یسخت ریتأث ،یادانه یهاستون اندنپوش یمختلف برا دیبا انتخاب دو ژئوگراستفاده شد. 

 .قرار گرفت یبررس

 هانمونه یو آماده ساز یاستون دانه یسازهیشب -2

ستون  کیمفهوم،  نی. بر اساس ا[29] ه استشد شنهادیپ یاگروه ستون دانه لیو تحل هیتجز یسازساده جهت مفهوم سلول واحد

در  لیو تحل هیتجزجهت  ستون گروهِ ةندیعنوان نمابه  (eD) معادل با قطر یااستوانهآن در یک سلول  اطراف ناحیه تأثیرپذیرو  ایدانه

 :[30]شود یمحاسبه م (1رابطه )به صورت  قطر معادل سلول واحد شود.نظر گرفته می
0.25

2eD S



  (1)  

و  α = 12 ،یمثلث دمانیچ یدارد. برا یستون بستگ شیثابت است که مقدار آن به آراپارامتر  کیα ها و فاصله بین ستون Sکه در آن 

 یشده است که مبنا سبب یاستون دانه یسازهیشود. دقت مناسب مفهوم سلول واحد در شبیاستفاده م α = 16ی مربعچیدمان  یبرا

 تأثیرپذیر هیو ناح یاستون دانه ،نشان داده شده است 1همانطور که در شکل  ،از این رو .ردیمطالعه حاضر قرار گ و نیز مطالعاتاز  یاریبس

شیآزما ی( در تمامD) یاقطر ستون دانه شد. یسازهیشب متریلیم 160ارتفاع و  متریلیم 70قطر  هب یااستوانه ةنمونیک آن در اطراف 
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نسبت  نیا است. یمثلث شیدر آرا %25/12 با برابر )rA (مساحت ینیگزیکه نشان دهنده نسبت جا در نظر گرفته شدمتر یلیم 5/24 ها

 .[29] انتخاب شد %35بیشتر از  هایrAو غیر اقتصادی بودن  %10کمتر از  هایrAهای ارائه شده در خصوص ناکارآمدی اساس توصیهبر 

 بیضر باشد،متر می 1که حدود  مورد استفاده متداولو قطر  حاضردر مطالعه  یاستون دانه یشده برا درنظر گرفتهبا توجه به قطر 

 شود.یم جادیا اصلیو نمونه  یشگاهیآزمانمونه  نیب 1:40مقیاس

 
 هامدلنمایی شماتیک از : 1شکل

Fig. 1. Schematic view of the models 

 هایهکه به عنوان ماس استفاده شد فیروزکوه 161و  1Dماسه  از بیبه ترت ،پیرامون آن نیو زم یاستون دانه یسازهیشب به منظور

توصیه  نسبت میلیمتر جهت ارضاء 2با قطر متوسط  1Dماسه  انتخاب .دنشومیاستاندارد در مراکز تحقیقاتی ژئوتکنیکی ایران شناخته 

 .[31] شده است توصیه 40تا  12بین  به قطر مصالح آن قطر ستون صورت گرفت. این نسبت قطر ستون به ستون مصالح قطر نیب شده

و برابر خاک سست  ةدر محدود یاستون دانه پیرامون خاک ینسب تراکمشوند، یم اجراهای سست نیدر زم یادانه یهااز آنجا که ستون

ساخت ستون  یبرا درصد 70نسبی  تراکم ،یطراح یهاارائه شده توسط دستورالعمل یهاهیبر اساس توص نیهمچنانتخاب شد.  %30به 

 ارائه شده است. 2هر دو نوع ماسه در شکل  ذراتاندازه  عیتوز .[29] ه استدر نظر گرفته شد یادانه

 
 منحنی دانه بندی مصالح مورد استفاده:  2شکل 
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Fig. 2. The grain size distribution of the materials used 

 

 دارد استاتیکی یتحت بارگذار یادانه یهادر رفتار ستون ینقش مؤثر روکش یکشش یدهد که سختینشان م اتچه مطالع اگر 

 یهایبا سخت دیژئوگر نوع دو از اینرو،است.  حاصل نشدهتناوبی  یبارگذار خلالدر  نقش نیاشناخت جامعی از  ، اما هنوز[32-36]

دار وکشر یادانه یهاستون یابر عملکرد لرزه روکش کششی یسخت ریتا تأث انتخاب شد یادانه یهاستون روکش یمتفاوت برا یکشش

 یختس یبرا یشنهادیپ مقیاس نیو با توجه به قوان دیژئوگرنوع دو  نیا یانجام شده بر رو یکشش شاتیبر اساس آزما شود. یبررس

بر  وتنیلونیک 8/15266و  4/1448 یبا سخت ییدهایانتخاب شده معادل ژئوگر یدهای(، ژئوگرM=40lMode= M×J PrototypeJ ,) یکشش

ه است ک یگریستون عامل مهم د سایز ذراتبه  چشمة ژئوگرید اندازهنسبت  ،یکشش یعلاوه بر سخت .باشندیم  یواقع اسیدر مق ترم

از  یکی 60D < s  شده است که هیتوص نهیزم نیدر ا یمختلف یارهایمع در نظر گرفته شود. روکشبه عنوان  دیدر انتخاب ژئوگر دیبا

 یاریکه در بس اریمع نیاست(. ا یاثر ذرات ستون دانهؤاندازه م 60D و دیژئوگر نوارهای نیفاصله ب s در آن است )که ارهایمع متداولترین

ی مورد دهایژئوگر پارامترهای فیزیکی و مکانیکی. شداستفاده  زی، در مطالعه حاضر ن[38-37]مورد استفاده قرار گرفته است ها قیاز تحق

 .ارائه شده است 1در جدول  استفاده

 روکشمورد استفاده به  نوان  هایدیژئوگر مکانیکی و فیزیکی پارامترهای:  1جدول 

Table 1. Properties of geogrid used as an encasement  

 2ژئوگرید نوع  1ژئوگرید نوع  شاخص یهایژگیو
 استر یپل لنیپروپ یپل جنس مصالح

 3/0 6/0 متر(ضخامت )میلی

 550/0 715/0 )کیلوگرم/مترمربع( وزن در واحد سطح

 ts × ls 6/1×6/1 6/0×6/0متر(  ابعاد چشمه )میلی

 uε 05/10 32/7   یی )درصد(نها یدر بار کششمحوری  آمدگیکش

 uT 18/2 64/23)کیلونیوتن/متر(   در واحد عرض یینها یار کششب

 J 21/36 67/381)کیلونیوتن/متر(   %5سختی کششی سکانتی در کرنش 
 

. نشان داده شده است 1شد که در شکل  یساز هیشبدر سلول واحد مختلف  عیتضوسه  ق،یتحقاین ف اهدابه  یابیبه منظور دست

بهسازی شده  سست نی( زم3( و SG-GC) یاستون دانه با بهسازی شده سست نی( زم2، (SG) سست نیزم (1این سه وضعیت شامل: 

 (.SG-GEGC(II)و  I)SG-GEGC)) دارروکش یاستون دانه با

در این  .ندشد یسازهیشب %30 ینسب تراکمبا در قالب سه محوری  با استفاده از روش کوبش مرطوب و کنترل حجمSG های نمونه

محاسبه شد.  %30 ینسب هر لایه جهت رسیدن به تراکم لازم برای 161 ةماس متری تقسیم و وزنسانتی 2لایة  8روش، ارتفاع قالب به 

جهت  استفاده شد. %6ها، از رطوبت متر متراکم شد. جهت تراکم مناسبتر لایهسانتی 2به ضخامت تا رسیدن  سپس خاک لازم برای لایه

 یکنواختیبا  یادانه یهاتواند ستونیروش م نیا .داستفاده ش ینیگزیجا کیاز تکن ایو نصب ستون دانه SG-GC هاینمونه ساخت

 قالبدر  سست نیزم یسازهیپس از شببرای این منظور،  .[7] کند ایجاد اسیکوچک مق یهاها در مدلروش رینسبت به سا تریمناسب

ز آن به مرک یدستگاه سه محور یبارگذار ستمینازک با استفاده از سبا جداره بسیار  یلوله فولاد کی(، ابتدا الف-3)شکل  سه محوری

شده با  لیگمانه تشک و خارجمتر یلیم 22به قطر  1چیمارپمته  کیبا استفاده از  فلزی داخل لوله مصالح پسس .(ب-3)شکل  رانده شد

 بر اساس ایتراکم مصالح ستون دانه (.د-3ج و -3اشکال ) گردیدر پُ %70و تراکم نسبی  مترسانتی 2به ضخامت  لایهدر هشت  1Dماسه 

جهت تراکم هر لایه ستون،  .گرفتصورت  وتنین لویک 02/0 متر و وزنیلیم 20با قطر  یک کوبه با استفاده از روش کوبش و کنترل حجم

ستونمدلهای حاوی  گردید.شد و سپس فرایند کوبش اجرا میمتر از داخل خاک بیرون کشیده میسانتی 2ابتدا لولة فلزی به میزان 

                                                             
1 Helical auger 
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 دیتفاوت که پس از برداشتن ماسه داخل لوله، ژئوگر نیبا ا آماده شدند یادانه یهاستوننیز همانند مدلهای حاوی  دارروکش یادانه یها

اتصال یک شکل،  یااستوانه دیساخت ژئوگر یبرا .گردیدمصالح ستون متراکم میگرفت و سپس یشکل در داخل لوله قرار م یااستوانه

 گریکدیها به چسباندن آن ای [39] دیژئوگر یهابا دوختن لبه ایاتصال  نیا که لازم است دیدو طرف ژئوگر یهااتصال لبه یبرا یطول

با  نیباشد. بنابرا هیپا دیبرابر با مقاومت ژئوگر دیبا روشلازم به ذکر است که مقاومت اتصال در هر دو نوع شود. یم جادیا [41و40]

به  دیژئوگر یهااتصال لبه ی(، چسب براج-3ب و -3اشکال انتخاب شده ) یدهایهر دو نوع اتصال با ژئوگر یمقاومت کشش سهیمقا

 نشان داده شده است. ه-3شکل شکل در  یااستوانه دیانتخاب شد. هر دو نوع ژئوگر گریکدی

 
 هامراحل ساخت نمونه : 3شکل 

Fig. 3. Preparation process of the sample 

 فرآیند انجام آزمایش -3

ایجاد شرایط زهکشی نشده و زهکشی با ، فاز هر در .استفاده شدمجزا در دو فاز دینامیکی  یدستگاه سه محوراز در مطالعه حاضر 

 . در فاز اول، با انجام آزمایشات مونوتونیکای مسدود شده مورد بررسی قرار گرفترفتار کوتاه مدت و بلند مدت ستون دانهشده، بترتیب 

ورت ها به ص، نمونهسازی اشباع ندیفرآ لیپس از تکمدر این فاز، شد.  پرداخته هااستاتیکی نمونه عملکردبه بررسی ، هابر روی نمونه

یک ستون واقعی  ییروانگرامحدوده زون  در محصورکنندهمعادل فشار  باًیتقر که کیلوپاسکال 100 ةمحصورکنندهمسانگرد تحت فشار 

 در ادامه، همراه بود.درصدی  25ها با رشد حدود پس از اتمام فرایند تحکیم، تراکم نسبی نمونهلازم به ذکر است که  .شدند تحکیم است
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تا  در این مرحله یبارگذار .قرار گرفتند قهیدر دق %1 یبا نرخ کرنش محور 1کرنش کنترلبه روش مونوتونیک  بارگذاریها تحت نمونه

در  مقاومترخ نداده است،  %02 محوری با کرنش 2داریها حالت پاکه در آن ییهانمونه یاما برا افتیادامه درصد  20ی کرنش محور

رد بررسی مو ای مسدودستون دانهرفتار سیکلیک و فراسیکلیک  دوم، فازدر  .شددر نظر گرفته  ییبه عنوان مقاومت حالت نها %25کرنش 

فاز اول  مشابه مونوتونیک یتحت بارگذار هانمونه، نشده یزهکش ک در شرایطسیکلیبار  کیپس از اعمال  قرار گرفت بدین صورت که

 بلندو  مدت اهکوترفتار  یابیارز جهت به ترتیبشده زهکشی ده و شنزهکشی  مونوتونیک در شرایط بارگذاری، اول فازمشابه قرار گرفتند. 

ای زهکشی هبا باز نمودن شیر ،در این فاز شدهزهکشی  مونوتونیک در شرایط بارگذاری فرایند در انجام شد. سیکلی از بارگذاری پسمدت 

ون این بد شدهزهکشی ن مونوتونیک در شرایط بارگذاری یکهحالدر  گرفت صورت سیکلی یمجدد پس از بارگذار میتحک پروسه کی

هرتز قرار  1با فرکانس و  3کنترل تنشبه فرم  متناوب ینوسیبار س کیبا استفاده از  بارگذاری سیکلیک در این فازپروسه انجام شد. 

 نسبتِ  دوه برسیدن تا  بمنظور آنکه میزان انسداد ستون نیز به عنوان یک فاکتور مجزا شبیه سازی و بررسی گردد، بارگذاری انجام شد.

جهت شبیه سازی انسداد  0/1و  7/0شده است، برابر  فی( تعر2) رابطه درکه ادامه یافت. مقادیر این نسبت  (ur) نیمع ایحفرهفشار آب 

رافی سیکلیک حای سیکلیک و تنش انبترتیب اضافه فشار آب حفره c'σو  ∆cuدر این رابطه،  .[16]انتخاب شد  موضعی و انسداد کامل

 می باشد.

'

c
u

c

u
r




  (2)  

 یابیارز زین 5یشد اثر تنش انحراف ی(، سعCSR=155/0و  255/0و  355/0مختلف ) 4تناوبیبا انتخاب سه نسبت تنش  گر،ید یاز سو

 شود.

 و بحث جینتا -4

 سیکلیک تجربه باراز  شیپ هانمونهرفتار  -1-4

 و ایفرهحفشار آب  جادیا، کرنش-نظر رفتار تنشماز  کسیکلی یاز بارگذار پیشها مدت نمونهبخش رفتار بلندمدت و کوتاه نیدر ا

 یزهکش یهاشیآزما ی( براaε) یمحور( در مقابل کرنش q) یتنش انحراف نمودارهای. شودیم یابیتنش مؤثر ارز یرهایمس نیهمچن

 شده است. ئهارا ب-4الف و -4ل اشکادر به ترتیب شده ن یشده و زهکش

 
و ج  تغییرات اضافه  ها پیش از تجربه بار تناوبی  الف  در شرایط زهکشی شده  ب  در شرایط زهکشی نشدهکرنش نمونه-منحنی تنش: 4شکل 

 در شرایط زهکشی نشده کرنش محوریدر مقابل ایفشار آب حفره

Fig. 4. Results of pre-cyclic monotonic tests: (a) deviator stress vs. axial strain in drained conditions; (b) deviator 

stress vs. axial strain in undrained conditions; (c) excess pore pressure vs. axial strain in undrained conditions.  

                                                             
1 strain-controlled 
2 steady state 
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4 cyclic stress ratio 
5 deviator stress 
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را بر رفتار  روکشبا و بدون  یااستفاده از ستون دانه رینشده به وضوح تأث یشده و زهکش یزهکش وضعیتدر هر دو  aε-q نمودارهای

شونده رفتار نرم یک ستسُ نیزمشود، رفتار بلند مدت همانطور که مشاهده می دهد.ینشان م ستسُ نیزم کی بلند مدت و کوتاه مدت
 یابا پوشاندن ستون دانهتغییر رفتار این . شودمی 2کامل کیپلاست به رفتارمنجر به تغییر  یاکه استفاده از ستون دانه یدر حال باشدمی 1

را  3هشوندسختبلند مدتِ رفتار  یک ،(GEGC(I)-SG) 1نوع  دارِباید بطوریکه زمین سُست بهسازی شده با ستون روکشادامه می

 پدیده را نیا .شودمی شتریب روکشسختی  شیبا افزا ،مشاهده شد زین رفتار کوتاه مدتکه در  شوندگیمیزان این سخت . کندتجربه می

مشاهده  ب-4و  الف-4 لاشکاکه در همانطور  نسبت داد. ایستون دانه محصورکنندهفشار تأمین در  ژئوگریدی روکشتوان به سهم یم

 ود. تداومشتری دنبال میرشد تنش انحرافی با شیب ملایم شود ورشد تنش انحرافی با افزایش سطح کرنش کمرنگتر می روندشود، یم

 (aε>%1) کوچک هایکرنش در روکش اثر اگرچه که است معنی این به تر،ملایم شیب با حتی کرنش، سطوح بالای در انحرافی تنش رشد

ده ش گزارشگ نیز و هون ووشود. این موضوع که توسط  می تر برجسته بالاتر کرنش سطوح در آن اصلی اثر اما شود، می مشاهده نیز

 در بهسازی زمینهای سُست یکیژئوسنتت یهاروکش استفادة حداکثری از ظرفیت جهت چشمگیری یهانشستاست به این معناست که 

 .[18]مجاز باشدهای نشست ریاز مقاد شیاست که ممکن است ب ازیمورد ن

 

بعد در هر بیپارامتر  کیاز  ،ستسُ نیزم یها بر بهبود سختآن روکشو  یادانه یهااستفاده از ستون تأثیر نمودنمشخص  بمنظور

 فیتعر (3رابطه ) مطابقشود یم دهی( نامSI) یبهبود سخت بیپارامتر که ضر نیا شد. استفادهنشده  یو زهکش شده یزهکش طیدو شرا

 :گرددیم

1%( ; ( ); ( ))

1%( )

S SG GC SG GEGC I SG GEGC II

S

S SG

E
I

E

  
  (3)  

شکل را تا رییمدول تغ ،یادهد که استفاده از ستون دانهینشان م SI ریاست. مقاد aε =%1ر د سکانتیشکل رییمدول تغ S1E%که در آن 

 شود.یم SIدر  %84تا  %41 شیمنجر به افزا دیآن توسط ژئوگر نمودن روکشکه  یبخشد در حالیبهبود م بلند مدت طیدر شرا 17%

 %40برابر  یاهنگام استفاده از ستون دانه شکلرییمدول تغکوتاه مدت چشمگیرتر بود بطوریکه رشد  طیشرا در شکلرییمدول تغ بهبود

لند بنسبت به کوتاه مدت  طیشراشکل در رییمدول تغبیشتر بودن . تعیین شد %123تا  %71 نیب آن با ژئوگرید نمودنمحصور و هنگام 

فشار  اعمال باعث نسبت داده کهنشده  یزهکش طیها در شرانمونه 4اتساعیاز رفتار  یناش یمنف ایحفرهبه فشار آب توان مدت را می

شکل رییبر بهبود مدول تغ روکش سختی شیشد که اثر افزا سبب یاضاف محصورکنندهفشار  نیا .شودیمها به نمونه یاضاف محصورکننده

 طیدر شرا روکش یتخس شیافزا لیشکل به دلرییمدول تغ درصدی 73 شیافزا شود. شرایط بلند مدت کوتاه مدت کمتر از طیدر شرا

 روکشاستفاده از  لیشکل به دلرییکند که بهبود مدول تغیم دییتأبلند مدت  طیدر شرا درصدی 105 شیبا افزا سهیدر مقاکوتاه مدت 

 جادیها و انمونه اتساعیرفتار  کمتر از حد انتظار خواهد بود. هاآن یزهکش تیظرف شو کاه یادانه یهاستون انسداددر صورت  ترتخس

به دلیل رفتار انقباضی خاک مورد استفاده  شود،همانطور که مشاهده می .نمودمشاهده  ج-4توان در شکل یرا م یمنف ایحفرهفشار آب 

مثبت با نصب  ایحفرهفشار آب  نی. اشوندکم مواجه می یهاکرنشای در سطوح حفرهفشار آب ها با افزایش نمونه بعنوان زمین سست،

 شیافزا ة روندرسد. با ادامیبالا به حداقل م یسختبا  دیژئوگر توسطو با پوشاندن آن  افتهیکاهش و افزایش تراکم محیط  یاستون دانه

ها در نمونه مقاومت شیافزا و در نهایت یمنف ایحفرهآب فشار که منجر به ایجاد  هنشان داد یاتساع ها رفتارنمونه ،یمحور یاهکرنش

ستون دانه با بهسازی شده یهاشده در نمونه دیتول یمنف ایحفرهفشار آب  میزاننشان داد که  ج-4شکل . شودمی کرنشسطوح بالای 

پوشاندن ستون دانه ها به اتساع باشد.آن شتریب لیستون و تما یهاسنگدانه تراکم لیتواند به دلیم نیا است که شتریب بدون روکش یا

 دیلتو یمنف ایحفرهفشار آب  زانیم سبب شد تمایل ستون جهت اتساع کاهش و در نتیجه آن دور یاضاف کنندگیمحصور جادیو ا یا

نتیجه گریی توان یم نی. بنابرادیبه حداقل رس SG-GEGC(II)در این کاهش با افزایش سختی روکش  مواجه شود.کاهش نیز با شده 

                                                             
1 strain-softening 
2 perfect plastic 
3 strain-hardening 
4 dilatancy behavior 
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 لیتبد یکننده اضافمحصورفشار  کیاتساع را به  جهت یادانه یهاستون لیتواند تمایبالا م یبا سخت روکش کیکه استفاده از  نمود

 شود.یها مستون نیا ییکارا شیافزا مسبب لیتبد نیکه ا نمود

 یادانه یهاستون aε-q نمودارهایبود که در  یگرینکته د رتریانعطاف پذروکش استفاده از  لیافتادن نقطه شکست به دل قیبه تعو

در آن  لیاز تشک یانشانه چیکه ه یحالدر شد  لیتشک  %19 یدر کرنش محور SG-GEGC(II)نقطه در  نیادار مشاهده شد. روکش

در نظر گرفت  تیمز کیتوان یافتادن نقطه شکست را م قیبه تعو نیا .دمشاهده نش %20 یتا کرنش محورای با روکش نرم ستون دانه

 .ستین ندیخاک خوشا بهسازی هایروش یمقاومت برا یکاهش ناگهان رایز

در  .دهدینشان م نشدهی زهکشو  شده یکشهز در شرایط شاتیآزما یبرا 'q-p ی( را در فضاESPs) 1تنش مؤثر یرهایمس 5شکل 

 شوند:یم فیتعر (5( و )4) وابطربه صورت بترتیب که  باشندمیثر ؤم یتنش اصل نیانگیانحراف و م بیبه ترت p'و q شکل نیا

1 3' 'q     (4)  

1 3' ( ' 2 ' ) / 3p     (5)  

که از  'q-p ی( در فضاCSL) 2یخط حالت بحران ،5شکل  با توجه. باشندمی حداقلو  حداکثر یتنش اصل بیبه ترت σ'3و  σ'1که در آن 

 یکششده و زه یزهکش در شرایط شاتیآزما یثر براؤتنش م یرهایمس ییبا نقاط انتها یتناسب خط نیتوان با بهتریگذرد را میم أمبد

هنگام استفاده  و 38/1 برابر سست نیزم ةنمون یشود، برایم دهی( نامcslM) 3یکه نسبت بحران یخط حالت بحران بیش .نمود نیینشده تع

 مشاهده شدنیز  گریدیژئو روکش هنگام استفاده از یمقدار نسبت بحران شیافزا .افتی شیدرصد افزا 6/11 حدود یااز ستون دانه

توان نتیجه می از این رو .شد cslM یدرصد 6/26 و 1/9 حدودمنجر به افزایش  بیبه ترت 2 و 1 نوع روکش ژئوگریدی بطوریکه استفاده از

 ستسُ نیزمدر بهبود رفتار  یااز ستون دانه شتریب اریتواند بسیم روکشمناسب، نقش  یبا سخت روکشدر صورت استفاده از  که گرفت

 باشد.

 
 p'-qها در فضای نمونه تنش مؤثر یرهایمس: 5شکل  

Fig. 5. Effective stress paths of pre-cyclic monotonic tests. 

همانطور که توسط  شد. مشاهدهنشده  یزهکش اتشیآزما یبرا 5بود که در شکل  یگری( نکته دptlM) 4فاز انتقالخط  بیدر ش رییتغ

 کندیشروع به کاهش م ایحفرهاست که در آن فشار آب  'q-p یدر فضا یافاز نقطه انتقالحالت  ،شده است اشارهو همکاران  5هارایشیا

را به دو  p'-q یحاکم است و فضا یبر رفتار حجم شود،یم رسمفاز  انتقالبه نقطه  أ( که از مبدPTLفاز ) انتقالخط  نی. بنابرا[42]

 کیرفتار پلاست گرید هیکه ناح یاست در حال کیپلاست ینشان دهنده رفتار انقباض، ptlM تنش کمتر از های. نسبتکندیجدا م هیناح

از حالت  یتنش انحراف شیافزا یخاک در ط یاست که در آن رفتار حجم یمرز فاز انتقالخط  گریبه عبارت د دهد.یرا نشان م اتساعی

                                                             
1 effective stress paths 
2 critical state line 
3 critical ratio 
4 phase-transformation line 
5 Ishihara 
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هنگام ر د لیکاهش تما نیاست. ا یخاک به رفتار انقباض لیکاهش تما یآن به معنا بیکند و کاهش شیم رییتغ یبه اتساع یانقباض

 لیدر کاهش تما یااز ستون دانه شتریتفاوت که نقش روکش ب نیا باآن مشاهده شد،  شدنِ روکش نیو همچن یااستفاده از ستون دانه

که  دادنشان  5در شکل  روکشبا و بدون  یادانه یهاستون یبرافاز  انتقالخطوط  سهیمقا ن،یعلاوه بر ا بود. یبه رفتار انقباض نیزم

 تیمر اهما نی. اباشدمناسب  کششی یسخت یدارا روکشکه  ثر استؤمزمانی  یبه رفتار انقباض نیزم لیدر کاهش تما روکشاستفاده از 

های هدر مطالع این موضوع تی. اهمسازدیبرجسته مرا  یادانه یهادر ستون هاستفاد یبرا روکشدر انتخاب  کیژئوسنتت یتوجه به سخت

 .[25و  23و  21] ه بودقرار گرفت دیکأمورد ت زین پیشین

 کسیکلیرفتار  -2-4

در  نشدهیزهکش آزمایشات سیکلیک، ای مسدودهای دانهک ستونسیکلیرفتار همانطور که پیش از این نیز اشاره شد، جهت بررسی 

که در میان نتایج بود  ییهادهیاز پد یکیشکل رییمدول تغ کاهششد.  انجام 355/0 و 255/0، 155/0 مختلف تناوبیسه نسبت تنش 

 یبرا 6به وضوح در شکل  دهدیرخ م تناوبیشکل تحت برش رییتغ یرشد تجمع لیبه دل که دهیپد نیمشاهده شد. ابدست آمده 

 رزهزمین لاز  یناش نیشکل زمرییتغ یابیمهم در ارز تواند یک فاکتورمی دهیپد نیا شود.یم دهید 255/0 تناوبینسبت تنش با  اتشیآزما

 .[43] باشد
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بهسازی شده با ستون  سست نیزم، ب  سست نیزم: الف  براینمودار تنش انحرافی سیکلیک در مقابل کرنش محوری و مسیر تنش :  6شکل 

 2 نوع ای با روکش ژئوگرید، د  ستون دانه1 نوع ای با روکش ژئوگریدای، ج  ستون دانهدانه

Fig. 6. Results of cyclic test with CSR = 0.255 on: (a) SG; (b) SG –GC; (c) SG-GEGC(I); (d) SG-GEGC(II). 

به و همکاران  1سیدرشده توسط اِ یمعرف( δ) کاهش سختیها، شاخص شکل نمونهرییمدول تغ کاهش سختی پدیده نییتع جهت

 شود:یم فیتعر (6مطابق رابطه ) δ، مشخص qبا کنترل تنش در حالت  تناوبی طیشرا کی یبرا. [44] شد کار گرفته

1

1 1

/

/

SN N

S N

E q

E q

 


 
    (6)  

در  تناوبی یهاحداکثر کرنش بیبه ترتنیز  Nεو  1εو  اُمNو  اول یهاتناوبدر  سکانتیشکل رییمدول تغبه ترتیب  SNEو  S1Eکه در آن 

از نمونه کیهر  یتوان برای( را مN) یبارگذار یهاسیکلمقابل تعداد در  کاهش سختیشاخص  رییتغ نیبنابرا .باشندمیها سیکل نیا

نسبت تنش با  تاشیآزما یبرا راتییتغ نیا به دست آورد. یکرنش محور یزمان خچهیمختلف از تار یهاسیکلکرنش در  نیها با تخم

تعداد  شیبا افزا هاهمه نمونه یبرا یخطریطور غبه  δ دهد کهو نشان می ارائه شده است 7در شکل  یتمیلگار اسیدر مق 255/0 تناوبی

 کی سازیاست که به یبدان معن نیا .است شتریب بهسازی نشدهنمونه در  δ کاهش نرخ با این تفاوت که یابدمیکاهش  یبارگذار سیکل

عدم وجود  گر،ید یاز سو .شودیم 2یمتوال هاییطول بارگذارآن در  یباعث کاهش نشست تجمع یادانه یهابا ستون سست نیزم

در  گرید زمانیژئو روکشکه استفاده از  دهدینشان م SG-GEGC(I)و  SG-GC هاینمونهدر Nدر مقابل  δروند  نیب داریتفاوت معن

ر د گریدژئو یتوجه به سخت تیاهم موضوع نیآن انتخاب شود. ا یبرا یمناسب یکه سخت بودثر خواهد ؤم یتجمع یهاکاهش نشست

 کند.یبرجسته مرا  تناوبیی تحت بارگذار یادانه یهااستفاده در ستون هتج روکش ابانتخ

جلب توجه  8همچنین شکل و  7 بود که در شکل یگریمختلف نکته د یهادر نمونه ایحفرهسرعت رشد فشار آب  نیتفاوت ب

تعداد با  یخطری( به طور غcΔu) بارگذاری تناوبیاز  یناش ایحفرهفشار آب اضافه شود، یمشاهده م 7. همانطور که در شکل نمایدمی

 3یامرتبط با تحرک چرخهکه  یانیپا کلیس 6تا  4در  شیافزا نیا نیشتریکه ب یابدمی شیها افزادر تمام نمونه های بارگذاریسیکل

 بیبه ترت cΔu شیافزا زانیم نیو کمتر نیتربیشدر مقابل تعدا سیکل بارگذاری نشان داد که  cΔuروند تغییرات . (8شکل ) داد رخ است

محصور  یاستون دانهو  ایستون دانه نمونه نیب تفاوتبود و  دو نوع دیژئوگر بامحصور شده  یاو ستون دانه سست نیزم ةمربوط به نمون

 یکیژئوسنتت یهاروکش یبر ناکارآمد ،مشاهده شد زین δ در موردتفاوت نامحسوس که  نیا قابل توجه نبود. یک نوع دیژئوگر باشده 

 ازکه  یگرینکته د .کندیم دیکأت انسدادبا امکان  یادانه یهادر ستون ییروانگراپتانسیل انداختن و کاهش  ریخأبه ت در ریپذانعطاف

 لیموضوع که به دل نیاست. ا یبارگذاراول  یهاکلیدر س یادانه یهابر بهبود رفتار ستون روکش ناچیز ری، تأثشوددریافت می 7شکل 

 گونهرها با هروکش یاست، به ناکارآمد روکشدر  یکشش یروین شدنبسیج  جهتقابل توجه در ستون  یشعاع یهاشکلرییبه تغ ازین

 کوچک اشاره دارد. یهاشکلرییدر کنترل تغ یسخت

 
 بارگ اریتعداد سیکل  در مقابلو شاخص کاهش سختی  ناشی از بارگ اری سیکلی ایاضافه فشار آب حفره تغییرات : 7شکل 

                                                             
1 Idriss 
2 consecutive loading 
3 cyclic mobility 
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Fig. 7. Variation of degradation index and accumulated pore pressure versus number of loading cycles. 

 تناوبینسبت تنش با ات شیآزما یبرا p'-qتنش مؤثر در صفحه  یرهایها، مسنمونه مکانیزم وقوع روانگرایی در یبه منظور بررس

وقوع ت عل یااز تحرک چرخه یاشکه توسعه نرخ کرنش ن شودیم مشاهدهبه وضوح  6در شکل ارائه شده است.  6در شکل  255/0

شد، شروع به  کینزد یتنش به خط حالت بحران ریکه مس یهنگامشود، همانطور که دیده می .ه استها بوددر تمام نمونه ییروانگرا

تحرک  نکه به عنوا یرفتار نی. چنیابدمی شیافزابارگذاری  سیکلبا هر  یو دامنه کرنش محور هنمودشکل  یاحلقه پروانه کی از پیروی

 آخر کلیدر چند س 1هیسترسیزشکل  S یهاحلقهشکل گیری واحد و سیکل  کیبا وقوع انقباض و اتساع در  ،شودیشناخته م یاچرخه

و  ذاریبارگ یهاها در طول بخشفاز نمونهانتقال مرتبط با  یو اتساع یانقباض زیمتما یهاپاسخ لیتنش به دل رینوع مس نیا همراه بود.

 نمودارهایآخر  کلِیدر چند س شود،یم دهینام شدن یفرکانسدو  دهیمنفرد که پد کلیس کی. وقوع انقباض و اتساع در باشدمی باربرداری

ها بر تنش در تمام نمونه ریمسشود، مشاهده می 8همانطور که در شکل  (.8)شکل  شودیمشاهده م ایحفره آب فشار یِزمان ةخچیتار

آن  ریبود و در زمتفاوت  از تجربه بارهای تناوبی شیپ مونوتونیک بارگذاری آمده از آزمونبه دست  یشد که با خط حالت بحران یخط

 یاانهستون د کیتفاوت که وجود  نیبا ا گردید یخط حالت بحران بیمنجر به کاهش ش سیکلی یبارگذار گر،یبه عبارت د. قرار داشت

 یندةنما ةنمون یبرا سیکلی یبارگذار لیخط انتقال فاز به دل بیکاهش ش کاهش را به حداقل رساند. نیا ،تخس گریدژئوبا محصورشده 

 یک و دو نوع دیژئوگر بامحصورشده  یاستون دانه ای ودانههنگام استفاده از ستون  حالیکه این کاهش دربود  %5/14برابر  سست نیزم

 تیتثب نیزم مقاومتمناسب در حفظ  یبا سخت روکش کی زنقش استفاده ا ریمقاد نیا سهیمقا. دیرس %5/2و  %2/7، %7/9 به ترتیب به

 .سازدیرا برجسته م یالرزه یهنگام تجربه بارها ایدانه یهاستون باشده 

 
 بهسازی شده با ستون سست نیزمسست، ب   نیزمالف  تغییرات کرنش محوری و فشار آب منف ی نسبی در مقابل تعداد سیکل برای: :  8شکل 

 2ای با روکش ژئوگرید نوع ، د  ستون دانه1ای با روکش ژئوگرید نوع ای، ج  ستون دانهدانه

Fig. 8. Variation of axial strain and pore-water pressure ratio versus cycle number for tests with CSR = 0.255: 

(a) SG; (b) SG –GC; (c) SG-GEGC(I); (d) SG-GEGC(II). 

 اساییشن سیکلی بارگذاری شاتیدر آزما زیفاز ن انتقالحالت  کی، مشاهده شد مونوتونیکبارگذاری  آزمایشاتکه در  ند آنچههمان

( cycPT) 2تناوبیفاز  انتقالحالت از آنجا که . نمایدمی تقسیم فازهای انقباضی و اتساعیرا به  نشده زهکشی تناوبی تنش یرهایشد که مس

 نییتعقابل هر نمونه  یبرا تناوبیفاز  انتقالجفت از خطوط حالت  کی، دوشمیتنش ظاهر  ریمس یهانقطه عطف در حلقه کیبه عنوان 

قرار  تناوبی یخط حالت بحران ریو در ز همتقارن بود p'-qدو جهت صفحه هر در  تناوبیجفت خطوط انتقال فاز این  .(6باشد )شکل می
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2 cyclic phase-transformation 
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 ازِف انتقالکمتر از خطوط  زین تناوبیفاز  انتقالخطوط حالت  بیش ،مشاهده شد تناوبی یخطوط حالت بحران یمشابه آنچه برا .رددا

 .[45و43] گزارش شده است زیو همکاران ن 2دیو ها 1یموضوع توسط مائو و فاه نیبود. ا مونوتونیک ی بارگذاریهاآمده از آزموندستبه

 یدهایژئوگر بامحصور شده ای دانهو ستون ای دانهستون  بهسازی شده با نی، زمسست نیزم یبرا تناوبیانتقال فاز  حالتخط  بیش

به دست مونوتونیک  بارگذاری اتآزمایشاز  چهها با آنبیش نیا سهیمقا شد. نییتع 94/0 و 91/0  ،90/0، 86/0 بیبه ترت یک و دونوع 

و  سست نیمزمربوط به  بترتیب سیکلی یبارگذار لیانتقال فاز به دل حالتدر خط  راتییتغ ترینپایینو  نیکه بالاتر آمده نشان داد

 یادانه یهااستفاده از ستون تیبه مز یافته نیا بوده است. شده با ژئوگرید نوع دومحصور ایدانهستون  توسطبهسازی شده  نیزم

بار  در طول تجربه سست نیزم کیدر رفتار  راتییبه حداقل رساندن تغ جهتمناسب  کششی یبا سخت کیژئوسنتت بامحصورشده 

با و بدون  ایدانه یهااستفاده از ستون لیبه دل تناوبیفاز  انتقال حالت خط بیش ی، کاهش نسبگریاز طرف د اشاره دارد. دینامیکی

بارگذاری دینامیکی  حیندر  انقباضیبه رفتار  نیزم لیدر کاهش تما یاخاک نقش برجسته سازینوع روش به نینشان داد که ا روکش

 .دارد

 نیرابطه ب یهنگام زلزله، بررس یادانه یهادر ستون ایحفرهآب ای و افزایش فشار رابطه بین میزان انسداد ستون دانهبا توجه به 

در مقابل  CSR رییمنظور، تغ نیا یبرااست.  یضرور نیمع ایحفره فشار آب کی لیتشک یبرا یبارگذار یهاکلیو تعداد س تناوبیتنش 

N ارائه شده است. الف-9و در شکل  نییهر نمونه تع یبرا 0/1و  7/0 ایحفرهاضافه فشار  هاینسبت در  

 
ش و ج  تغییرات کرن های بارگ اریدر مقابل تعداد سیکل ، ب  فاکتور بهبود نسبت تنش تناوبینسبت تنش تناوبیالف  تغییرات  : 9شکل 

 urادیر مختلف قدر م محوری در مقابل نسبت تنش تناوبی

Fig. 9. Variation of: (a) CSR and (b) CSR improvement factor versus number of loading cycles; (c) variation of 

axial strain versus critical stress ratio. 

با کاهش  ،خاص ایحفره آب فشار یک رسیدن به یبرا ازیمورد ن یهاسیکل تعدادشود، مشاهده می الف-9شکل همانطور که در 

معادله  کیمشاهده شد، از  0/1و  7/0ای اضافه فشار حفرهروند که در هر دو مقدار  نی. ایابدمی شیها افزادر تمام نمونه CSR مقدار

 کرد: یرویپ (7رابطه )بالا به شرح  یهمبستگ ضریب کیبا  یینما

1

1

c
CSR b N


      (7)  

 یهایمنحناین  شده است. ارائه 2در جدول  urبه مشخصات نمونه و مقدار  که مقادیر آن با توجه ثابت بوده بیضرا 1cو  1bکه در آن 

 روکشبا و بدون  یادانه یهاستون بهسازی شده با نیرفتار زم یسازهیشب جهتساده  مدلِ کی یِبه عنوان ورود ندتوانیبه دست آمده م

تعداد  ن،یمع CSR کی یکه برا دهدینشان م الف-9شکل در  مذکور یهایمنحن سهیمقا .مورد استفاده قرار گیرند ییروانگرادر شرایط 

 گریدیژئو روکشها با و پوشاندن آن یادانه یهااستفاده از ستون ضمنخاص  ایحفرهآب فشار  کی رسیدن به یبرا ازیمورد ن یهاکلیس

 یک توانندیمناسب م روکشبا  ایدانه یهااست که ستون یمعن بدانبالا بارزتر بود،  یبا سخت روکشکه در  شیافزا نیا .ابدییم شیافزا

نشان داد  زین یادانه یهااستفاده از ستون لیبه دل CSR شیافزا ن،یباشند. علاوه بر ا ییروانگراانداختن  ریخأبه ت جهتحل کارآمد  راه

 نیا د.ندار را بزرگ یهادر زلزله ییروانگرااز  یریجلوگ یبرا یشتریب یی، توانادارروکش یادانه یهاستون با بهسازی شده نیکه زم

 ی. برا[46] خاک در نظر گرفت بهسازیروش  نیا تیمز نیتوان دومیم پیشین نیز به آن اشاره شد است را اتدر مطالعموضوع که 
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( استفاده CSR(U)) افتهین ودبهب نیزم CSRبه ( CSR(I)) افتهیبهبود  نیزم CSRاز نسبت  ،یسنگ یهااثر استفاده از ستون یکمّ یابیارز

 :[47] گرددیم انیب (8رابطه )شود به صورت یم دهی( نامCSRI) تناوبیبهبود نسبت تنش  ضریبعامل که  نیشد. ا

( )

( )

I

CSR

U

CSR
I

CSR
  (8)  

 :بیان شود (9رابطه ) به شکل هاسیکلاز تعداد  یبه عنوان تابع دتوانیم CSRIمعادله ، (8رابطه ) ( در7رابطه ) ینیگزیبا جا
1( )

1( ) 1( )

1( )

( )1( ) 1( )

1( )1( )

I

U I

U

c

c cI I

CSR c

UU

b N b
I N

bb N






   (9)  

 به مشخصات که مقادیر آن با توجه بوده مربوط به زمین بهسازی شده و بهسازی نشده ثابت بیضرا c(U)1و  b، 1(U)b ،1(I)c(I)1که در آن 

 جیمحاسبه و نتا روکشبا و بدون  یادانه یهاستون یبرا CSRI ری، مقاد9 رابطهبا توجه به  شده است. ارائه 2در جدول  urنمونه و مقدار 

قبل از وقوع  دارروکش ایدانه یهانشان داد که اثر استفاده از ستون Nدر مقابل  CSRI راتییتغ نشان داده شده است. ب-9در شکل 

مشاهده شد که  نی. همچناستبارزتر  ،بالا یبا سخت روکشدر  بطوریکه این پدیده شودیبوده و پس از آن دچار افت م شتریب ییروانگرا

 حال آن افتیکاهش  %34 ییروانگرا ممانعت از وقوعدر  2نوع  روکش با یادانه مثبت ستون رِیتأث ،یبارگذار یهاکلیتعداد س شیبا افزا

است  یگرینکته د روکش ختیس ریبود. تأث %16و  %12حدود  به ترتیب 1نوع  روکش باای ستون دانهو  ایستون دانه کاهش در نیکه ا

تا  42 شیافزا یک به شکل ابد،ییکاهش م یبارگذار یهاسیکلتعداد  شیکه با افزا ریتأث نیا .نمایدیمتوجه جلب  ب-9که در شکل 

ستون با شده  بهسازی یهانمونه یبرا CSRIمقدار  ن،ی. علاوه بر اشدظاهر برابر شدن سختی ژئوگرید  10هنگام  CSRIدر  یدرصد 45

 وژیفیسانتر اتشیبر اساس آزما همکاران و 1ژوتوسط  مقادیر گزارش شدهاز  لاتربا یبه دست آمد که کم 24/1-44/1در حدود  یادانه

 .[8] بوددینامیکی 

ییروانگرالیست ضرایب استفاده شده در محاسبه مقاومت  : 2جدول   
Table 2. List of factors used in calculating liquefaction resistance. 

 نمونه
= 0.7 ur = 1.0 ur 

b1 b2 c1 c2 b1 b2 c1 c2 

 746/0 509/0 204/5 856/0 742/0 529/0 667/1 797/0 سستزمین 

 757/0 539/0 740/3 242/1 684/0 556/0 110/1 174/1 ایبهسازی شده با ستون دانه سستزمین 

 721/0 549/0 937/2 574/1 619/0 566/0 714/0 523/1 1ای مسلح به ژئوگرید بهسازی شده با ستون دانه سستزمین 

 647/0 600/0 741/1 553/2 513/0 620/0 339/0 536/2 2ای مسلح به ژئوگرید بهسازی شده با ستون دانه سستزمین 

 ،اریمع نیاجهت ارزیابی است.  یادانه یهاعملکرد ستون یابیارز یبرا یعمل یارهایاز مع گرید یکی ییروانگرااز  یناش نیزم نشست

 گر،یبه عبارت داستفاده شد.  هانمونه (aε) یمحور شکرن از ،[48و  14و  8]مورد استفاده قرار گرفته است  زین پیشین هایهکه در مطالع

. (ج-9شکل )تعیین گردید  CSRو  aε نیرابطه ب که بر این اساسه در نظر گرفته شد نیشکل زمرییتغ ندهیبه عنوان نما کرنش محوری

 یخطریبه صورت غ CSR شیبا افزا ،ur داردر هر دو مقو  هانمونهدر تمام  یکرنش محورمشاهده شد،  N-CSRمشابه آنچه در روابط 

نمونه تمام، در (10)رابطه  شود انیبفرم یک رابطه نمایی تواند به یکه م در مقابل تعداد سیکل یروند رشد کرنش محور .یافت شیافزا

بدان معناست که  نیا. افتیآن کاهش  روکش نیو همچن یااستفاده از ستون دانه در اثر aε شینرخ افزاکه تفاوت این با  ها مشابه بود

ر ب زلزله دامنة ریبلکه تأث ابدییکاهش م ییروانگرااز  یناش نیشکل زمریی، نه تنها تغدارروکش یادانه یهابا ستون نیزم تسلیحبا 

و  1b) 10ثابت رابطه  بیضرا. شودمحسوب میخاک  بهسازی روشاین  یمهم برا تیمز کی نیشود. ایم زیناچ زین نیشکل زمرییتغ

1c)  ه شده است.ارائ 2در جدول 

2

2

c

a b CSR       (10)  

                                                             
1 Zhou 
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 پس از تجربه بارهای تناوبی مونوتونیکر رفتا -3-4

شده ن یزهکش در شرایط مونوتونیک یاز بارگذار ها با استفادهنمونه همانطور که اشاره شد، رفتار فرا سیکیک کوتاه مدت و بلند مدت

فرا ر رفتار ب ایمیزان انسداد ستون دانهاثر  یبه منظور بررس .مورد بررسی قرار گرفت سیکلی یشده بلافاصله پس از بارگذار زهکشیو 

 مختلف ایحفرهفشار آب  نسبتِ دو مقدار  تا رسیدن بهسیکلیک بارهای  ةپس از تجربمذکور  مونوتونیک هایبارگذاریها، نمونه سیکیک

 ارائه شده است. 10در شکل ها نمونه رفتار فرا سیکیک کوتاه مدت و بلند مدت .اعمال شد (ur = 7/0و  0/1)

 
 مختلف در شرایط بلند مدت  و کوتاه مدت CSRها پس از تجربه بار تناوبی با کرنش نمونه-: منحنی تنش10شکل 

Fig. 10. Results of post-cyclic monotonic tests in long-term and short-term conditions 

فرا ر رفتار ب روکشبا و بدون  یااستفاده از ستون دانه ریمشاهده شد، تأث ها پیش از تجربة بار سیکلیکنمونهرفتار  یمشابه آنچه برا 

 روکشپوشاندن آن با  و متعاقباً یااستفاده از ستون دانه .شودمیبه وضوح مشاهده  سست نیزم کی سیکلیک کوتاه مدت و بلند مدت

با انسداد  هادر نمونه هم که هشوندسخت  رفتار کند. رییتغ وندهبه سخت ش وندهنرم ش حالتها از باعث شد که رفتار نمونه گریدیژئو

 7/0) دچار روانگرایی کامل نشدند هایی با انسداد جزئی کههم در نمونه و مشاهده شد (ur = 0/1)کامل که دچار روانگرایی کامل شدند 

= ur) ،ود شمی یتنش برش شیو افزا ایحفرهکه منجر به کاهش فشار آب  یدرهنگام اعمال تنش برش اتساعها به نمونه لیتما تواند بهمی

بزرگتر رخ دهد.  یهاحداکثر مقاومت در کرنش گردید که تر شد و باعثرفتار برجسته نیا ،روکش یتخس شیبا افزا .نسبت داده شود

مورد  یبزرگ یهانشست سست نیزمبهبود  جهت کیژئوسنتتی محصورشده با هاستون تیظرفتمام جهت بسیج بدان معناست که  نیا

 یهانقطه ضعف ستونیک توان یمجاز باشد را م ریاز مقاد شتریاوقات ممکن است ب ینسبتاً بزرگ که گاه یهانشستبه  ازین. است ازین

اگر  یگرفت حت دهیناد دیکوچک را نبا یهاکرنشدر  کیژئوسنتت یهاروکش کاراییحال،  نیبا ا دانست. یکیروکش ژئوسنتتبا  ایدانه

بهبود  بیبا استفاده از ضر یتوان به صورت کمّ یرا م اثربخشی نیمقدار ا .[18]نباشد بزرگ  یهاکرنشها در آن اثربخشیبه اندازه 

 روکشبا و بدون  یادانه یهاستون یبرا SI ریمنظور، مقاد نیا ی. برااستشده  فیتعر (3) در معادله ترپیشزد که  نی( تخمSI) یسخت

 اترییتغ شده است. ارائه ur = 0/1و  7/0 مقدار ی هر دوبه طور جداگانه برا 11مختلف محاسبه و در شکل  یتنش بحران یهاتحت نسبت

SI  در مقابلCSR  تار از رف شتریب اریبس سست نیزم کیمدت بر رفتار کوتاه یادانه یهاستون یکه اثربخش دهدینشان م 11در شکل
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یروکش( م بدون ایدار )اعم از روکش یادانه یهاکه استفاده از ستون یمعن نیبه ا است. کامل ییروانگراپس از  ژهیو بلندمدت آن به

فاده از نقش با است نیتفاوت که ا نیداشته باشد با ا ییروانگرابلافاصله پس از وقوع  نیزم یاز سخت یریدر جلوگ یاتواند نقش برجسته

پوشاندن  ،شودمیمشاهده برای شرایط انسداد کامل ستون  ب-11همانطور که در شکل  شود.یتر ممناسب برجسته یروکش با سخت

 7/1 در شرایط بلند مدتو برابر  4/2 تا 9/1 مدتکوتاهدر شرایط  نیزم یستون را در حفظ سخت یی، کارا2نوع  دیبا ژئوگر یاستون دانه

 نیتفاوت ب .دهدمی شیبرابر افزا 5/1 و 35/1 بیبازده ستون را به ترت 1نوع  دیکه استفاده از ژئوگر آن حال .دهدمی شیبرابر افزا 9/1 تا

وکش ر ی محصورشده باادانه یهابر رفتار ستون روکش یسخت ریتأث د،یدو ژئوگر نیاستفاده از ا لیها به دلستون یینرخ بهبود کارا

نسبت تنش  هب نیزم یدر حفظ سخت یادانه یهاستون یاثربخش یوابستگ .کندیبرجسته مپس از تجربه بارهای تناوبی  را دیژئوگر

 شتریمدت بکه در رفتار کوتاه یوابستگ نیا .دشومیمشاهده  11است که در شکل  یگرینکته مهم د ،CSR شیو رشد آن با افزا یبحران

 یالرزه طیشرا یبرا یادانه یهاکه استفاده از ستونی است معن نی، به اشودنمایان می شتریکامل ب ییروانگرامشهود بود و با وقوع 

 ژهیوبه ،شودیبزرگ آشکار م یهادر مواجهه با زلزلهای دانه یهاستون یواقع ییکارا گر،یبه عبارت د است. رتریپذ هیتوج دتریشد

 اند.شده شاندهبالا پو یبا سخت ییهاروکش توسطکه  ییهاستون

 
 ur=0/1و ب   ur=7/0الف  تغییرات فاکتور بهبود سختی در مقابل نسبت تنش تناوبی در:  : 11شکل 

Fig. 11. Variation of stiffness improvement factor versus CSR for: (a) ru=0.7; (b) ru=1.0 

عامل که به طور  نیاست. ا نیبر رفتار زم یالرزه بارگذاریاثر  یابیارز یبرا یگری( روش دSR) یکاهش سخت بیاستفاده از ضر

یم بیان (11صورت رابطه )، به [52-50] است مورد استفاده قرار گرفته سیکلیکپس از تجربه بارهای ها رفتار خاک یابیگسترده در ارز

 شود:
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 مختلف یتنش بحران یهاتحت نسبتها همه نمونه یبرا SR ری. مقادمی باشد aε  =%1در  سکانتیشکل رییمدول تغ S1E%که در آن 

که استفاده  دهدینشان م CSRدر مقابل  SR رییتغ .ارائه شده است 12شکل در  ur = 0/1و  7/0 ادیرمق یمحاسبه و به طور جداگانه برا

 با زی شدهبهسا سست نیزم کی مدتبلندشکل رییبر مدول تغ را آن دامنهو  تناوبی یبارگذار یمناسب، اثر منف یبا سخت روکش کیاز 

 یتخکاهش س بیبه صورت ضر 2ژئوگرید نوع  بامحصورشده  مسدودِ ایِدانه ستونِکه در  یاثر منف نیا .رساندیبه حداقل م یاستون دانه

به  SRذکر است که  انیشا .گرفت دهیتوان آن را به طور کامل نادیکه م بود زیناچ یبه قدرشرایط انسداد جزئی در  ،زده شد نیتخم 9%

 .باشدمی ییروانگراهنگام وقوع  یاستون دانه بهسازی شده با سست نیزمو  سست نیزم یبرا %14-24و  %26-53در حدود  بیترت

شکل است که در  یگرینکته د ،بلندمدت یهابا مدول سهیدر مقا یاتجربه بار لرزه لیمدت به دلشکل کوتاهرییتغ هایمدول شتریکاهش ب

بود، در هنگام استفاده از ستون  %63-90حدود  سست نیزمدر  ییروانگراکاهش که در هنگام  نیا کند.یتوجه را به خود جلب م 12

ینشان م SRمدت و بلندمدت کوتاه ریمقاد سهیمقا .دیرس %37-40و  %48-61به  بیبه ترت دونوع  دیو پوشاندن آن توسط ژئوگر یادانه

در رفتار  ریتأث نیاو مؤثر است  یابار لرزه کی ریبالا در کاهش تأث یبا سخت روکش توسطو پوشاندن آن  یاکه استفاده از ستون دانه دهد
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 ییروانگراپس از  ایحفرهفشار آب اضافه  عیسر هیتخل یبرا یادانه یهاستون ییتوان به توانایرا م نیا .باشدمیمشهود  شتریبلندمدت ب

 .[8]نسبت داد 

 که وابستگی نیاست. ا یادانه یهااستفاده از ستون یایاز مزا گرید یکی CSR راتییبه تغ نیشکل زمرییمدول تغ یکاهش وابستگ

ه است ک یمعنبدان  نی. ادیمناسب به حداقل رس یتخبا س روکشی، با استفاده از گردیدبلندمدت مشاهده هم مدت و رفتار کوتاه در هم

به حدی  ار سیکلیک یبارگذار دامنه به نیزمشکل رییتغ یوابستگ تواندمی سست نیزم کیدر  دارروکش یادانه یهااستفاده از ستون

 انجام شود. گذاریبار دامنةتواند مستقل از ب بارهای سیکلیکاز  یناش نیشکل زمرییتغ یابیارز که کاهش دهد

 
 ur=0/1و ب   ur=7/0سختی در مقابل نسبت تنش تناوبی در: الف  تغییرات فاکتور کاهش  : 12شکل 

Fig. 12. Variation of stiffness reduction factor versus CSR for: (a) ru=0.7; (b) ru=1.0 

 لاشکادر  بیبه ترت  0/1و  7/0ای فرا سیکلیک در مقادیر نسبت فشار آب حفرهبارگذاری  مربوط به (ESP)1تنش مؤثر یرهایمس

 از اینرو دهد. یرخ نمها رفتار کوتاه مدت نمونهها در در نمونه یفاز رییتغ چیتنش مؤثر، ه یرهایمسبا توجه به  ارائه شده است. 14و  13

)چه  یادانه یهاآن با ستون تیخواهد بود و تقو یاتساع ی،اپس از تجربه بار لرزه سست نیزم کیمدت که رفتار کوتاه توان گفتمی

 یاشده توسط بار لرزه جادیقابل توجه ا کیبه کرنش پلاستتوان را می نیا نخواهد داد. رییرفتار را تغ نیروکش( ا بدون چهو دار روکش

ها مماس به خط تنش در تمام نمونه ریمس گر،ید ی. از سونسبت داد دهدیکاهش م یرفتار انقباض یآن را برا لیدر خاک است که تما

ه ب داشت. رقرا ریمتفاوت و در ز از تجربه بارهای تناوبی شیپ مونوتونیک بارگذاری شیآمده از آزمادستبه CSLشد که با  یحالت بحران

کاهش  نیت اخس گریدیژئو با روکش یاستون دانه کیتفاوت که وجود  نیشد با ا cslMمنجر به کاهش  سیکلی یبارگذار گر،یعبارت د

 را به حداقل رساند.

که هنگام یبود در حال %5/6 برابر سست نیزم نشدة روانگرانمونه  یبرا CSR = 155/0 با سیکلی یبارگذار لیبه دل cslMکاهش 

 یزانم .دیرس %5/0و  %2/1، %2/3 به ترتیب به این کاهش 2و  1ای محصورشده با ژئوگرید نوع دانهو ستون  یااستفاده از ستون دانه

 ری، مقاد355/0به  CSR شیبا افزا درصد بود. 5/1 و 0/6، 3/12، 1/18 بیبه ترتبا روانگرایی کامل  ییهانمونه یبرا زین  cslMکاهش 

 یبرا کاهش نیکه ا آن حال دیرس %2/31و  %6/16به  بیبه ترت سست نیزم شدة روانگراو روانگرا نشده  یهانمونه یبرا cslMکاهش 

 نیا سهیمقا .گیری شداندازه %2/6و  %6/3 به ترتیب 2ای محصورشده با ژئوگرید نوع روانگرا شدة ستون دانهو های روانگرا نشده نمونه

پس  یادانه یهاستون باشده  تیتثب نیزم اُفت مقاومتمناسب در به حداقل رساندن  یبا سخت روکشنقش استفاده از  یکاهش ریمقاد

 .سازدیرا برجسته م یاحتمال ییبزرگ و پس از وقوع روانگرا یهاتحت زلزله ژهیبه و یالرزه یاز تجربه بارها

                                                             
1 effective stress paths 
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 گیرینتیجه -5

ی )با و بدون روکش ژئوگریدی( در سلول دستگاه ادانهدر مطالعة حاضر، با شبیه سازی یک تودة خاک سُست مسلح شده با ستون 

جربه تپس از  آن قبل و بهسازی شده با نیزم مدت و بلندمدتکوتاه بر رفتار ایدانه هایستون در انسداد وقوع پدیدة سه محوری، تأثیر

ای دانه هایستون در انسداد دیدةجهت شبیه سازی پ شدهنیکشهزبار سیکلیک مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور، از آزمایشات 

 سهیقام تجربه بار سیکلیک استفاده شد. باپس از  مونوتونیک برای شبیه سازی رفتار زمین قبل و-و آزمایشات مونوتونیک و سیکلیک

 شود.به اهم آن در ادامه اشاره میکه  حاصل شد یفیو ک یکمّ یهاافتهیاز  یامجموعه نتایج بدست آمده،

 
 ur=7/0و رسیدن به  های تنش تناوبی مختلفپس از تجربه بار سیکلیک با نسبتها مسیر تنش نمونه : 13شکل 

Fig. 13. Effective stress paths of specimens after experiencing cyclic loading with different cyclic stress ratios and 

reaching ru=0.7 

  طیدر شرا %17شکل را تا رییمدول تغ ی،انشان داد که استفاده از ستون دانهاز تجربه بارهای تناوبی  شیها پنمونهبلند مدتِ رفتار 

، کوتاه مدترفتار مورد شد. در   𝐸𝑆1%در  %41-%84 شیمنجر به افزا دیژئوگر روکشآن توسط  تسلیحکه  حال آن .بخشدیبهبود م

  بود. %71-%123 و %40 بیبه ترت دیژئوگر روکشآن توسط  تسلیحو  یادانهدر هنگام استفاده از ستون  یتخبهبود س نیا

 در  درصدی 105 شیبا افزا سهیدر مقا کوتاه مدت طیدر شرا روکش یسخت شیافزا لیشکل به دلرییمدول تغ درصدی 73 شیافزا

 یادانه یهاستون یگرفتگتر در صورت تخس روکشاستفاده از  لیشکل به دلرییدهد که بهبود مدول تغینشان م بلند مدت طیشرا

 کمتر قابل توجه خواهد بود.
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 کاهش سختیشاخص  رییتغ (δ در مقابل تعداد )یبارگذار یهاسیکل (Nنشان داد که به )باعث  یادانه با ستون سست نیزم سازی

ثر ؤم یدر کاهش نشست تجمع گریدی زمانیژئو روکشو استفاده از  ی شده استمتوال یبارگذار یآن در ط یکاهش نشست تجمع

 باشد. زرگب یآن به اندازه کاف یکشش یتخخواهد بود که س

 های حاوی ستون نمونهو  ایهای حاوی ستون دانهنمونهدر  بارهای تناوبیاز  یناش یفشار آب منفذاضافه  نیتفاوت نامحسوس ب

 درجة روانگراییانداختن و کاهش  ریخأبه ت جهت ریپذانعطاف گریدیژئو یهاروکش یناکارآمد بر 1ای روکش شده با ژئوگرید نوع دانه

 .نمود دیتأک یبا امکان گرفتگ یادانه یهادر ستون

 دهدمیرا کاهش  ییاز روانگرا یناش نیشکل زمریینه تنها تغ دارروکش یادانه یهابا ستون سست نیزم مشخص شد که بهسازی 

 .گرددمی نیشکل زمرییتغبر بار سیکلی  تأثیر دامنهمنجر به کمرنگ شدن  یبلکه به طور قابل توجه

 راتییبه تغ نیشکل زمرییمدول تغ یوابستگ یادانه یهانشان داد که استفاده از ستوناز تجربه بارهای تناوبی ها پس رفتار نمونه 

CSR فاده است که است یمعن نیا ، بهدیمناسب به حداقل رس یبا سخت روکشاز  در اثر استفادهکه  وابستگی نیا دهد.یرا کاهش م

اهش کرا به حدی  سیکلیک یبارگذار دامنه به نیزمشکل رییتغ یوابستگ تواندیم سست نیزم کیدر  دارروکش یادانه یهااز ستون

 انجام شود. گذاریبار دامنةتواند مستقل از ب بارهای سیکلیکاز  یناش نیشکل زمرییتغ یابیارز که دهد

 تیتثب نیزم مقاومت اُفتمناسب را در به حداقل رساندن  یبا سخت روکشها، نقش استفاده از نمونه یحالت بحران یهایژگیو سهیمقا 

 .نمودبرجسته ی احتمال ییبزرگ و پس از وقوع روانگرا یهاتحت زلزله ژهیوهب ی،الرزه یپس از تجربه بارها یادانه ستون باشده 

 
 ur=0/1های تنش تناوبی مختلف و رسیدن به از تجربه بار سیکلیک با نسبتها پس :  مسیر تنش نمونه 14شکل 

Fig. 13. Effective stress paths of specimens after experiencing cyclic loading with different cyclic stress ratios and 

reaching ru=1.0 
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 فهرست  لائم -6

rA  :نسبت جایگزینی مساحت 
D : قطر ستون 

eD : قطر معادل 

d : ایاندازه مصالح دانه 

S1%E  : درصد 1مدول تغییرشکل سکانتی در کرنش محوری 

S1E  :مدول تغییرشکل سکانتی در سیکل اول 

SNE   : مدول تغییرشکل سکانتی در سیکلNُام 

CSRI  :ضریب بهبود نسبت تنش تناوبی (CSR) 

SI  :ضریب بهبود سختی 

M  : و مدل فیزیکیضریب مقیاس بین نمونه اصلی 

cslM  :شیب خط حالت بحرانی 

SR  :ضریب کاهش سختی 

S  :هافاصله ستون 

δ  :شاخص کاهش سختی 
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Investigating the effect of clogging in a granular column 

on the cyclic and post-cyclic behavior of soft ground 

improved with it 

Majid Yazdandoust*1; Amin Bastami2 

ABSTRACT  
An attempt was made in the present study to evaluate the pre-and post-liquefaction behavior of the soft ground 

improved by granular columns (with and without a geogrid encasement) by simulating a loose soil mass reinforced 

with a granular column in a triaxial cell. For this purpose, a series of large-scale monotonic compressive tests and 

also stress-controlled cyclic triaxial tests followed by drained and undrained monotonic compression tests were 

carried out on the loose sand specimens including the granular column with and without geogrid encasement. The 

pre-cyclic behavior of specimens showed that the deformation modulus improvement due to the use of a stiffer 

encasement would be less noticeable in case of clogged granular columns. It was found that during a cyclic loading, 

the use of geogrid encasement will be effective in reducing cumulative settlements and mitigating the liquefaction 

potential when its tensile stiffness is large enough. Moreover, the post-cyclic behavior of specimens showed that 

the use of granular columns (whether encased or non-encased) decreased the dependence of the ground 

deformation modulus on the CSR changes so that the evaluation of the cyclic-induced ground deformation can be 

done completely independent of the cyclic loading magnitude. It was also found that the use of an encasement with 

appropriate stiffness played an important role in minimizing the loss of the strength of the ground stabilized by 

granular columns after experiencing cyclic loads, especially under large earthquakes and after the occurrence of 

possible liquefaction. 
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Granular column; Geogrid encasement; Triaxial test; Pre-and post-cyclic behavior; Liquefaction 
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