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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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1- Introduction
Installing granular columns (GCs) has been known as 

one of the cost-effective method for improving the bearing 
capacity of soft ground by creating a composite medium 
with considerable stiffness and mitigating the liquefaction by 
accelerating the dissipation of excess pore water pressure due 
to shortening the drainage path [1,2]. Occurrence of clogging 
in granular columns due to the entry of fine particles of soil 
into the column pores or growth of plants in their body and 
failure to provide required confining pressure by the loose 
soil around them are two factors that have always weakened 
their performance [3,4]. Badanagki et al. showed that the 
reduction in the drainage capacity of granular columns due 
to clogging can be so high that GCs can play no role in 
preventing liquefaction [5]. The idea of encasing granular 
columns with geosynthetics was proposed by Van Impe and 
Silence [6] for the first time to achieve the required confining 
pressure GCs. It was later proven that the use of geosynthetic 
encasement is also effective in reducing the possibility of 
clogging in granular columns [4].

Given the high probability of clogging in the granular 
columns, and consequently and resulting liquefaction in the 

ground improved by them, it is necessary to investigate both 
their undrained cyclic behavior and their post-cyclic behavior. 
Hence, an experimental attempt was made in the current study 
to evaluate the cyclic and post-cyclic behavior of GCs with 
and without encasement considering clogging phenomenon. 
For this purpose, a single granular column interacting with 
the surrounding soft sand was simulated in a triaxial cell 
based on the unit cell concept. The simulated models were 
evaluated in two separate phases. At the first phase, the short- 
and long-term behavior of the GCs models was evaluated 
using undrained and drained monotonic compression tests. 
At the second phase, stress-controlled cyclic triaxial tests 
followed by undrained and drained monotonic compression 
tests were carried out on the GCs models to evaluate their 
short and long term behavior after occurrence of liquefaction. 
By selecting two different geogrids for encasing GCs, the 
effect of encasement stiffness was also investigated on the 
behavior of granular columns.

2- Triaxial tests
Based on the unit cell concept, a single granular column 

interacting with the surrounding soft sand was simulated in a 
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triaxial cell. The granular column diameter was considered to 
be 100 mm in all specimens, indicating an area replacement 
ratio of 25% in an equilateral triangular arrangement. The 
ratio between the diameter considered for the granular 
column in the current study and the diameter of the columns 
in practice (~1.0 m) shows that a scaling factor of about 1:10 
is established between the tests and the prototype.

Firuzkooh #D3 sand at a relative density of 70% sand and 
Firuzkooh #161 sand at a relative density of 30% were used 
to simulate the granular column and surrounding loose soil, 
respectively. These two types of sand were silica synthetic 
soil composed of angular particles with a specific gravity 
of 2.66. The particle sizes of coarse and fine sands ranged 
between 3.00 to 5.00 mm and 0.06 to 0.7 mm, respectively. 
These particle size ranges satisfy both the ratio between the 
particle size of the surrounding soil and the column material 
as well as the ratio between the particle size of the column 
material (d) and the column diameter (D). Muir Wood et 
al. recommended a d/D ratio range of 12 to 40 for granular 
columns [7].

Two biaxial geogrids with different tensile stiffnesses 
were selected for encasing granular columns to investigate 
the effect of encasement axial stiffness on the seismic 
performance of EGCs. The type I and II geogrids were 
equivalent to low and high stiffness geogrids in real-scale with 
the secant tensile stiffness of 729 and 3183 kN/m at 5% strain, 
respectively. The ratio of the grid opening size to the grain 
size of granular column (s/d) was considered as the second 
factor in the selection of the geogrids. Among all proposed 
criteria in this regard, s<D60 was used as the most popular 
criterion, where s and D60 are the spacing between ribs of 
geogrid and the effective size of granular column particles.

Three different ground situations were simulated: 1) 
the loose ground (LG), 2) the loose ground improved by 
granular column (LG-GC), and 3) the loose ground improved 
by geogrid-encased granular column (LG-GEGC(I) and 
LG-GEGC(II)). Using the moist tamping procedure in 
controlled volume fashion, the loose ground was simulated 
in the triaxial specimen by compacting Firuzkooh #161 sand. 
For this purpose, the moist sand was tamped into the mold 
loosely in twenty layers with equal height of 20mm. The 
weight of each layer was chosen so that its relative density 
became 30% after reaching a thickness of 20 mm. In order 
to simulate the ground improved by granular column (LG-
GC), the replacement technique was used for constructing 
the granular column in the simulated loose ground. Based on 
this technique, a thin seamless steel pipe (with inner diameter 
of 100 mm and 0.5 mm wall thickness) was pushed into the 
center of the simulated loose ground. Then the sand inside 
the pipe was scooped out using a helical auger of 96 mm 
diameter. In the last step, the formed borehole was filled with 
twenty layers of Firuzkooh #D3 sand at a relative density of 
70%. The same procedure used for the construction of LG-
GC was also followed to construct LG-GEGC(I) and LG-
GEGC(II) with the difference that a tube-shaped geogrid was 
placed inside the pipe after scooping out the sand inside it and 
then the coarse sand was compacted.

All the specimens were tested in two separate phases. In 
the first phase, the long- and short-term performance of the 
specimens under an effective confining pressure of σ’c=100 
kPa were determined using drained and undrained monotonic 
loading tests, respectively, before applying any cyclic load. In 
the second phase, after applying a specific undrained cyclic 
loading to the specimens, they were subsequently subjected 
to the strain-controlled monotonic loading to investigate the 
post-cyclic behavior. Similarly, to the first phase, the drained 
monotonic compression tests were conducted to evaluate the 
long-term post-cyclic behavior and the undrained ones were 
performed for short-term evaluation.

3- Results and Discussion 
The pre-cyclic behavior of specimens showed that the 

use of a granular column improved the deformation modulus 
by 17% in drained conditions, while encasing it by low 
and high stiffness geogrids led to 41% to 84% increase in 
ES1%, respectively. In undrained conditions, this stiffness 
improvement was found to be 40% and 71% to 123% when 
using a granular column and encasing it, respectively. Also, 	
a 73% increase in deformation modulus due to an increase in 
encasement stiffness in undrained conditions compared to an 
105% increase in drained ones indicated that the deformation 
modulus improvement due to the use of a stiffer encasement 
would be less noticeable in case of clogging granular columns. 

Regarding the dynamic behavior of the samples,  the 
variation of the degradation index versus the number of 
loading cycles in Fig. 1 showed that the improvement of a 
soft ground with granular columns reduced its cumulative 
settlement during a consecutive loading and the use 
of geosynthetic encasement was effective in reducing 
cumulative settlements, particularly with high tensile 
stiffness. Moreover, the imperceptible difference between 
the cyclic-induced excess pore-water pressure in SG-GC and 
SG-GEGC (I) emphasized the inefficiency of low stiffness 
geogrid encasements to delay and mitigate liquefaction in 
granular columns with the possibility of clogging.
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The post-cyclic behavior of specimens showed that the 
use of granular columns decreased the dependence of 
the ground deformation modulus on the CSR changes. 
This reduction, which was minimized using an 
encasement with suitable stiffness, means that the use 
of encased granular columns in a soft ground reduces 
the dependence of the ground deformation on the 
magnitude of seismic loading, and therefore the cyclic-
induced ground deformation may be estimated 
independently of the seismic loading magnitude. 

4. Conclusion  

The main conclusions regarding triaxial tests can be 
summarized as follows: 

1) It was found that the deformation modulus 
improvement due to the use of a stiffer encasement 
would be less noticeable in case of clogging granular 
columns. 

2) The results emphasized the inefficiency of low 
stiffness geogrid encasements to delay and mitigate 
liquefaction in granular columns with the possibility of 
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3) The post-cyclic behavior of specimens 
showed that the use of granular columns decreased the 
dependence of the ground deformation modulus on the 
CSR changes. This reduction, which was minimized 
using an encasement with suitable stiffness, means that 
the use of encased granular columns in a soft ground 
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the magnitude of seismic loading, and therefore the 
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The post-cyclic behavior of specimens showed that the 
use of granular columns decreased the dependence of the 
ground deformation modulus on the CSR changes. This 
reduction, which was minimized using an encasement with 
suitable stiffness, means that the use of encased granular 
columns in a soft ground reduces the dependence of the 
ground deformation on the magnitude of seismic loading, 
and therefore the cyclic-induced ground deformation may be 
estimated independently of the seismic loading magnitude.

4- Conclusion 
The main conclusions regarding triaxial tests can be 

summarized as follows:
1) It was found that the deformation modulus improvement 

due to the use of a stiffer encasement would be less noticeable 
in case of clogging granular columns.

2) The results emphasized the inefficiency of low stiffness 
geogrid encasements to delay and mitigate liquefaction in 
granular columns with the possibility of clogging.

3)	 The post-cyclic behavior of specimens showed that 
the use of granular columns decreased the dependence of 
the ground deformation modulus on the CSR changes. This 
reduction, which was minimized using an encasement with 
suitable stiffness, means that the use of encased granular 
columns in a soft ground reduces the dependence of the 
ground deformation on the magnitude of seismic loading, 
and therefore the cyclic-induced ground deformation may be 
estimated independently of the seismic loading magnitude.

4) The improvement of a soft ground with encased 
granular columns not only decreased the liquefaction-induced 
ground deformation, but also significantly reduced the effect 
of earthquake magnitude on the ground deformation.
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بررسی تأثیر وقوع پدیدة انسداد در ستون دانه‌ای بر رفتار سیکلیک و فرا سیکلیک زمین بهسازی 
شده با آن

مجید یزدان دوست*1، امین بسطامی2

1- دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایران. 
2- دانشکده عمران، هنر و معماری، دانشگاه آزاد اسلامی- واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران. 

خلاصه: در مطالعة حاضر تلاش شد تا با شبیه سازی یک تودة خاک سُست مسلح شده با ستون دانه‌ای )با و بدون روکش ژئوگریدی( 
در سلول دستگاه سه محوری، تأثیر وقوع پدیدة انسداد در ستون‌های دانه‌ای بر رفتار زمین بهسازی شده با آن قبل و پس از تجربه 
بار سیکلیک مورد ارزیابی قرار گیرد. برای این منظور، از آزمایشات زهکشی‌نشده جهت شبیه سازی پدیدة انسداد در ستون‌های دانه‌ای 
و آزمایشات مونوتونیک و سیکلیک-مونوتونیک برای شبیه سازی رفتار زمین قبل و پس از تجربه بار سیکلیک استفاده شد. رفتار 
نمونه‌ها قبل از تجربه بار سیکلیک و افزایش 73 درصدی مدول تغییرشکل به دلیل افزایش سختی روکش در شرایط کوتاه مدت 
در مقایسه با افزایش 105 درصدی در شرایط بلند مدت نشان داد که بهبود مدول تغییرشکل به دلیل استفاده از روکش سخت‌تر در 
صورت انسداد ستون‌های دانه‌ای و کاهش ظرفیت زهکشی آن‌ها کمتر از حد انتظار خواهد بود. همچنین مشخص شد که در خلال 
تجربه بار سیکلیک، هنگامی استفاده از روکش ژئوسنتتیکی در کاهش نشست‌های تجمعی و کاهش پتانسیل روانگرایی مؤثر خواهد 
بود که سختی کششی آن به اندازه کافی بزرگ باشد. از سوی دیگر، رفتار نمونه‌ها پس تجربه بار سیکلیک نشان داد که استفاده از 
ستون‌های دانه‌ای با روکش ژئوسنتتیکیِ سخت می‌تواند وابستگی مدول تغییرشکل زمین به تغییرات دامنة بارگذاری سیکلیک را به 
حدی کاهش ‌دهد که ارزیابی تغییرشکل زمین ناشی از بارهای سیکلیک بتواند مستقل از دامنة بارگذاری انجام شود. همچنین مشخص 
شد که استفاده از روکش ژئوگریدی با سختی مناسب پیرامون ستون‌های دانه‌ای نقش چشمگیری در ممانعت از افُت مقاومت زمین 
مسلح شده با ستون‌های دانه‌ای پس از تجربه بارهای سیکلیک ایفا می‌کند، به ویژه هنگام تجربة بارهای بزرگ و همچنین پس از 

وقوع روانگرایی احتمالی.
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مقدمه-1 
مورد  سست  زمین‌های  بهسازی  جهت  روش‌ها  از  مجموعه‌ای  امروزه 
کارآمد  از   یکی  عنوان  به  دانه‌ای1  ستون‌های  که  گیرد  می  قرار  استفاده 
ترین و مقرون به صرفه ترین این روشها شناخته می‌شود. این روش مبتنی 
بر تعویض ۱۵ الی ۳۵ درصد حجم خاک نامرغوب بوسیله حفر چاه‌هایی با 
یا شن  ماسه  بوسیله  آنها  پرکردن  و  یکدیگر  از  معین  فاصله  و  قطر، عمق 
این روش،  در   .]1[ باشد  نمودن بصورت ستون‌های عمودی می  متراکم  و 
قابل‌  با سختی  ایجاد یک محیط مرکب  با  باربری  بهبود ظرفیت  از طرفی 
ملاحظه حاصل می‌شود ]5-2[ و از سوی دیگر پتانسیل روانگرایی با سرعت 
شدن  کوتاه  دلیل  به  حفره‌ای  آب  فشار  اضافه  اتلاف  فرآیند  به  بخشیدن 

1. Granular column

مسیر زهکشی کاهش می‌یابد ]6-8[. علیرغم تأیید این روش توسط محققین 
مختلف، وجود برخی نواقص می‌تواند کارایی آن را به شدت تحت تأثیر قرار 
دانه‌ای  مناسب ستون‌های  و سختی  برشی  مقاومت  به  دستیابی  ‌دهد. عدم 
آن‌  اطراف  نرم  خاک  توسط  کافی  محصورکنندة  فشار  وجود  عدم  دلیل  به 
ریز  به دلیل ورود ذرات  دانه‌ای  افُت ظرفیت زهکشی ستونهای  ]9-10[ و 
خاک به منافذ ستون‌ در هنگام نصب یا رشد گیاهان در بدنة آن ]1 و 11-

13[ دو نقص اصلی می‌باشند که باعث کاهش کارایی ستون‌های دانه‌ای در 
بهبود ظرفیت باربری و کاهش پتانسیل روانگرایی می‌شوند. کاهش ظرفیت 
انسداد می‌تواند آن‌قدر زیاد  زهکشی ستون‌های دانه‌ای به دلیل گرفتگی و 
باشد که نتوانند نقشی در جلوگیری از روانگرایی ایفا کنند ]14-16[. مطالعات 
ژو2و همکاران در این زمینه نشان داد که انسداد ستون‌های دانه‌ای در طول 

2. Zhou
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روانگرایی نیز رخ می‌دهد. آن‌ها گزارش نمودند که این نوع گرفتگی که در 
عمق کم رخ می‌دهد، عملکرد زهکشی کل ستون را مختل می‌سازد ]8[.

را  ژئوسنتتیک‌ها  از  استفاده  ایدة  سایلنس1  و  امِپه  وان  بار  اولین  برای 
برای دستیابی  نیاز  تأمین فشار محصورکننده مورد  به عنوان روکش جهت 
و  نرم  خاک‌های  در  دانه‌ای  ستونهای  مناسب  سختی  و  برشی  مقاومت  به 
سست ارائه نمودند ]17[. بعدها پال و دب2 ثابت کردند که استفاده از روکش 
ژئوسنتتیک در کاهش احتمال گرفتگی ستون‌ دانه‌ای نیز مؤثر است ]13[. 
بررسی  اخیر جهت  دهه  دو  در  تحقیق‌ها  از  توجهی  قابل  رو، حجم  این  از 
عملکرد ستون‌های دانه‌ای روکش‌دار در شرایط مختلف انجام شده است. وو3 
و همکاران با انجام یک سری آزمایش‌های سه محوری بر روی ستون‌های 
محوری،  کرنش  افزایش  با  که  دادند  نشان  ژئوتکستایل  روکش  با  دانه‌ای 
چسبندگی ظاهری بسیج شده در آن‌ها به طور خطی افزایش می‌یابد که این 
افزایش در ژئوتکستایل‌هایی با استحکام کششی بالاتر، برجسته‌تر می‌شود. 
افزایش تنش‌های  همچنین، کاهش قابل توجهی در کرنش‌های شعاعی و 
انحرافی در نمونه‌های روکش‌دار مشاهده شد ]18[. تأثیر بار قائم سیکلیک 
ارزیابی  مورد  کومار  و  کومار4  توسط  دار  روکش  دانه‌ای  ستونهای  رفتار  بر 
قرار گرفت و مشاهده شد که استفاده از روکش ژئوسنتتیکی دولایه بجای 
دهد   می  کاهش  را  قائم  نشستهای  بیشتر  درصد   11/2 تا   5/8 لایه،  یک 
امکان  که  شد  مشاهده  همکاران  و  گو5  توسط  مشابه  مطالعه‌ای  در   .]19[
حین  روکشدار  دانه‌ای  ستونههای  در  حفرهای  آب  فشار  اضافه  شکلگیری 
تجربه بار سیکلیک بطور بالقوه وجود دارد و میزان آن با فرکانس بارگذاری 
رابطة مستقیم دارد بطوریکه با افزایش فرکانس بارگذاری از 1 به 5 هرتز، 
میتوان شاهد یک افزایش 1420 درصدی در اضافه فشار آب حفرهای بود 
با طول  ]20[. در مطالعه‌ای دیگر، سو6 و همکاران نشان دادند که روکش 
کامل و سختی بالا به طور قابل توجهی ظرفیت باربری ستون‌های دانه‌ای 
روی  بر  تانگ7  عددی  مطالعات  دیگر،  سوی  از   .]21[ می‌بخشد  بهبود  را 
بسترهای ماسه‌ای روانگرا نشان داد که تأثیر پارامترهای مکانیکی و فیزیکی 
روکش  با  دانه‌ای  ستون‌های  روانگرایی  پتانسیل  کاهش  بر  ژئوسنتتیک‌ها 
ژئوسنتتیکی بسیار برجسته تر از پارامترهای هندسی ستون است ]22[. نتایج 

1. Van Impe and Silence
2. Pal and Deb
3. Wu
4. Kumar
5. Gu
6. Xu
7. Tang

مشابهی که در مطالعات آزمایشگاهی سنگیز و گولر8 مشاهده گردید نشان 
ستون‌های  رفتار  بر  نقش چشمگیری  روکش  مکانیکی  ویژگی‌های  که  ‌‌داد 
 .]23[ می‌کند  ایفا  لرزه‌ای  شرایط  در  در خاک رس  واقع  روکش‌دار  دانه‌ای 
همچنین مشاهده شد که دامنه شتاب و فرکانس بارگذاری دو عامل مؤثر بر 
با  پاسخ ستون‌های دانه‌ای روکش‌دار هستند و مقدار مدول برشی سکانتی 
افزایش فرکانس بارگذاری افزایش می‌یابد ]24[. سنگیز و گولر با بارگذاری 
ستون‌های دانه‌ای روکش‌دار به صورت عمودی در خلال یک زلزله نشان 
دادند که افزایش سختی روکش باعث جذب بیشتر فشار سربار می شود. این 
در  بیندازد ]25[.  به خطر  را  دانه‌ای  پدیده ممکن است عملکرد ستون‌های 
شرایط بارگذاری تناوبی بر روی ستون‌های دانه‌ای روکش‌دار نیز مشخص 
شد که مزیت کلی روکش برای عملکرد ستون‌های دانه‌ای تحت بارگذاری 
به  بار  انتقال  درجه  همچنین  و  است  استاتیکی  بارگذاری  از  بیشتر  سیکلی 
بارگذاری  به  نسبت  بارگذاری سیکلی  در معرض  قرار گرفتن  ستون هنگام 
تمرکز  نسبت  درصدی   25 کاهش  به  منجر  و  می‌شود  کوچکتر  استاتیکی 
تنش می‌گردد ]26[. با استفاده از یک مدل ریاضی پال و دب نشان دادند که 
ستون دانه‌ای روکش‌دار، اضافه فشار حفره‌ای را با سرعت بیشتری در مقایسه 
با ستون بدون روکش زائل می کند. آنها همچنین نشان دادند که استفاده از 
ژئوتکستایل‌هایی با حداکثر اندازه چشمة بین  D5تا D10 به عنوان روکشِ 

ستون، می‌تواند از انسداد ستون به طور کامل جلوگیری نماید ]13[.
همانطور که مشاهدات میدانی نشان دادهاست، ظرفیت زهکشی ستون 
و  ستون  که  مییابد  کاهش  بقدری  می‌شوند  انسداد  دچار  که  زمانی  دانه‌ای 
محیط اطراف آن در خلال بارگذاری‌هایی با سرعت‌های بالا )مانند بارهای 
دینامیکی(، شرایط زهکشی نشدهای را تجربه می‌کنند که این امر می‌تواند 
منجر به وقوع روانگرایی گردد ]1[. اما از آنجا که ظرفیت زهکشی ستونهای 
دانه‌ای هیچگاه بطور کامل از بین نمی‌رود، اضافه فشار آب حفره‌ای بوجود 
آمده در محیط پس از گذشت مدت زمانی از تجربه بار دینامیکی زائل شده و 
شرایط زهکشی شده در محیط برقرار می‌گردد. این بدان معناست که انسداد 
در ستونهای دانه‌ای سبب می‌شود ستون و محیط اطراف آن شرایط متفاوتی 
طراحی  پروسة  در  عموماً  که  نمایند  تجربه  بهره‌برداری  زمان  طول  در  را 
لحاظ نمی‌گردد. این موضوع که سبب پیچیده شدن رفتار ستونهای دانه‌ای 
مسدود می‌گردد تاکنون در هیچ مطالعه‌ای مورد بررسی قرار نگرفته و اکثر 
مطالعات انجام شده بر روی ستونهای دانه‌ای پیرامون بررسی نقش آن در 
افزایش ظرفیت باربری و کاهش پتانسیل روانگرایی در غیاب پدیده انسداد 

8. Cengiz and Güler
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بوده است. از این رو، در مطالعه حاضر تلاش شد تا با شبیه سازی یک زمینِ 
سُستِ مسلح شده با ستون دانه‌ای )با و بدون روکش ژئوگریدی( در سلول 
سه محوری بر اساس مفهوم سلول واحد ]27و28[، تأثیر پدیدة انسدادِ ستون 
بر رفتار زمینهای مسلح شده با ستونهای دانه‌ای قبل، حین و پس از تجربه 
ارزیابی قرار گیرد. برای این منظور آزمایشات در دو فاز  بار سیکلیک مورد 
مجزا انجام شد. در فاز نخست، با استفاده از  بارگذاری مونوتونیک بصورت 
کنترل کرنش در شرایط زهکشی نشده و زهکشی شده، بترتیب رفتار کوتاه 
مدت و بلند مدت ستون دانه‌ای مسدود مورد ارزیابی قرار گرفت. در فاز دوم، 
رفتار سیکلیک و فرا سیکلیکِ کوتاه مدت ستون دانه‌ای مسدود با استفاده 
از بارگذاری سیکلیک بصورت کنترل‌ تنش و بلافاصله بارگذاری مونوتونیک 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  نشده  زهکشی  شرایط  در  کرنش  کنترل  بصورت 
جهت ارزیابی رفتار فرا سیکلیکِ بلند مدت ستون دانه‌ای مسدود در این فاز، از 
بارگذاری سیکلیک و بلافاصله بارگذاری مونوتونیک در شرایط زهکشی شده 
استفاده شد. با انتخاب دو ژئوگرید مختلف برای پوشاندن ستون‌های دانه‌ای، 
تأثیر سختی روکش بر رفتار ستون‌های دانه‌ای نیز مورد بررسی قرار گرفت.

شبیه‌سازی ستون دانه‌ای و آماده سازی نمونه‌ها-2 
مفهوم سلول واحد جهت ساده‌سازی تجزیه و تحلیل گروه ستون دانه‌ای 
پیشنهاد شده است ]29[. بر اساس این مفهوم، یک ستون دانه‌ای و ناحیه 
تأثیرپذیر اطراف آن در یک سلول استوانه‌ای با قطر معادل )De( به عنوان 
نمایندة گروهِ ستون جهت تجزیه و تحلیل در نظر گرفته می‌شود. قطر معادل 

سلول واحد به صورت رابطه )1( محاسبه می‌شود ]30[:
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که در آن S فاصله بین ستونها و  αیک پارامتر ثابت است که مقدار 
برای  و   α مثلثی،12=  چیدمان  برای  دارد.  بستگی  ستون  آرایش  به  آن 
چیدمان مربعی α =16 استفاده می‌شود. دقت مناسب مفهوم سلول واحد در 
شبیه‌سازی ستون دانه‌ای سبب شده است که مبنای بسیاری از مطالعات و نیز 
مطالعه حاضر قرار گیرد. از این رو، همانطور که در شکل 1 نشان داده شده 
است، ستون دانه‌ای و ناحیه تأثیرپذیر اطراف آن در یک نمونۀ استوانه‌ای به 

 
 هامدلاز  یکشمات نمایی: 1شکل

Fig. 1. Schematic view of the models 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمایی شماتیک از مدل‌ها

Fig. 1. Schematic view of the models
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قطر 200 میلی‌متر و ارتفاع 400 میلی‌متر شبیه‌سازی شد. قطر ستون دانه‌ای 
)D( در تمامی آزمایش‌ها 001 میلی‌متر در نظر گرفته شد که نشان دهنده 
نسبت جایگزینی مساحت)rA(  برابر 52٪ در آرایش مثلثی متساوی الاضلاع 
Ar است. این نسبت بر اساس توصیه‌های ارائه شده در خصوص ناکارآمدی

های کمتر از 10% و غیر اقتصادی بودن Arهای بیشتر از 35% انتخاب شد 
]29[. با توجه به قطر درنظر گرفته شده برای ستون دانه‌ای در مطالعه حاضر 
و قطر متداول مورد استفاده که حدود 1 متر می‌باشد، ضریب مقیاس1:10 بین 

نمونه آزمایشگاهی و نمونه اصلی ایجاد می‌شود.
از  ترتیب  به  آن،  پیرامون  زمین  و  دانه‌ای  ستون  شبیه‌سازی  منظور  به 
ماسه D1 و 161 فيروزکوه استفاده شد که به عنوان ماسه‌های استاندارد در 
مراکز تحقيقاتی ژئوتکنيکی ايران شناخته می‌شوند. انتخاب ماسه D1 با قطر 
متوسط 2 میلیمتر جهت ارضاء نسبت توصیه شده بین قطر مصالح ستون به 
قطر ستون صورت گرفت. این نسبت قطر ستون به قطر مصالح آن بین 12 تا 
40 توصیه شده است ]31[. از آنجا که ستون‌های دانه‌ای در زمین‌های سست 
در محدودة خاک  دانه‌ای  پیرامون ستون  نسبی خاک  تراکم  اجرا می‌شوند، 
سست و برابر به 30% انتخاب شد. همچنین بر اساس توصیه‌های ارائه شده 
توسط دستورالعمل‌های طراحی، تراکم نسبی 70 درصد برای ساخت ستون 
دانه‌ای در نظر گرفته شده است ]29[. توزیع اندازه ذرات هر دو نوع ماسه در 

شکل 2 ارائه شده است.
 اگر چه مطالعات نشان می‌دهد که سختی کششی روکش نقش مؤثری 
اما   ،]36-32[ دارد  استاتیکی  بارگذاری  تحت  دانه‌ای  ستون‌های  رفتار  در 
نشده  تناوبی حاصل  بارگذاری  این نقش در خلال  از  هنوز شناخت جامعی 

است. از اینرو، دو نوع ژئوگرید با سختی‌های کششی متفاوت برای روکش 
عملکرد  بر  روکش  کششی  سختی  تأثیر  تا  شد  انتخاب  دانه‌ای  ستون‌های 
لرزه‌ای ستون‌های دانه‌ای روکش‌دار بررسی شود. بر اساس آزمایشات کششی 
انجام شده بر روی این دو نوع ژئوگرید و با توجه به قوانین مقیاس پیشنهادی 
ژئوگریدهای   ،)JPrototype = M×JModel, M=10( کششی  سختی  برای 
انتخاب شده معادل ژئوگریدهایی با سختی 927 و 3813 کیلونیوتن بر متر 
اندازه چشمة  در مقیاس واقعی  می‌باشند. علاوه بر سختی کششی، نسبت 
انتخاب  باید در  به سایز ذرات ستون عامل مهم دیگری است که  ژئوگرید 
ژئوگرید به عنوان روکش در نظر گرفته شود. معیارهای مختلفی در این زمینه 
توصیه شده است که  60s < D یکی از متداولترین معیارها است )که در آن 
s فاصله بین نوارهای ژئوگرید و D60 اندازه مؤثر ذرات ستون دانه‌ای است(. 
این معیار که در بسیاری از تحقیق‌ها مورد استفاده قرار گرفته است ]38-37[، 
در مطالعه حاضر نیز استفاده شد. پارامترهای فیزیکی و مکانیکی‌ ژئوگریدهای 

مورد استفاده در جدول 1 ارائه شده است.
به منظور دستیابی به اهداف این تحقیق، سه وضعیت مختلف در سلول 
واحد شبیه سازی شد که در شکل 1 نشان داده شده است. این سه وضعیت 
شامل: 1( زمین سست )SG(، 2( زمین سست بهسازی شده با ستون دانه‌ای 
روکشدار  دانه‌ای  ستون  با  شده  بهسازی  سست  زمین   )3 و   )SG-GC(

.))SG-GEGC(II و SG-GEGC(I((
از روش کوبش مرطوب و کنترل حجم در  با استفاده   SG نمونه‌های 
قالب سه محوری با تراکم نسبی 30% شبیه‌سازی شدند. در این روش، ارتفاع 
قالب به 20 لایة 2 سانتیمتری تقسیم و وزن ماسۀ 161 لازم برای هر لایه 

 
 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

0.01 0.1 1 10

  
   

   
  

 
   

                     
شکل 2. منحنی دانه بندی مصالح مورد استفاده

Fig. 2. The grain size distribution of the materials used



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 7، سال 1404، صفحه 1113 تا 1138

1120

جهت رسیدن به تراکم نسبی 30% محاسبه شد. سپس خاک لازم برای لایه 
تا رسیدن به ضخامت 2 سانتیمتر متراکم شد. جهت تراکم مناسبتر لایه‌ها، 
نصب  و   SG-GC نمونه‌های  ساخت  جهت  شد.  استفاده   %6 رطوبت  از 
ستون دانه‌ای از تکنیک جایگزینی استفاده شد. این روش می‌تواند ستون‌های 
دانه‌ای با یکنواختی مناسبتری نسبت به سایر روش‌ها در مدل‌های کوچک 
مقیاس ایجاد کند ]7[. برای این منظور، پس از شبیه‌سازی زمین سست در 
قالب سه محوری )شکل 3-الف(، ابتدا یک لوله فولادی با جداره بسیار نازک 
رانده شد  آن  مرکز  به  دستگاه سه محوری  بارگذاری  از سیستم  استفاده  با 
)شکل 3-ب(. سپس مصالح داخل لوله فلزی با استفاده از یک مته مارپیچ1 
به قطر 96 میلی‌متر خارج و گمانه تشکیل شده با ماسه D1 در 20 لایه به 
)اشکال 3-ج و 3-د(.  پُر گردید  تراکم نسبی %70  ضخامت 2 سانتیمتر و 
تراکم مصالح ستون دانه‌ای بر اساس روش کوبش و کنترل حجم با استفاده 
از یک کوبه با قطر 96 میلی‌متر و وزن 0/04 کیلو نیوتن صورت گرفت. جهت 
از داخل خاک  لولة فلزی به میزان 2 سانتیمتر  ابتدا  تراکم هر لایه ستون، 
مدلهای حاوی  اجرا می‌گردید.  فرایند کوبش  و سپس  میشد  بیرون کشیده 
دانه‌ای  ستون‌های  حاوی  مدلهای  همانند  نیز  روکش‌دار  دانه‌ای  ستون‌های 
ژئوگرید  لوله،  داخل  ماسه  برداشتن  از  پس  که  تفاوت  این  با  شدند  آماده 
استوانه‌ای شکل در داخل لوله قرار می‌گرفت و سپس مصالح ستون متراکم 
برای  طولی  اتصال  یک  شکل،  استوانه‌ای  ژئوگرید  ساخت  برای  میگردید. 
دوختن  با  یا  اتصال  این  که  است  لازم  ژئوگرید  طرف  دو  لبه‌های  اتصال 
لبه‌های ژئوگرید ]39[ یا چسباندن آن‌ها به یکدیگر ]40و41[ ایجاد می‌شود. 
1. Helical auger

لازم به ذکر است که مقاومت اتصال در هر دو نوع روش باید برابر با مقاومت 
ژئوگرید پایه باشد. بنابراین با مقایسه مقاومت کششی هر دو نوع اتصال با 
ژئوگریدهای انتخاب شده )اشکال 3-ب و 3-ج(، چسب برای اتصال لبه‌های 
ژئوگرید به یکدیگر انتخاب شد. هر دو نوع ژئوگرید استوانه‌ای شکل در شکل 

3-ه نشان داده شده است.

فرآیند انجام آزمایش-3 
در مطالعه حاضر از دستگاه سه محوری دینامیکی در دو فاز مجزا استفاده 
شد. در هر فاز، با ایجاد شرایط زهکشی نشده و زهکشی شده، بترتیب رفتار 
کوتاه مدت و بلند مدت ستون دانه‌ای مسدود شده مورد بررسی قرار گرفت. 
در فاز اول، با انجام آزمایشات مونوتونیک بر روی نمونه‌ها، به بررسی عملکرد 
استاتیکی نمونه‌ها پرداخته شد. در این فاز، پس از تکمیل فرآیند اشباع سازی، 
نمونه‌ها به صورت همسانگرد تحت فشار محصورکنندة 100 کیلوپاسکال که 
تقریباً معادل فشار محصورکننده در محدوده زون روانگرایی یک ستون واقعی 
است تحکیم شدند. لازم به ذکر است که پس از اتمام فرایند تحکیم، تراکم 
نسبی نمونه‌ها با رشد حدود 25 درصدی همراه بود. در ادامه، نمونه‌ها تحت 
بارگذاری مونوتونیک به روش کنترل کرنش2 با نرخ کرنش محوری 1% در 
دقیقه قرار گرفتند. بارگذاری در این مرحله تا کرنش محوری 20 درصد ادامه 
یافت اما برای نمونه‌هایی که در آن‌ها حالت پایدار3 با کرنش محوری %20 
رخ نداده است، مقاومت در کرنش 25% به عنوان مقاومت حالت نهایی در نظر 
گرفته شد. در فاز دوم، رفتار سیکلیک و فراسیکلیک ستون دانه‌ای مسدود 
2. strain-controlled
3. steady state

جدول 1. پارامترهای فیزیکی و مکانیکی‌ ژئوگریدهای مورد استفاده به عنوان روکش

Table 1. Properties of geogrids used as encasement
 روکشمورد استفاده به عنوان  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
 2/0 5/0 متر(ضخامت )میلی

 550/0 515/0 )کیلوگرم/مترمربع( وزن در واحد سطح
 ts × ls 6/1×6/1 6/0×6/0متر(  ابعاد چشمه )میلی

 uε 05/10 22/5   یی )درصد(نها یدر بار کششمحوری  آمدگیکش
 uT 2/4 1/11)کیلونیوتن/متر(   در واحد عرض یینها یار کششب

 J 1/52 2/213)کیلونیوتن/متر(   %5سختی کششی سکانتی در کرنش 
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بار سیکلیک  اعمال یک  از  بدین صورت که پس  قرار گرفت  بررسی  مورد 
در شرایط زهکشی نشده، نمونه‌ها تحت بارگذاری مونوتونیک مشابه فاز اول 
قرار گرفتند. مشابه فاز اول، بارگذاری مونوتونیک در شرایط زهکشی نشده 
و زهکشی شده به ترتیب جهت ارزیابی رفتار کوتاه‌مدت و  بلند مدت پس 
شرایط  در  مونوتونیک  بارگذاری  فرایند  در  شد.  انجام  سیکلی  بارگذاری  از 
زهکشی شده در این فاز، با باز نمودن شیرهای زهکشی یک پروسه تحکیم 
مجدد پس از بارگذاری سیکلی صورت گرفت در حالیکه بارگذاری مونوتونیک 
سیکلیک  بارگذاری  شد.  انجام  پروسه  این  بدون  نشده  زهکشی  شرایط  در 

در این فاز با استفاده از یک بار سینوسی متناوب به فرم کنترل تنش1 و با 

فرکانس 1 هرتز قرار انجام شد. بمنظور آنکه میزان انسداد ستون نیز به عنوان 

یک فاکتور مجزا شبیه سازی و بررسی گردد، بارگذاری تا رسیدن به دو نسبتِ 

فشار آب حفره‌ای معین )ru( ادامه یافت. مقادیر این نسبت که در رابطه )2( 

تعریف شده است، برابر 0/7 و 1/0 جهت شبیه سازی انسداد موضعی و انسداد 

کامل انتخاب شد ]16[. در این رابطه، ∆uc و σ'c بترتیب اضافه فشار آب 

حفرهای سیکلیک و تنش انحرافی سیکلیک می باشد.
1. stress-controlled

 
 ها: مراحل ساخت نمونه 3شکل 

Fig. 3. Preparation process of the sample 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مراحل ساخت نمونه‌ها

Fig. 3. Preparation process of the samples
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و   0/355( مختلف  تناوبی1  تنش  نسبت  سه  انتخاب  با  دیگر،  از سوی 
0/255 و CSR =0/155(، سعی شد اثر تنش انحرافی2 نیز ارزیابی شود.

نتایج و بحث-4 
رفتار نمونه‌ها پیش از تجربه بار سیکلیک-4 -1 

بارگذاری  از  پیش  نمونه‌ها  کوتاه‌مدت  و  بلندمدت  رفتار  بخش  این  در 
ایجاد فشار آب حفره‌ای و همچنین  رفتار تنش-کرنش،  از منظر  سیکلیک 
مسیرهای تنش مؤثر ارزیابی می‌شود. نمودارهای تنش انحرافی )q( در مقابل 
به  نشده  و زهکشی‌  آزمایش‌های زهکشی شده  برای   )εa( کرنش محوری 

ترتیب در اشکال 4-الف و 4-ب ارائه شده است.
نمودارهای q-εa در هر دو وضعیت زهکشی شده و زهکشی نشده به 
وضوح تأثیر استفاده از ستون دانه‌ای با و بدون روکش را بر رفتار بلند مدت 
و کوتاه مدت یک زمین سُست نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود، 
که  حالی  در  میباشد  شونده‌3  نرم  رفتار  یک  سُست  زمین  مدت  بلند  رفتار 
به پلاستیک کامل4 می‌شود.  رفتار  تغییر  به  دانه‌ای منجر  از ستون  استفاده 

1. cyclic stress ratio
2. deviator stress
3. strain-softening
4. perfect plastic

این تغییر رفتار با پوشاندن ستون دانه‌ای ادامه می‌باید بطوریکه زمین سُست 
بهسازی شده با ستون روکشدارِ نوع SG-GEGC(I( 1((، یک رفتار بلند 
مدتِ سخت‌شونده5 را تجربه میکند. میزان این سخت شوندگی که در رفتار 
این  بیشتر می‌شود.  افزایش سختی روکش  با  نیز مشاهده شد،  کوتاه مدت 
فشار محصورکننده  تأمین  در  ژئوگریدی  به سهم روکش  را می‌توان  پدیده 
مشاهده  و 4-ب  4-الف  اشکال‌  در  که  همانطور  داد.  نسبت  دانه‌ای  ستون 
می‌شود، روند رشد تنش انحرافی با افزایش سطح کرنش کمرنگ‌تر می‌شود 
تنش  رشد  تداوم  می‌شود.  دنبال  ملایم‌تری  شیب  با  انحرافی  تنش  رشد  و 
انحرافی در سطوح بالای کرنش، حتی با شیب ملایم‌تر، به این معنی است 
که اگرچه اثر روکش در کرنش‌های کوچک )εa <%1( نیز مشاهده می شود، 
اما اثر اصلی آن در سطوح کرنش بالاتر برجسته تر می شود. این موضوع 
که توسط وو و هونگ نیز گزارش شده است به این معناست که نشست‌های 
چشمگیری جهت استفادة حداکثری از ظرفیت روکش‌های ژئوسنتتیکی در 
مقادیر  از  بیش  است  ممکن  که  است  نیاز  مورد  سُست  زمین‌های  بهسازی 

نشست‌های مجاز باشد]18[.
روکش  و  دانه‌ای  ستون‌های  از  استفاده  تأثیر  نمودن  مشخص  بمنظور 
آن‌ها بر بهبود سختی زمین سُست، از یک پارامتر بی‌بعد در هر دو شرایط 
بهبود  ضریب  که  پارامتر  این  شد.  استفاده  نشده  زهکشی  و  شده  زهکشی 

سختی )IS( نامیده می‌شود مطابق رابطه )3( تعریف می‌گردد:

5. strain-hardening

 
 

 یراتیو ج( تغ نشده زهکشی شرایط در( ب  شده زهکشی شرایط در( الف  تناوبی بار تجربه از پیش هانمونهکرنش -تنش منحنی: 4 شکل
 نشده یزهکش یطدر شرا محوری کرنشمقابل  دریااضافه فشار 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. 
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شکل 4. منحنی تنش-کرنش نمونه‌ها پیش از تجربه بار تناوبی  الف( در شرایط زهکشی شده  ب( در شرایط زهکشی نشده و ج( تغییرات اضافه فشار 
آب حفره‌ایدر مقابل کرنش محوری در شرایط زهکشی نشده

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.
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که در آن ES1% مدول تغییرشکل سکانتی در εa = %1 است. مقادیر 
IS نشان می‌دهد که استفاده از ستون دانه‌ای، مدول تغییرشکل را تا %17 

در شرایط بلند مدت بهبود می‌بخشد در حالی که روکش نمودن آن توسط 
ژئوگرید منجر به افزایش 41% تا 84% در IS می‌شود. بهبود مدول تغییرشکل 
در شرایط کوتاه مدت چشمگیرتر بود بطوریکه رشد مدول تغییرشکل هنگام 
استفاده از ستون دانه‌ای برابر 40% و هنگام محصور نمودن آن با ژئوگرید 
بین 71% تا 123% تعیین شد. بیشتر بودن مدول تغییرشکل در شرایط کوتاه 
مدت نسبت به بلند مدت را میتوان به فشار آب حفره‌ای منفی ناشی از رفتار 
اتساعی1 نمونه‌ها در شرایط زهکشی نشده نسبت داده که باعث اعمال فشار 
اضافی  محصورکننده  فشار  این  می‌شود.  نمونه‌ها  به  اضافی  محصورکننده 
سبب شد که اثر افزایش سختی روکش بر بهبود مدول تغییرشکل در شرایط 
مدول  درصدی   73 افزایش  شود.  مدت  بلند  شرایط  از  کمتر  مدت  کوتاه 
تغییرشکل به دلیل افزایش سختی روکش در شرایط کوتاه مدت در مقایسه 
با افزایش 105 درصدی در شرایط بلند مدت تأیید می‌کند که بهبود مدول 
تغییرشکل به دلیل استفاده از روکش سخت‌تر در صورت انسداد ستون‌های 
دانه‌ای و کاهش ظرفیت زهکشی آن‌ها کمتر از حد انتظار خواهد بود. رفتار 
اتساعی نمونه‌ها و ایجاد فشار آب حفره‌ای منفی را می‌توان در شکل 4-ج 
انقباضی خاک  رفتار  دلیل  به  نمود. همانطور که مشاهده می‌شود،  مشاهده 
مورد استفاده بعنوان زمین سست، نمونه‌ها با افزایش فشار آب حفره‌ای در 
سطوح کرنش‌های کم مواجه می‌شوند. این فشار آب حفره‌ای مثبت با نصب 
ستون دانه‌ای و افزایش تراکم محیط کاهش یافته و با پوشاندن آن توسط 
ژئوگرید با سختی بالا به حداقل می‌رسد. با ادامة روند افزایش کرنش‌های 
آب  فشار  ایجاد  به  منجر  که  داده  نشان  اتساعی  رفتار  نمونه‌ها  محوری، 
حفره‌ای منفی و در نهایت افزایش مقاومت نمونه‌ها در سطوح بالای کرنش‌ 
می‌شود. شکل 4-ج نشان داد که میزان فشار آب حفره‌ای منفی تولید شده 
در نمونه‌های بهسازی شده با ستون دانه‌ای بدون روکش بیشتر است که این 
اتساع  به  بیشتر آن‌ها  تمایل  تراکم سنگدانه‌های ستون و  به دلیل  می‌تواند 
باشد. پوشاندن ستون دانه‌ای و ایجاد محصورکنندگی اضافی دور آن سبب 
شد تمایل ستون جهت اتساع کاهش و در نتیجه میزان فشار آب حفره‌ای 

1. dilatancy behavior

افزایش سختی  با  کاهش  این  شود.  مواجه  کاهش  با  نیز  شده  تولید  منفی 
نتیجه  می‌توان  بنابراین  رسید.  حداقل  به   )SG-GEGC(II در  روکش 
گریی نمود که استفاده از یک روکش با سختی بالا می‌تواند تمایل ستون‌های 
دانه‌ای جهت اتساع را به یک فشار محصورکننده اضافی تبدیل نمود که این 

تبدیل مسبب افزایش کارایی این ستون‌ها می‌شود.
به تعویق افتادن نقطه شکست به دلیل استفاده از روکش انعطاف پذیرتر 
روکش‌دار  دانه‌ای  ستون‌های   q-εa نمودارهای  در  که  بود  دیگری  نکته 
  %19 محوری  کرنش  در   )SG-GEGC(II در  نقطه  این  شد.  مشاهده 
با  دانه‌ای  ستون  در  آن  تشکیل  از  نشانه‌ای  هیچ  که  حالی  در  شد  تشکیل 
روکش نرم تا کرنش محوری 20% مشاهده نشد. این به تعویق افتادن نقطه 
شکست را می‌توان یک مزیت در نظر گرفت زیرا کاهش ناگهانی مقاومت 

برای روش‌های بهسازی خاک خوشایند نیست.
برای    p'-  q فضای  در  را   )ESPs( مؤثر2  تنش  مسیرهای   5 شکل 
آزمایشات در شرایط زهکشی شده و زهکشی نشده نشان می‌دهد. در این 
که  می‌باشند  مؤثر  اصلی  تنش  میانگین  و  انحراف  ترتیب  به   p'و  q شکل 

بترتیب به صورت روابط )4( و )5( تعریف می‌شوند:
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که در آن σ‌1 و σ‌3 به ترتیب تنش اصلی حداکثر و حداقل می‌باشند. 
با توجه شکل 5، خط حالت بحرانیCSL( 3( در فضای p'- q که از مبدأ 
می‌گذرد را می‌توان با بهترین تناسب خطی با نقاط انتهایی مسیرهای تنش 
مؤثر برای آزمایشات در شرایط زهکشی شده و زهکشی نشده تعیین نمود. 
برای  نامیده می‌شود،   )Mcsl( بحرانی4  نسبت  که  بحرانی  حالت  شیب خط 
نمونة زمین سست برابر 1/38 و هنگام استفاده از ستون دانه‌ای حدود 11/6 
درصد افزایش یافت. افزایش مقدار نسبت بحرانی هنگام استفاده از روکش 
ژئوگریدی نیز مشاهده شد بطوریکه استفاده از روکش ژئوگریدی نوع 1 و 
2 به ترتیب منجر به افزایش حدود 9/1 و 26/6 درصدی Mcsl شد. از این 
رو می‌توان نتیجه گرفت که در صورت استفاده از روکش با سختی مناسب، 

2. effective stress paths
3. critical state line
4. critical ratio
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زمین  رفتار  بهبود  در  دانه‌ای  ستون  از  بیشتر  بسیار  می‌تواند  روکش  نقش 
سُست باشد.

تغییر در شیب خط انتقال فازMptl( 1( نکته دیگری بود که در شکل 5 
برای آزمایشات زهکشی نشده مشاهده شد. همانطور که توسط ایشیهارا2 و 
همکاران اشاره شده است، حالت انتقال فاز نقطه‌ای در فضای p'- q  است 
بنابراین خط   .]42[ می‌کند  کاهش  به  شروع  حفره‌ای  آب  فشار  آن  در  که 
رفتار  بر  می‌شود،  رسم  فاز  انتقال  نقطه  به  مبدأ  از  که   )PTL( فاز  انتقال 
حجمی حاکم است و فضای p'- q  را به دو ناحیه جدا می‌کند. نسبت‌های 
حالی  در  است  انقباضی پلاستیک  رفتار  دهنده  نشان   ،  Mptlاز کمتر  تنش 
دیگر  عبارت  به  می‌دهد.  نشان  را  اتساعی  پلاستیک  رفتار  دیگر  ناحیه  که 
افزایش  در طی  رفتار حجمی خاک  آن  در  که  است  مرزی  فاز  انتقال  خط 
تنش انحرافی از حالت انقباضی به اتساعی تغییر می‌کند و کاهش شیب آن 
به معنای کاهش تمایل خاک به رفتار انقباضی است. این کاهش تمایل در 
هنگام استفاده از ستون دانه‌ای و همچنین روکش شدنِ آن مشاهده شد، با 
این تفاوت که نقش روکش بیشتر از ستون دانه‌ای در کاهش تمایل زمین به 
رفتار انقباضی بود. علاوه بر این، مقایسه خطوط انتقال فاز برای ستون‌های 
دانه‌ای با و بدون روکش در شکل 5 نشان داد که استفاده از روکش در کاهش 
سختی  دارای  روکش  که  است  مؤثر  زمانی  انقباضی  رفتار  به  زمین  تمایل 
کششی مناسب باشد. این امر اهمیت توجه به سختی ژئوسنتتیک در انتخاب 

1. phase-transformation line
2. Ishihara

روکش برای استفاده در ستون‌های دانه‌ای را برجسته می‌سازد. اهمیت این 
موضوع در مطالعه‌های پیشین نیز مورد تأکید قرار گرفته بود ]21 و 23 و 25[.

رفتار سیکلیک-4 -2 
رفتار سیکلیک  بررسی  اشاره شد، جهت  نیز  این  از  پیش  که  همانطور 
نسبت  سه  در  زهکشی‌نشده  سیکلیک  آزمایشات  مسدود،  دانه‌ای  ستونهای 
مدول  کاهش  شد.  انجام   0/355 و   0/255  ،0/155 مختلف  تناوبی  تنش 
مشاهده  آمده  بدست  نتایج  میان  در  که  بود  پدیده‌هایی  از  یکی  تغییرشکل 
شد. این پدیده که به دلیل رشد تجمعی تغییرشکل تحت برش تناوبی رخ 
می‌دهد به وضوح در شکل 6 برای آزمایشات با نسبت تنش تناوبی 0/255 
دیده می‌شود. این پدیده می‌تواند یک فاکتور مهم در ارزیابی تغییرشکل زمین 

ناشی از زمین لرزه باشد ]43[.
شاخص  نمونه‌ها،  تغییرشکل  مدول  کاهش سختی  پدیده  تعیین  جهت 
کاهش سختی )δ( معرفی شده توسط ادِریس3 و همکاران به کار گرفته شد 
]44[. برای یک شرایط تناوبی در حالت کنترل تنش با q مشخص، δ مطابق 

رابطه )6( تعریف می‌شود:
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 p'-q یها در فضاتنش مؤثر نمونه یرهایمس: 5شکل 
Fig. 5. Effective stress paths of pre-cyclic monotonic tests. 
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که در آن ES1 و ESN به ترتیب مدول تغییرشکل سکانتی در تناوب‌های 
این  در  تناوبی  کرنش‌های  حداکثر  ترتیب  به  نیز   εN و   ε  1 و  Nامُ  و  اول 
تعداد  مقابل  در  سختی  کاهش  شاخص  تغییر  بنابراین  می‌باشند.  سیکل‌ها 
تخمین  با  نمونه‌ها  از  یک  هر  برای  می‌توان  را   )N( بارگذاری  سیکل‌های 
به دست  زمانی کرنش محوری  تاریخچه  از  کرنش در سیکل‌های مختلف 

آورد. این تغییرات برای آزمایشات با نسبت تنش تناوبی 0/255 در مقیاس 
لگاریتمی در شکل 7 ارائه شده است و نشان می‌دهد که δ به طور غیرخطی 
این  با  مییابد  کاهش  بارگذاری  تعداد سیکل‌  افزایش  با  نمونه‌ها  برای همه 
بدان  این  است.  بیشتر  نشده  بهسازی  نمونه  در   δ کاهش  نرخ  که  تفاوت 
معنی است که بهسازی یک زمین سست با ستون‌های دانه‌ای باعث کاهش 

 
 

 با هشد بهسازی سست ینزمب(  ،سست ینزم: الف( برایتنش  یرو مس یدر مقابل کرنش محور یکلیکس یتنش انحراف نمودار:  6شکل 
 2 نوع ژئوگرید روکش با ای، د( ستون دانه1 نوع ژئوگرید روکش با ایدانه ستون( ج ای،دانه ستون

Fig. 6. Results of cyclic test with CSR = 0.255 on: (a) SG; (b) SG –GC; (c) SG-GEGC(I); (d) SG-GEGC(II). 
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شکل 6. نمودار تنش انحرافی سیکلیک در مقابل کرنش محوری و مسیر تنش برای: الف( زمین سست، ب( زمین سست بهسازی شده با ستون دانه‌ای، 
ج( ستون دانه‌ای با روکش ژئوگرید نوع 1، د( ستون دانه‌ای با روکش ژئوگرید نوع 2

Fig. 6. Results of cyclic test with CSR = 0.255 on: (a) SG; (b) SG –GC; (c) SG-GEGC(I); (d) SG-GEGC(II).
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دیگر،  از سوی  می‌شود.  متوالی1  بارگذاریهای  طول  در  آن  تجمعی  نشست 
 SG-GC درنمونه‌های N در مقابل δ عدم وجود تفاوت معنی‌دار بین روند
زمانی  ژئوگرید  روکش  از  استفاده  که  نشان می‌دهد   SG-GEGC(I( و 
در کاهش نشست‌های تجمعی مؤثر خواهد بود که سختی مناسبی برای آن 
انتخاب شود. این موضوع اهمیت توجه به سختی ژئوگرید در انتخاب روکش 
جهت استفاده در ستون‌های دانه‌ای تحت بارگذاری تناوبی را برجسته می‌کند.

نمونه‌های مختلف نکته  بین سرعت رشد فشار آب حفره‌ای در  تفاوت 
دیگری بود که در شکل 7 و همچنین شکل 8 جلب توجه مینماید. همانطور 
که در شکل 7 مشاهده می‌شود، اضافه فشار آب حفره‌ای ناشی از بارگذاری 
تناوبی )Δuc( به طور غیرخطی با تعداد سیکل‌های بارگذاری در تمام نمونه‌ها 
افزایش مییابد که بیشترین این افزایش در 4 تا 6 سیکل پایانی که مرتبط با 
تحرک چرخه‌ای2 است رخ داد )شکل 8(. روند تغییرات  Δucدر مقابل تعدا 
افزایش Δuc به  بارگذاری نشان داد که بیشترین و کمترین میزان  سیکل 
ترتیب مربوط به نمونة زمین سست و ستون دانه‌ای محصور شده با ژئوگرید 
نوع دو بود و تفاوت بین نمونه ستون دانه‌ای و ستون دانه‌ای محصور شده 
 δ با ژئوگرید نوع یک قابل توجه نبود. این تفاوت نامحسوس که در مورد
به  در  انعطاف‌پذیر  ژئوسنتتیکی  روکش‌های  ناکارآمدی  بر  مشاهده شد،  نیز 
امکان  با  پتانسیل روانگرایی در ستون‌های دانه‌ای  انداختن و کاهش  تأخیر 
انسداد تأکید می‌کند. نکته دیگری که از شکل 7 دریافت می‌شود، تأثیر ناچیز 

1. consecutive loading
2. cyclic mobility

روکش بر بهبود رفتار ستون‌های دانه‌ای در سیکل‌های اول بارگذاری است. 
این موضوع که به دلیل نیاز به تغییرشکل‌های شعاعی قابل توجه در ستون 
جهت بسیج شدن نیروی کششی در روکش است، به ناکارآمدی روکش‌ها با 

هرگونه سختی در کنترل تغییرشکل‌های کوچک اشاره دارد.
به منظور بررسی مکانیزم وقوع روانگرایی در نمونه‌ها، مسیرهای تنش 
در   0/255 تناوبی  تنش  نسبت  با  آزمایشات  برای   p'-  q در صفحه  مؤثر 
شکل 6 ارائه شده است. در شکل 6 به وضوح مشاهده می‌شود که توسعه 
نرخ کرنش ناشی از تحرک چرخه‌ای علت وقوع روانگرایی در تمام نمونه‌ها 
بوده است. همانطور که دیده می‌شود، هنگامی که مسیر تنش به خط حالت 
بحرانی نزدیک شد، شروع به پیروی از یک حلقه پروانه‌ای شکل نموده و 
دامنه کرنش محوری با هر سیکل بارگذاری افزایش مییابد. چنین رفتاری که 
به عنوان تحرک چرخه‌ای شناخته می‌شود، با وقوع انقباض و اتساع در یک 
S شکل هیسترسیز3 در چند سیکل  سیکل واحد و شکل گیری حلقه‌های 
و  انقباضی  متمایز  پاسخ‌های  دلیل  به  تنش  مسیر  نوع  این  بود.  همراه  آخر 
اتساعی مرتبط با انتقال فاز نمونه‌ها در طول بخش‌های بارگذاری و باربرداری 
میباشد. وقوع انقباض و اتساع در یک سیکل منفرد که پدیده دو فرکانسی 
شدن نامیده می‌شود، در چند سیکلِ آخر نمودارهای تاریخچۀ‌ زمانیِ فشار آب 
حفره‌ای مشاهده می‌شود )شکل 8(. همانطور که در شکل 8 مشاهده می‌شود، 
مسیر تنش در تمام نمونه‌ها بر خطی شد که با خط حالت بحرانی به دست 
آمده از آزمون بارگذاری مونوتونیک پیش از تجربه بارهای تناوبی متفاوت بود 

3. S-shaped hysteresis loops

 
 بارگذاری یکلتعداد س مقابل در یو شاخص کاهش سخت یکلیس یاز بارگذار یناش یااضافه فشار آب حفره تغییرات : 7شکل 

Fig. 7. Variation of degradation index and accumulated pore pressure versus number of loading cycles. 
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شکل 7. تغییرات اضافه فشار آب حفره‌ای ناشی از بارگذاری سیکلی و شاخص کاهش سختی در مقابل تعداد سیکل بارگذاری

Fig. 7. Variation of degradation index and accumulated pore pressure versus number of loading cycles.
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و در زیر آن قرار داشت. به عبارت دیگر، بارگذاری سیکلی منجر به کاهش 
دانه‌ای  تفاوت که وجود یک ستون  این  با  بحرانی گردید  شیب خط حالت 
محصورشده با ژئوگرید سخت، این کاهش را به حداقل رساند. کاهش شیب 
خط انتقال فاز به دلیل بارگذاری سیکلی برای نمونۀ نمایندة زمین سست برابر 
14/5% بود در حالیکه این کاهش هنگام استفاده از ستون دانه‌ای و ستون 
دانه‌ای محصورشده با ژئوگرید نوع یک و دو به ترتیب به 9/7%، 7/2% و 
2/5% رسید. مقایسه این مقادیر نقش استفاده از یک روکش با سختی مناسب 
در حفظ مقاومت زمین تثبیت شده با ستون‌های دانه‌ای هنگام تجربه بارهای 

لرزه‌ای را برجسته می‌سازد.
شد،  مشاهده  مونوتونیک  بارگذاری  آزمایشات  در  که  آنچه  همانند 
که  شناسایی شد  بارگذاری سیکلی  آزمایشات  در  نیز  فاز  انتقال  حالت  یک 
مسیرهای تنش تناوبی زهکشی نشده را به فازهای انقباضی و اتساعی تقسیم 

می‌نماید. از آنجا که حالت انتقال فاز تناوبیPTcyc( 1( به عنوان یک نقطه 
از خطوط حالت  تنش ظاهر می‌شود، یک جفت  در حلقه‌های مسیر  عطف 
این جفت   .)6 میباشد )شکل  تعیین  قابل  نمونه  برای هر  تناوبی  فاز  انتقال 
خطوط انتقال فاز تناوبی در هر دو جهت صفحه p'- q متقارن بوده و در زیر 
خط حالت بحرانی تناوبی قرار دارد. مشابه آنچه برای خطوط حالت بحرانی 
تناوبی مشاهده شد، شیب خطوط حالت انتقال فاز تناوبی نیز کمتر از خطوط 
انتقال فازِ به‌دست‌آمده از آزمون‌های بارگذاری مونوتونیک بود. این موضوع 
]43و45[.  است  گزارش شده  نیز  و همکاران  هاید3  و  فاهی2  و  مائو  توسط 
شیب خط حالت انتقال فاز تناوبی برای زمین سست، زمین بهسازی شده با 
ستون دانه‌ای و ستون دانه‌ای محصور شده با ژئوگریدهای نوع یک و دو به 
ترتیب 0/86، 0/90،  0/91 و 0/94 تعیین شد. مقایسه این شیب‌ها با آنچه 

1. cyclic phase-transformation
2. Mao and Fahey
3. Hyde

 
 

 با دهش بهسازی سست ینب( زم سست، ین( زمالف: یبرا یکلدر مقابل تعداد س ینسب یو فشار آب منفذ یکرنش محور تغییرات:  8شکل 
 2 نوع ژئوگرید روکش با ایدانه ستون( د، 1 نوع ژئوگرید روکش با ایدانه ستون( ج ای،دانه ستون

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). 
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شکل 8. تغییرات کرنش محوری و فشار آب منفذی نسبی در مقابل تعداد سیکل برای: الف( زمین سست، ب( زمین سست بهسازی شده با ستون 
دانه‌ای، ج( ستون دانه‌ای با روکش ژئوگرید نوع 1، د( ستون دانه‌ای با روکش ژئوگرید نوع 2

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).
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بالاترین  که  داد  نشان  آمده  دست  به  مونوتونیک  بارگذاری  آزمایشات‌  از 
بارگذاری سیکلی  دلیل  به  فاز  انتقال  تغییرات در خط حالت  پایین‌ترین  و 
بترتیب مربوط به زمین سست و زمین بهسازی شده توسط ستون دانه‌ای 
از  یافته به مزیت استفاده  با ژئوگرید نوع دو بوده است. این  محصورشده 
مناسب  کششی  سختی  با  ژئوسنتتیک  با  محصورشده  دانه‌ای  ستون‌های 
جهت به حداقل رساندن تغییرات در رفتار یک زمین سست در طول تجربه 
حالت  خط  شیب  نسبی  کاهش  دیگر،  طرف  از  دارد.  اشاره  دینامیکی  بار 
انتقال فاز تناوبی به دلیل استفاده از ستون‌های دانه‌ای با و بدون روکش 
کاهش  در  برجسته‌ای  نقش  خاک  بهسازی  روش  نوع  این  که  داد  نشان 

تمایل زمین به رفتار انقباضی در حین بارگذاری دینامیکی دارد.
با توجه به رابطه بین میزان انسداد ستون دانه‌ای و افزایش فشار آب 
حفره‌ای در ستون‌های دانه‌ای هنگام زلزله، بررسی رابطه بین تنش تناوبی 
معین  فشار آب حفره‌ای  برای تشکیل یک  بارگذاری  تعداد سیکل‌های  و 
نسبتهای  در   N مقابل  در   CSR تغییر  منظور،  این  برای  است.  ضروری 

تعیین و در شکل 9-الف  نمونه  برای هر  اضافه فشار حفره‌ای 0/7 و 1/0 
ارائه شده است. 

همانطور که در شکل 9-الف مشاهده می‌شود، تعداد سیکل‌های مورد 
نیاز برای رسیدن به یک فشار آب حفره‌ای خاص، با کاهش مقدار CSR در 
تمام نمونه‌ها افزایش مییابد. این روند که در هر دو مقدار اضافه فشار حفره‌ای 
0/7 و 1/0 مشاهده شد، از یک معادله نمایی با یک ضریب همبستگی بالا 

به شرح رابطه )7( پیروی کرد:
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که در آن b1 و c1 ضرایب ثابت بوده که مقادیر آن با توجه به مشخصات 
نمونه و مقدار ru در جدول 2 ارائه شده است. این منحنی‌های به دست آمده 
زمین  رفتار  شبیه‌سازی  جهت  ساده  مدلِ  یک  ورودیِ  عنوان  به  می‌توانند 
بهسازی شده با ستون‌های دانه‌ای با و بدون روکش در شرایط روانگرایی مورد 
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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. 
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شکل 9. تغییرات الف( نسبت تنش تناوبی، ب( فاکتور بهبود نسبت تنش تناوبی در مقابل تعداد سیکل‌های بارگذاری و ج( تغییرات کرنش محوری در 
ru مقابل نسبت تنش تناوبی در مقادیر مختلف

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.
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استفاده قرار گیرند. مقایسه منحنی‌های مذکور در شکل 9-الف نشان می‌دهد 
که برای یک CSR معین، تعداد سیکل‌های مورد نیاز برای رسیدن به یک 
فشار آب حفره‌ای خاص ضمن استفاده از ستون‌های دانه‌ای و پوشاندن آن‌ها 
با روکش ژئوگریدی افزایش می‌یابد. این افزایش که در روکش‌ با سختی بالا 
بارزتر بود، بدان معنی است که ستون‌های دانه‌ای با روکش مناسب می‌توانند 
یک راه حل کارآمد جهت به تأخیر انداختن روانگرایی باشند. علاوه بر این، 
افزایش CSR به دلیل استفاده از ستون‌های دانه‌ای نیز نشان داد که زمین 
بهسازی شده با ستون‌های دانه‌ای روکش‌دار، توانایی بیشتری برای جلوگیری 
از روانگرایی در زلزله‌های بزرگ را دارند. این موضوع که در مطالعات پیشین 
نیز به آن اشاره شد است را می‌توان دومین مزیت این روش بهسازی خاک 
سنگی،  ستون‌های  از  استفاده  اثر  کمّی  ارزیابی  برای   .]46[ گرفت  نظر  در 
نیافته  CSR زمین بهبود  به   )CSR(I(( یافته  CSR زمین بهبود  از نسبت 
تناوبی  تنش  نسبت  بهبود  ضریب  که  عامل  این  شد.  استفاده   )CSR(U((

)ICSR( نامیده می‌شود به صورت رابطه )8( بیان می‌گردد ]47[:
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با جایگزینی رابطه )7( در رابطه )8(، معادله ICSR می‌تواند به عنوان تابعی 
از تعداد سیکل‌ها به شکل رابطه )9( بیان شود:
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زمین  به  مربوط  ثابت  )c1(U ضرایب  و   c1(I(  ،b1(U(  ،b1(I( آن  در  که 
مشخصات  به  توجه  با  آن  مقادیر  که  بوده  نشده  بهسازی  و  شده  بهسازی 
با توجه به رابطه 9، مقادیر  ارائه شده است.  نمونه و مقدار ru در جدول 2 
ICSR برای ستون‌های دانه‌ای با و بدون روکش محاسبه و نتایج در شکل 

اثر  داد که  N نشان  ICSR در مقابل  تغییرات  داده شده است.  9-ب نشان 
استفاده از ستون‌های دانه‌ای روکش‌دار قبل از وقوع روانگرایی بیشتر بوده و 
پس از آن دچار افت می‌شود بطوریکه این پدیده در روکش‌ با سختی بالا، 
بارزتر است. همچنین مشاهده شد که با افزایش تعداد سیکل‌های بارگذاری، 
روانگرایی  وقوع  از  ممانعت  در   2 نوع  روکش  با  دانه‌ای  ستون‌  مثبت  تأثیرِ 
34% کاهش یافت حال آن که این کاهش در ستون دانه‌ای و ستون دانه‌ای 
با روکش نوع 1 به ترتیب حدود 12% و 16% بود. تأثیر سختی روکش نکته 
دیگری است که در شکل 9-ب جلب توجه می‌نماید. این تأثیر که با افزایش 
تعداد سیکل‌های بارگذاری کاهش می‌یابد، به شکل یک افزایش 24 تا 54 
درصدی در ICSR هنگام 10 برابر شدن سختی ژئوگرید ظاهر شد. علاوه بر 
در حدود  دانه‌ای  با ستون  بهسازی شده  نمونه‌های  برای   ICSR مقدار  این، 
1/44-1/24 به دست آمد که کمی بالاتر از مقادیر گزارش شده توسط ژو1 و 

همکاران بر اساس آزمایشات سانتریفیوژ دینامیکی بود ]8[.
برای  عملی  معیارهای  از  دیگر  یکی  روانگرایی  از  ناشی  زمین  نشست 
در  که  معیار،  این  ارزیابی  جهت  است.  دانه‌ای  ستون‌های  عملکرد  ارزیابی 
از   ،]48 و   14 و   8[ است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  نیز  پیشین  مطالعه‌های 
کرنش محوری )εa( نمونه‌ها استفاده شد. به عبارت دیگر، کرنش محوری به 
عنوان نماینده تغییرشکل زمین در نظر گرفته شده که بر این اساس رابطه 
 CSR-N تعیین گردید )شکل 9-ج(. مشابه آنچه در روابط CSR و εa بین

1. Zhou

جدول 2. لیست ضرایب استفاده شده در محاسبه مقاومت روانگرایی

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

 ur = 1.0 ur 0.7 = نمونه
b1 b2 c1 c2 b1 b2 c1 c2 

 546/0 501/0 204/5 356/0 542/0 521/0 665/1 515/0 زمین سست
 555/0 521/0 540/2 242/1 634/0 556/0 110/1 154/1 ایزمین سست بهسازی شده با ستون دانه
 521/0 541/0 125/2 554/1 611/0 566/0 514/0 522/1 1ای مسلح به ژئوگرید زمین سست بهسازی شده با ستون دانه
 645/0 600/0 541/1 552/2 512/0 620/0 221/0 526/2 2ای مسلح به ژئوگرید زمین سست بهسازی شده با ستون دانه
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مشاهده شد، کرنش محوری در تمام نمونه‌ها و در هر دو مقدار ru، با افزایش 
CSR به صورت غیرخطی افزایش یافت. روند رشد کرنش محوری در مقابل 

تعداد سیکل که می‌تواند به فرم یک رابطه نمایی بیان شود )رابطه 10(، در 
تمام نمونه‌ها مشابه بود با این تفاوت که نرخ افزایش εa در اثر استفاده از 
ستون دانه‌ای و همچنین روکش آن کاهش یافت. این بدان معناست که با 
تسلیح زمین با ستون‌های دانه‌ای روکش‌دار، نه تنها تغییرشکل زمین ناشی 
نیز  تغییرشکل زمین  بر  زلزله  دامنۀ  تأثیر  بلکه  از روانگرایی کاهش می‌یابد 
ناچیز می‌شود. این یک مزیت مهم برای این روش‌ بهسازی خاک محسوب 

می‌شود. ضرایب ثابت رابطه b1( 10 و c1( در جدول 2 ارائه شده است.

)10(

0.25

2eD S


  (1)  

 

'
c

u
c

ur



  (2)  

 

1%( ; ( ); ( ))

1%( )

S SG GC SG GEGC I SG GEGC II
S

S SG

E
I

E
    (3)  

 

1 3' 'q     (4)  

1 3' ( ' 2 ' ) / 3p     (5)  

 

1

1 1

/
/

SN N

S N

E q
E q

 
 

    (6)  

 

1
1

cCSR b N       (7)  

 

( )

( )

I
CSR

U

CSR
I

CSR
  (8)  

 

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)  

 

2
2

c
a b CSR       (11)  

 

1%( ) 1%( )

1%( )

100S pre cyclic S post cyclic
S

S pre cyclic

E E
R

E
 




   (11)  

 

 

�

رفتار مونوتونیک پس از تجربه بارهای تناوبی-4 -3 
همانطور که اشاره شد، رفتار فرا سیکیک کوتاه مدت و بلند مدت نمونه‌ها 
با استفاده از بارگذاری مونوتونیک در شرایط زهکشی نشده و زهکشی شده 
بلافاصله پس از بارگذاری سیکلی مورد بررسی قرار گرفت. به منظور بررسی 
بارگذاریهای  نمونه‌ها،  فرا سیکیک  رفتار  بر  دانه‌ای  انسداد ستون  میزان  اثر 
مقدار  دو  به  رسیدن  تا  سیکلیک  بارهای  تجربة  از  پس  مذکور  مونوتونیک 
فرا  رفتار  اعمال شد.   )ru = 0/7 نسبتِ فشار آب حفره‌ای مختلف )1/0 و

سیکیک کوتاه مدت و بلند مدت نمونه‌ها در شکل 10 ارائه شده است.
 مشابه آنچه برای رفتار نمونه‌ها پیش از تجربة بار سیکلیک مشاهده 
شد، تأثیر استفاده از ستون دانه‌ای با و بدون روکش بر رفتار فرا سیکلیک 
می‌شود.  مشاهده  وضوح  به  سست  زمین  یک  مدت  بلند  و  مدت  کوتاه 
استفاده از ستون دانه‌ای و متعاقباً پوشاندن آن با روکش ژئوگریدی باعث 

 
 

 بلند مدت  و کوتاه مدت یطمختلف در شرا CSRبا  یها پس از تجربه بار تناوبکرنش نمونه-تنش ی: منحن11 شکل
Fig. 10. Results of post-cyclic monotonic tests in long-term and short-term conditions 
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شکل 10. منحنی تنش-کرنش نمونه‌ها پس از تجربه بار تناوبی با CSR مختلف در شرایط بلند مدت  و کوتاه مدت

Fig. 10. Results of post-cyclic monotonic tests in long-term and short-term conditions
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شد که رفتار نمونه‌ها از حالت نرم شونده به سخت شونده تغییر کند. رفتار 
سخت شونده که هم در نمونه‌ها با انسداد کامل که دچار روانگرایی کامل 
که  جزئی  انسداد  با  نمونه‌هایی  در  هم  و  شد  مشاهده   )ru  =  1/0( شدند 
به  نمونه‌ها  تمایل  به  می‌تواند   ،)ru  = 0/7( نشدند  کامل  روانگرایی  دچار 
به کاهش فشار آب حفره‌ای  منجر  برشی که  تنش  اعمال  درهنگام  اتساع 
با افزایش سختی روکش،  و افزایش تنش برشی می‌شود نسبت داده شود. 
این رفتار برجسته‌تر شد و باعث گردید که حداکثر مقاومت در کرنش‌های 
بزرگتر رخ دهد. این بدان معناست که جهت بسیج تمام ظرفیت ستون‌های 
محصورشده با ژئوسنتتیک جهت بهبود زمین سست نشست‌های بزرگی مورد 
است  ممکن  اوقات  گاهی  که  بزرگ  نسبتاً  نشست‌های  به  نیاز  است.  نیاز 
بیشتر از مقادیر مجاز باشد را می‌توان یک نقطه ضعف ستون‌های دانه‌ای با 
روکش ژئوسنتتیکی دانست. با این حال، کارایی روکش‌های ژئوسنتتیک در 
کرنش‌های کوچک را نباید نادیده گرفت حتی اگر به اندازه اثربخشی آن‌ها 
در کرنش‌های بزرگ نباشد ]18[. مقدار این اثربخشی را می‌توان به صورت 
کمّی با استفاده از ضریب بهبود سختی )IS( تخمین زد که پیش‌تر در معادله 
)3( تعریف شده است. برای این منظور، مقادیر IS برای ستون‌های دانه‌ای با و 
بدون روکش تحت نسبت‌های تنش بحرانی مختلف محاسبه و در شکل 11 
به طور جداگانه برای هر دو مقدار 0/7 و ru = 1/0 ارائه شده است. تغییرات 
ستون‌های  اثربخشی  که  می‌دهد  نشان   11 شکل  در   CSR مقابل  در   IS

دانه‌ای بر رفتار کوتاه‌مدت یک زمین سست بسیار بیشتر از رفتار بلندمدت آن 

به ویژه پس از روانگرایی کامل است. به این معنی که استفاده از ستون‌های 
در  برجسته‌ای  نقش  می‌تواند  روکش(  بدون  یا  روکش‌دار  از  )اعم  دانه‌ای 
با  باشد  داشته  روانگرایی  وقوع  از  بلافاصله پس  زمین  از سختی  جلوگیری 
برجستهتر  با سختی مناسب  از روکش  استفاده  با  این نقش  تفاوت که  این 
ستون  کامل  انسداد  شرایط  برای  11-ب  شکل  در  که  همانطور  می‌شود. 
ستون  کارایی   ،2 نوع  ژئوگرید  با  دانه‌ای  ستون  پوشاندن  می‌شود،  مشاهده 
را در حفظ سختی زمین در شرایط کوتاه‌مدت 1/9 تا 2/4 برابر و در شرایط 
بلند مدت 1/7 تا 1/9 برابر افزایش میدهد. حال آن که استفاده از ژئوگرید 
نوع 1 بازده ستون را به ترتیب 1/35 و 1/5 برابر افزایش می‌دهد. تفاوت بین 
نرخ بهبود کارایی ستون‌ها به دلیل استفاده از این دو ژئوگرید، تأثیر سختی 
روکش بر رفتار ستون‌های دانه‌ای محصورشده با روکش ژئوگرید را پس از 
تجربه بارهای تناوبی برجسته می‌کند. وابستگی اثربخشی ستون‌های دانه‌ای 
 ،CSR در حفظ سختی زمین به نسبت تنش بحرانی و رشد آن با افزایش
نکته مهم دیگری است که در شکل 11 مشاهده می‌شود. این وابستگی که 
در رفتار کوتاه‌مدت بیشتر مشهود بود و با وقوع روانگرایی کامل بیشتر نمایان 
برای شرایط  دانه‌ای  از ستون‌های  استفاده  که  است  معنی  این  به  می‌شود، 
لرزه‌ای شدیدتر توجیه پذیرتر است. به عبارت دیگر، کارایی واقعی ستون‌های 
دانه‌ای در مواجهه با زلزله‌های بزرگ آشکار می‌شود، به‌ویژه ستون‌هایی که 

توسط روکش‌هایی با سختی بالا پوشانده شده‌اند.
استفاده از ضریب کاهش سختی )RS( روش دیگری برای ارزیابی اثر 

 
 

 ur=1/1و ب(  ur=7/1( الفدر:  یدر مقابل نسبت تنش تناوب یفاکتور بهبود سخت ییراتتغ : 11شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.0

5.0

9.0

13.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4

St
iff

ne
ss

 im
pr

ov
em

en
t f

ac
to

r, 
IS

CSR

SG-GC:Drained conditions
SG-GEGC(I):Drained conditions
SG-GEGC(II):Drained conditions
SG:Undrained conditions
SG-GC:Undrained conditions
SG-GEGC(I):Undrained conditions

1.0

5.0

9.0

13.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4

  
  

   
   

   
   

 , I
S

CSR

                                  

                

                

     
   

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

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



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 7، سال 1404، صفحه 1113 تا 1138

1132

در  گسترده  طور  به  که  عامل  این  است.  زمین  رفتار  بر  لرزه‌ای  بارگذاری 
ارزیابی رفتار خاک‌ها پس از تجربه بارهای سیکلیک مورد استفاده قرار گرفته 

است ]50-52[، به صورت رابطه )11( بیان می‌شود:
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که در آن ES1% مدول تغییرشکل سکانتی در εa = %1  می باشد. مقادیر 
RS برای همه نمونه‌ها تحت نسبت‌های تنش بحرانی مختلف محاسبه و به 

ارائه شده است.  ru = در شکل 12  طور جداگانه برای مقادیر 0/7 و 1/0 
تغییر RS در مقابل CSR نشان می‌دهد که استفاده از یک روکش با سختی 
مناسب، اثر منفی بارگذاری تناوبی و دامنه آن را بر مدول تغییرشکل بلندمدت 
یک زمین سست بهسازی شده با ستون دانه‌ای به حداقل می‌رساند. این اثر 
منفی که در ستونِ دانه‌ایِ مسدودِ محصورشده با ژئوگرید نوع 2 به صورت 
ضریب کاهش سختی 9% تخمین زده شد، در شرایط انسداد جزئی به قدری 
ناچیز بود که می‌توان آن را به طور کامل نادیده گرفت. شایان ذکر است که 
زمین  و  زمین سست  برای  و %14-24  در حدود %26-53  ترتیب  به   RS

سست بهسازی شده با ستون دانه‌ای هنگام وقوع روانگرایی می‌باشد. کاهش 
بیشتر مدول‌های تغییرشکل کوتاه‌مدت به دلیل تجربه بار لرزه‌ای در مقایسه 

با مدول‌های بلندمدت، نکته دیگری است که در شکل 12 توجه را به خود 
جلب می‌کند. این کاهش که در هنگام روانگرایی در زمین سست حدود 90-

63% بود، در هنگام استفاده از ستون دانه‌ای و پوشاندن آن توسط ژئوگرید 
نوع دو به ترتیب به 61-48% و 40-37% رسید. مقایسه مقادیر کوتاه‌مدت و 
بلندمدت RS نشان می‌دهد که استفاده از ستون دانه‌ای و پوشاندن آن توسط 
روکش با سختی بالا در کاهش تأثیر یک بار لرزه‌ای مؤثر است و این تأثیر 
در رفتار بلندمدت بیشتر مشهود می‌باشد. این را می‌توان به توانایی ستون‌های 
دانه‌ای برای تخلیه سریع اضافه فشار آب حفره‌ای پس از روانگرایی نسبت 

داد ]8[.
کاهش وابستگی مدول تغییرشکل زمین به تغییرات CSR یکی دیگر 
از مزایای استفاده از ستون‌های دانه‌ای است. این وابستگی که هم در رفتار 
با سختی  روکشی  از  استفاده  با  بلندمدت مشاهده گردید،  و هم  کوتاه‌مدت 
مناسب به حداقل رسید. این بدان معنی است که استفاده از ستون‌های دانه‌ای 
روکش‌دار در یک زمین سست می‌تواند وابستگی تغییرشکل زمین به دامنه 
بارگذاری سیکلیک را به حدی کاهش دهد که ارزیابی تغییرشکل زمین ناشی 

از بارهای سیکلیک بتواند مستقل از دامنة بارگذاری انجام شود.
مسیرهای تنش مؤثرESP(1( مربوط به بارگذاری فرا سیکلیک در مقادیر 
نسبت فشار آب حفرهای 0/7 و 1/0  به ترتیب در اشکال‌ 13 و 14 ارائه شده 

1. effective stress paths
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Fig. 12. Variation of stiffness reduction factor versus CSR for: (a) ru=0.7; (b) ru=1.0 
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است. با توجه به مسیرهای تنش مؤثر، هیچ تغییر فازی در نمونه‌ها در رفتار 
کوتاه مدت نمونه‌ها رخ نمی دهد. از اینرو می‌توان گفت که رفتار کوتاه‌مدت 
یک زمین سست پس از تجربه بار لرزه‌ای، اتساعی خواهد بود و تقویت آن 
با ستون‌های دانه‌ای )چه روکش‌دار و چه بدون روکش( این رفتار را تغییر 
نخواهد داد. این را می‌توان به کرنش پلاستیک قابل توجه ایجاد شده توسط 
بار لرزه‌ای در خاک است که تمایل آن را برای رفتار انقباضی کاهش می‌دهد 
نسبت داد. از سوی دیگر، مسیر تنش در تمام نمونه‌ها مماس به خط حالت 
بحرانی شد که با CSL به‌دست‌آمده از آزمایش بارگذاری مونوتونیک پیش از 
تجربه بارهای تناوبی متفاوت و در زیر قرار داشت. به عبارت دیگر، بارگذاری 
سیکلی منجر به کاهش Mcsl شد با این تفاوت که وجود یک ستون دانه‌ای 

با روکش ژئوگریدی سخت این کاهش را به حداقل رساند.
برای   CSR  =  0/155 با  سیکلی  بارگذاری  دلیل  به   Mcsl کاهش 
برابر 6/5% بود در حالیکه هنگام استفاده  نمونه روانگرا نشدة زمین سست 
این   2 و   1 نوع  ژئوگرید  با  محصورشده  دانه‌ای  ستون  و  دانه‌ای  ستون  از 
کاهش به ترتیب به 3/2%، 1/2% و 0/5% رسید. میزان کاهش Mcsl  نیز 
 1/5 و   6/0  ،12/3  ،18/1 ترتیب  به  کامل  روانگرایی  با  نمونه‌هایی  برای 
درصد بود. با افزایش CSR به 0/355، مقادیر کاهش Mcsl برای نمونه‌های 
روانگرا نشده و روانگرا شدة زمین سست به ترتیب به 16/6% و 31/2% رسید 
حال آن که این کاهش برای نمونه‌های روانگرا نشده و روانگرا شدة ستون 
دانه‌ای محصورشده با ژئوگرید نوع 2 به ترتیب 3/6% و 6/2% اندازهگیری 
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Fig. 13. Effective stress paths of specimens after experiencing cyclic loading with different cyclic stress ratios 
and reaching ru=0.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

200

400

600

800

0 200 400
  
   
    

  , 
q

(k
Pa

)
0 200 4000 200 4000 200 400

0

200

400

600

800

0 200 400

  
   
    

  , 
q

(k
Pa

)

              , p' (kPa)

0

200

400

600

800

0 200 400

  
   
    

  , 
q

(k
Pa

)

0 200 4000 200 4000 200 400

0

200

400

600

800

0 200 400

  
   
    

  , 
q

(k
Pa

)

              , p' (kPa)
0 200 400 0 200 4000 200 400

Mcsl=1.22
1 Mcsl=1.42

1 Mcsl=1.55
1

Mcsl=1.92

1

Mcsl=1.29
1 Mcsl=1.49

1 Mcsl=1.66

1

Mcsl=1.94

1

Mcsl=1.15
1 Mcsl=1.36

1 Mcsl=1.50
1

Mcsl=1.88

1

3

1

3

1
3

1

3

1

3

1

3

1
3

1

3

1

3

1

3

1
3

1 1

C
SR

=0
.1

55
C

SR
=0

.2
55

C
SR

=0
.3

55

ru=0/7 شکل 13. مسیر تنش نمونه‌ها پس از تجربه بار سیکلیک با نسبت‌های تنش تناوبی مختلف و رسیدن به

Fig. 13. Effective stress paths of specimens after experiencing cyclic loading with different cyclic stress ratios and 
reaching ru=0.7
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با سختی مناسب  از روکش  استفاده  این مقادیر کاهشی نقش  شد. مقایسه 
دانه‌ای  با ستون‌های  تثبیت شده  افُت مقاومت زمین  به حداقل رساندن  در 
پس از تجربه بارهای لرزه‌ای به ویژه تحت زلزله‌های بزرگ و پس از وقوع 

روانگرایی احتمالی را برجسته میسازد.

نتیجه‌گیری-5 
با  با شبیه سازی یک تودة خاک سُست مسلح شده  در مطالعة حاضر، 
ستون دانه‌ای )با و بدون روکش ژئوگریدی( در سلول دستگاه سه محوری، 

تأثیر وقوع پدیدة انسداد در ستونهای دانه‌ای بر رفتار کوتاه‌مدت و بلندمدت 
زمین بهسازی شده با آن قبل و پس از تجربه بار سیکلیک مورد ارزیابی قرار 
گرفت. برای این منظور، از آزمایشات زهکشی‌نشده جهت شبیه سازی پدیدة 
انسداد در ستونهای دانه‌ای و آزمایشات مونوتونیک و سیکلیک-مونوتونیک 
برای شبیه سازی رفتار زمین قبل و پس از تجربه بار سیکلیک استفاده شد. با 
مقایسه نتایج بدست آمده، مجموعه‌ای از یافته‌های کمّی و کیفی حاصل شد 

که به اهم آن در ادامه اشاره می‌شود.
که  داد  نشان  تناوبی  بارهای  تجربه  از  پیش  نمونه‌ها  مدتِ  بلند  رفتار   •

 
 

 ur=1/1به  یدنمختلف و رس یتنش تناوب هاینسبت با سیکلیک بار تجربه از پس هانمونه تنش مسیر:   14 شکل

Fig. 14. Effective stress paths of specimens after experiencing cyclic loading with different cyclic stress ratios 
and reaching ru=1.0 
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Fig. 14. Effective stress paths of specimens after experiencing cyclic loading with different cyclic stress ratios 
and reaching ru=1.0
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استفاده از ستون دانه‌ای، مدول تغییرشکل را تا 17% در شرایط بهبود 
می‌بخشد. حال آن که تسلیح آن توسط روکش ژئوگرید منجر به افزایش 
SE %1 شد. در مورد رفتار کوتاه مدت، این بهبود سختی  84%-41% در 
در هنگام استفاده از ستون دانه‌ای و تسلیح آن توسط روکش ژئوگرید به 

ترتیب 40% و 123%-71% بود. 
افزایش سختی روکش  به دلیل  تغییرشکل  افزایش 73 درصدی مدول   •
شرایط  در  درصدی   105 افزایش  با  مقایسه  در  مدت  کوتاه  شرایط  در 
بلند مدت نشان می‌دهد که بهبود مدول تغییرشکل به دلیل استفاده از 
روکش سخت‌تر در صورت گرفتگی ستون‌های دانه‌ای کمتر قابل توجه 

خواهد بود.
بارگذاری  تعداد سیکل‌های  )δ( در مقابل  تغییر شاخص کاهش سختی   •
)N( نشان داد که بهسازی زمین سست با ستون‌ دانه‌ای باعث کاهش 
از  استفاده  و  است  شده  متوالی  بارگذاری  طی  در  آن  تجمعی  نشست 
روکش ژئوگریدی زمانی در کاهش نشست تجمعی مؤثر خواهد بود که 

سختی کششی آن به اندازه کافی بزرگ باشد.
• تفاوت نامحسوس بین اضافه فشار آب منفذی ناشی از بارهای تناوبی در 
نمونه‌های حاوی ستون دانه‌ای و نمونه‌های حاوی ستون دانه‌ای روکش 
شده با ژئوگرید نوع 1 بر ناکارآمدی روکش‌های ژئوگریدی انعطاف‌پذیر 
جهت به تأخیر انداختن و کاهش درجة روانگرایی در ستون‌های دانه‌ای 

با امکان گرفتگی تأکید نمود.
• مشخص شد که بهسازی زمین سست با ستون‌های دانه‌ای روکش‌دار نه 
تنها تغییرشکل زمین ناشی از روانگرایی را کاهش میدهد بلکه به طور 
قابل توجهی منجر به کمرنگ شدن تأثیر دامنه بار سیکلی بر تغییرشکل 

زمین می‌گردد.
از  استفاده  که  داد  نشان  تناوبی  بارهای  تجربه  از  پس  نمونه‌ها  رفتار   •
 CSR تغییرات  به  زمین  تغییرشکل  وابستگی مدول  دانه‌ای  ستون‌های 
را کاهش می‌دهد. این وابستگی که در اثر استفاده از روکش با سختی 
از ستون‌های  استفاده  که  است  معنی  این  به  رسید،  حداقل  به  مناسب 
تغییرشکل  وابستگی  می‌تواند  سست  زمین  یک  در  روکش‌دار  دانه‌ای 
زمین به دامنه بارگذاری سیکلیک را به حدی کاهش ‌دهد که ارزیابی 
دامنة  از  مستقل  بتواند  سیکلیک  بارهای  از  ناشی  زمین  تغییرشکل 

بارگذاری انجام شود.
با  روکش  از  استفاده  نقش  نمونه‌ها،  بحرانی  حالت  ویژگی‌های  مقایسه   •
سختی مناسب را در به حداقل رساندن افُت مقاومت زمین تثبیت شده 

با ستون‌ دانه‌ای پس از تجربه بارهای لرزه‌ای، به‌ویژه تحت زلزله‌های 
بزرگ و پس از وقوع روانگرایی احتمالی برجسته نمود.

فهرست علائم -6 

Ar : نسبت جایگزینی مساحت

D : قطر ستون

De : قطر معادل

d : اندازه مصالح دانه‌ای

ES1% : مدول تغییرشکل سکانتی در کرنش محوری 1 درصد

ES1 : مدول تغییرشکل سکانتی در سیکل اول

ESN  : مدول تغییرشکل سکانتی در سیکل Nامُ

)CSR( ضریب بهبود نسبت تنش تناوبی : ICSR

IS : ضریب بهبود سختی

M : ضریب مقیاس بین نمونه اصلی و مدل فیزیکی

Mcsl : شیب خط حالت بحرانی

RS : ضریب کاهش سختی

S : فاصله ستون‌ها

δ : شاخص کاهش سختی
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