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1. Introduction 
The reduction effects of the deep mixing method (DSM) on soil liquefaction have been investigated as case 

studies physical and laboratory models and numerical methods. In most research, to determine the 
effectiveness of DSM, the cyclic shear stress ratio (CSR) presented by Seed and Idriss is calculated for the two 
conditions with and without improvement, and then the ratio is measured. These coefficients are determined 
from the following relationships: 
 

(1) 

 
 

Where  ߬ݏ, , ݒߪ́ ,ݔܽ݉ܽ  ,and g are average shear stress, effective stress, total stress at the desired depth  ,݀ݎ
maximum acceleration at the soil surface, shear stress-reducing factor, and gravitational acceleration, 
respectively. Note that the index U is for the free environment mode and the index I is for the improved case 
with DSM . 

The ratio of coefficients ܴܵܥூ  over  ܴܵܥ௎ is called cyclic shear stress reduction factor  (ܴ஼ௌோ), which is 
determined as follows : 
 

(2) 
 

 

2. Numerical Modeling 
In this research, 3D fully coupled, effective stress, dynamic nonlinear finite analyses were performed to 

examine the effective influences of DSM. The DSM and soil parameters have been selected based on the studies 
of Rayamajhi et al. (2014). The soil was represented as three layers, where the upper and lower layers of dense 
sand were simulated at heights of 1 and 2m, respectively, and the middle layer of loose sandy soil at a 10m 
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height. DSM thickness for all models is considered constant and equal to 1m. Fig. 1 exhibits the finite element 
mesh for various numerical models. 

In this research, two types of materials have been modeled with the Pressure-Depend-Multi-Yield02 
(PDMY02) model available in the OpenSees platform. The symmetry of the model allowed for half of it to be 
simulated. The soil and DSM domains were represented using BrickUP 8 node elements. Natural frequencies 
of 1 and 4 Hz and a damping ratio of 2% have been considered for all dynamic analysis. 

The framework of analysis and its suppositions, boundary conditions (BCs), and constitutive model for 
sandy soil were regarded according to Refs. 

 

 
 

Fig 1. A 3D improved geometric model of liquefiable soil with DSM accompanying its meshing technique 
 

3. Results and Discussions 
In this examination, the effects of grid distance and shear modulus ratio on the reduction factor in both 

linear and non-linear cases of soil are evaluated. The analysis models were subjected to a harmonic load with 
a frequency of 2Hz and an amplitude of 0.2g. The reduction factor, R௥ௗ , is calculated from the 3D back-
calculation in two cases with and without DSM. Fig. 2 illustrates the impacts of grid spacing and shear modulus 
ratio on the reduction factor in linear elastic and non-linear cases. The R௥ௗ  increases with the spacing of DSM. 
Considering the nonlinear behavior of soil and DSM reduces the R௥ௗ compared to the case of linear elastic 
behavior. Instead, the R௔௠௔௫ increases greatly by considering the nonlinear effect. 

The R௥ௗ  decreases with the shear modulus ratio. This reduction is more pronounced and noticeable in linear 
models. On the other hand, the reduction factors in the nonlinear models are consistently lower than in the 
elastic models at intermediate and greater depths. 
 

4. Conclusions 
The main conclusions of this study are as follows: 

 Decreasing the spacing and increasing the shear modulus ratio in the DSM causes a reduction in the R௥ௗ , 
which is more prominent in linear models. 

 Considering the nonlinear behavior of the soil, the DSM causes a decrease in the R௥ௗ and an increase in R௔௠௔௫ 
compared to the state of linear elastic behavior. 

 The relationships derived from the assumption of shear strain compatibility and incompatibility in the 
previous research are conservative for estimating the R௥ௗ . Still, there is a large difference in the R௔௠௔௫ values 
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due to the lack of consideration of excess pore pressure in the linear elastic model. Finally, the lower R஼ௌோ
  values were estimated, which causes uncertainty. 

 

 
 
Fig 2. The influences of grid spacing and shear modulus ratio on the reduction factor in linear elastic and non-linear cases 
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  چکیده 
موجب افزایش  ) است. اجراي این نوع بهسازي DSM( ايهاي موجود براي بهسازي خاك روانگرا روش اختلاط عمیق شبکهیکی از پرکاربردترین روش 

هاي گذشته براي هاي بزرگ برشی در خاك و کم شدن پتانسیل رونگرایی خواهد شد. در اکثر پژوهش سختی برشی و به تناسب آن باعث کاهش کرنش 
اي و آب حفره   محدود خطی انجام پذیرفت که در آن اثرات اضافه فشار  يسازي بر مبناي اجزا، مدل CSRR  برآورد میزان اثر کاهندگی پتانسیل روانگرایی

، براي بالا بردن سرعت پردازش استفاده شده OpenSeesSPباز  افزار متن کمک نرم بعدي بهسازي سهروانگرایی لحاظ نشده است. در این پژوهش با مدل 
 تی نظیر فاصله بین شبکهسازي شده است. اثراپراگر چندسطحی شبیه  -صورت غیرخطی و با مدل پیشرفته دراکربه  DSM  است. رفتارهاي خاك و شبکه

اب و ضریب نسبی شت  ௥ௗܴ بر میزان ضریب کاهنده تنش برشی،  )25و    3/13(  ايو مدول برشی نسبی خاك و روش اختلاط عمیق شبکه  ر)تم   10و   5(
ܴ௔௠௔௫    ر با هر دو  ت م  10ر به  تم  5از    شبکه  دهد که افزایش فاصلهنشان می   سازي غیرخطیمدل تحت بار هارمونیک بررسی و مقایسه شده است. نتایج

  باعث کاهش ناچیزي در مقادیر   25به    13/ 3از    مدول برشی نسبی همچنین افزایششود.  می  ௥ௗܴدرصدي    300 قریباًت  باعث افزایش  مدول برشی نسبی
ܴ௥ௗ    .رموجب کاهش مقادی ،اياز طرفی، لحاظ کردن رفتار غیرخطی خاك و روش اختلاط عمیق شبکهشد ܴ௥ௗ    ولی    شده است؛در فواصل شبکه پایین

کمتر از   ،حالت خطی در ௔௠௔௫ܴ  ارست که مقدا این در حالی  هم رسیده است. 2/ 5به   و در سطح زمین حدوداً فزایش زیادي یافته ا ௔௠௔௫ܴ  در عوض مقدار
سازي درستی از روانگرایی در  دلیل عدم مدل به ௔௠௔௫ܴ  ردر مقادی  اما  .کارانه استمحافظه rdRن هاي قبلی براي تخمییک است. روابط ارائه شده در پژوهش 

هاي غیرخطی  تري تخمین زده شد که در جهت عدم اطمینان است. همچنین، مدل پایین CSRR شود و درنهایت مقادیرمدل خطی اختلاف زیادي دیده می 
دهد که لحاظ کردن رفتار غیرخطی به حالت خطی نشان دادند. این نتایج نشان می سبت ن ௥ௗܴ  رتوجهی دهاي میانی و پایینی خاك، کاهش قابل در عمق

  . گرددهاي بهسازي خاك می تر در پروژه کارانهسازي، دقت تحلیل را افزایش داده و موجب طراحی محافظه اي در مدل خاك و اضافه فشار آب حفره
  

 .اي، بهسازي خاك، ضریب کاهنده، رفتار غیرخطیروانگرایی، اختلاط عمیق شبکه :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

قبیل،  روش  از  روانگرایی  پتانسیل  براي کاهش  هاي مختلفی 
احداث شمع، ستون سنگی، تراکم دینامیکی و روش اختلاط عمیق  

دارد و    Ibsen؛  Asgari  ،2014و    Ahmadtabar Sorkhi(   وجود 
  ). 2025همکاران، 
به   اخیراً عمیق  اختلاط  اقتصادي  روش  و  اجرا  سادگی  دلیل 

بسیار   ،براي کنترل روانگرایی ویژه در نواحی شمالی کشوربودن به
اتساعی   رفتار  افزایش  با  عمیق  اختلاط  روش  است.  توجه  مورد 

حفره  ،سیستم آب  فشار  اضافه  شدید  افزایش  د.  شومی ايمانع 

بارهاي جانبی مانند زلزله را  همچنین کرنش از  ناشی  هاي برشی 
کند.  حتی در حالت آغاز روانگرایی خاك محصور شده کنترل می 

نواري،  به طور معمول روش اختلاط عمیق به چهار صورت مجزا، 
بلوکی اجرا می شبکه توان ها را می ی از آنیهاشود که نمونهاي و 

  مشاهده کرد.  )1( در شکل 
خاك  روانگرایی  بر  عمیق  اختلاط  روش  کاهندگی  اثرات 

مورديبه مطالعات  ؛  Wakamatsu   ،1997و   Hamada(  صورت 
Zhang    ،همکاران م)2022و  آزمایشگاهی  دل ،  و  فیزیکی  هاي 

)Kitazume   وTakahashi   ،2010؛Zhang     ،همکاران ؛  2022و 
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Dehghanbanadaki    ،همکاران روش   )2023و  عددي  و  هاي 
)Shaghaghi    ،؛2021و همکارانHasheminezhad     وBahadori  ،

مورد    )2023و همکاران،    Yin؛ 2023و همکاران،    Moradi؛2022
به است.  گرفته  قرار  نمونه،  بررسی  و    Hasheminezhadعنوان 

Bahadori  )2022(  افزایش بررسی  پی  به  باربري  هاي ظرفیت 
بهره با  زیرسطحی  خاك  روانگرایی  تأثیر  تحت  از سطحی  گیري 

تحلیل نتایج  پرداختند.  خاك  عمیق  اختلاط  عددي  روش  هاي 

نشان داد که کنترل لایه    FLAC3Dافزار  شده با نرمبعدي انجامسه
توجهی موجب بهبود  طور قابلبه DSM هايکمک ستونروانگرا به

پی  دینامیکی  و  استاتیکی  باربري  کاهش  ظرفیت  و  هاي سطحی 
ها بیانگر آن است  گردد. همچنین، یافتهفشار آب منفذي اضافی می 

ستون طول  و  قطر  افزایش  افزایش   DSM هايکه  بر  مثبتی  اثر 
میزان کارایی  افزایش عرض پی،  با  دارد، هرچند  باربري  ظرفیت 

  .ابدیاین روش تا حدودي کاهش می 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در اجرا DSMانواع مختلفی از اشکال  -1شکل 
  

ضریب   ،DSM براي تعیین میزان اثربخشی ،هادر اکثر پژوهش
سیکلی برشی  توسط    1تنش  ارائه   )Idriss  )1971و    Seedکه 

گردد و گردید براي حالت بدون بهسازي و با بهسازي محاسبه می 
ب  میهنسبت  سنجیده  تعیین هم  زیر  روابط  از  ضرایب  این  شود. 

همکاران،     Nguyen؛Satizabal  ،1995(گردد  می    ؛ 2012و 
Rayamajhi    ،همکاران همکاران،   Nguyen ؛2012و    ؛ 2013و 
Rayamajhi  ،2014و همکاران(:    

  

)1 (  

 
  

,݀ݎ  ترتیب  که در آن ,ݔܽ݉ܽ , ݒߪ́ تنش برشی متوسط،    به  ݃  و  ݏ߬
ثر، تنش کل در عمق مورد نظر، شتاب ماکزیمم در سطح ؤتنش م

خاك، ضریب کاهنده تنش برشی و شتاب ثقل است. توجه شود 
 

1. Cyclic stress ratio (CSR) 

براي حالت بهسازي    I  براي حالت محیط آزاد و اندیس  U  اندیس
را فاکتور کاهنده   ௎ܴܵܥ  بر  ூܴܵܥ  نسبت ضرایب  است.   DSMشده با  

سیکلی   برشی  بهمی )  ஼ௌோܴ(تنش  که  تعیین گویند  زیر  صورت 
  شود:می 

  

)2 (  
 

  

Nguyen    بعدي هاي سهسازيبا انجام مدل  )2013(و همکاران
نرم براي    ايرابطه)  2011و همکاران،    OpenSeesPL  )Luافزار  با 

به ارائه دادند. این فاکتور کاهنده تنش برشی سیکلی  صورت زیر 
  شود. اي استفاده می شبکه DSMرابطه امروزه براي طراحی 
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)3 (   

  

آ در  ,ܪ, ୗ୭୧୪ܩ,ୈୗ୑ܩ,  ௥ܩ  نکه  ܵ, ترتیب بهݎߛ   و  ௥ܣ, ீܥ, ݐ
به ، ضخامت، DSMضریب فاکتور شکل  سازي شده،  سطح مقطع 

، مدول برشی خاك سست، مدول برشی  DSMو ارتفاع    شبکه  فاصله 
DSM  ضریب نسبی مدل برشی و کرنش برشی نسبی بین خاك و ،
DSM ست که اثرات  ا  ) این3(  است. نکته قابل ذکر در مورد رابطه

حفره آب  اضافه  و  است  نشده  لحاظ  خاك  بودن  اي غیرخطی 
مدلمدل  با  پژوهش  این  در  است.  نشده  غیرخطی  سازي  سازي 

بعدي فاکتورکاهنده تحت بار دینامیکی برآورد  صورت سهخاك به
  گردد. و با نتایج خطی مقایسه می 

بعدي سازي سهبنابراین نوآوري این نوشتار در استفاده از مدل
نرم با  به  OpenSeesSPافزار  غیرخطی  رفتاري  و  مدل  کارگیري 

تر رفتار خاك و روش سازي دقیق براي شبیه  PDMY02پیشرفته  
) است. این پژوهش با لحاظ کردن DSMاي (اختلاط عمیق شبکه

اي و رفتار غیرخطی خاك، به بررسی اثرات اضافه فشار آب حفره 
شبکه  فاصله  مانند  کلیدي  پارامترهاي  مدول    DSMهاي  تأثیر  و 

بهینهبرشی نسبی پرداخته است. این یافته به طراحی  براي ها  تر 
  کند. اي کمک می هاي ماسهکاهش روانگرایی در خاك 

  سازي عدديمدل  -2
 DSMسازي خاك و مدل  -1-2

پژوهش این  کاهنده    ،در  اثرات  بررسی  عمده    DSMبراي 
به خاکی  مصالح  مطالعات  پارامترهاي  اساس  بر  شده  گرفته  کار 

Rayamajhi  همکاران به  )2014(   و  خاك  است.  شده  -انتخاب 
 :لایه در نظر گرفته شده که شاملورت سهص
  متر (تراکم نسبی بالا)، 1لایه سطحی ماسه متراکم به ارتفاع 
   متر (با تراکم    10لایه میانی ماسه سست قابل روانگرا به ارتفاع

 نسبی پایین)، 
   باشدمتر می  2لایه زیرین ماسه متراکم به ارتفاع. 

با هدف بررسی رفتار واقعی خاك  هاي متراکم و  این تفکیک 
انتخاب   بار دینامیکی صورت گرفته است. علت  سست در معرض 
پدیده  دقیق  (بررسی  پژوهش  هدف  با  آن  تطابق  مدل،  این 

سه شرایط  در  توصیهروانگرایی  و  پیشین بعدي)  مطالعات  هاي 
  DSMاست. ضخامت    )2013و همکاران،    Nguyen(مرجع  ازجمله  

تمامی مدل  با  براي  برابر  و  ثابت  نظر گرفته شده    یکها  در  متر 
نمایش داده شده است.   )2( سازي در شکل اي از شبیهاست. نمونه
و  سازي لایهبراي مدل نرم  DSMهاي خاکی    OpenSeesافزار  در 

)McKenna    ،همکاران غیرخطی   از  )2011و  رفتاري  مدل 
 2PDMY0 2    .استفاده شده استP    1(روابط این مدل در جدول ( 

  PDMYشده مدل  مدل ذکرشده در فوق، اصلاح  آورده شده است.
مدل  براي  که  هر است  تحت  خاك  الاستوپلاستیک  رفتار  سازي 

  شرایط بارگذاري ارائه شده است. 

  

  
  بندي مش و روش DSMروانگرا با مدل هندسی بهسازي شده خاك قابل   -2شکل 

 
2. Pressure-Dependent-Multi-yield 02 
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 اي و مصالح اختلاط عمیق هاي ماسهکارگرفته شده براي خاك به )PDMY02( روابط مدل همبسته چندسطحی -1 جدول

σ′،تانسور تنش : s ،تانسور تنش اختلافی :  تانسور :
: یک تنش 0p′ : نامتغییر اول تنش،1J واحد مرتبه دوم،

 کیلوپاسکال  01/0مانده بسیار کوچک برابر با باقی

 تابع تسلیم:

 

oct : ،2تنش برشی اکتاهدرالDJدوم تنش   : نامتغیر
ترین سطح  دهنده نسبت تنش بیرونی : نشان fMاختلافی، 

تسلیم در هنگام شکست است و از تابع زاویه اصطکاك  
  ). Mizuno ،1990و  Chen(  خاك است

  :Mاندازه سطح تسلیم، 
 

 

octγ:  ،کرنش برشی اکتاهدرال 
2DIدوم کرنش اختلافی،    : نامتغیر 

rγ ،کرنش برشی مرجع : 
maxγ:  .کرنش برشی بیشینه است 
  

  کرنش:  -روابط تنش

 

 
هاي اختلافی و لفهؤبردار م و  که در آن  

 . حجمی نرمال بر سطح تسلیم است
هاي اختلافی و لفهؤبردار م و  که در آن  

 . حجمی نرمال بر تابع پتانسیل پلاستیک است
 
 
 
 
 
 

روانگرایی ناشی از رفتار پلاستیک   2lو  1lپارامترهاي 
 کنند. کامل را کنترل می 

yγ تغییرات کرنش برشی جزء پلاستیک :  

 قانون جریان: 
 

 قانون جریان وابسته در رفتار برشی:  
 قانون جریان غیروابسته در رفتار تغییرات حجمی:  

 

μجهت انتقال : ،  
oct, mG ،مدول برشی مماسی :Mmاندازه سطوح در هر :  

m،m  تا 1: تعداد سطح تسلیم از رنج  NYS  تعداد کل)
  سطح تسلیم). 

 : )2002  و همکاران،  Elgamal؛ Parra-Colmenares ،1996(شوندگی قانون سینیماتیک سخت

 

  . تعریف شده است )2( : برخی از نمادها در جدول توجه
  

این مدل رفتاري خاك قابلیت درنظر گرفتن رفتار انقباضی و  
انبساطی در شرایط بارگذاري سیکلی را دارد. براي اطلاعات بیشتر  

  رجوع شود.   )2002و همکاران،  Elgamal(مرجع به 
در این  DSM هاياي و ستوناندرکنش بین لایه خاك ماسه

طورکه  سازي شده است. همانصورت صریح و دقیق مدلپژوهش به
اشاره شده است که از مدل   DSM سازي خاك واشاره شد، مدل 

غیرخطی و PDMY02 رفتاري  خاك  مصالح  دو  هر     DSMبراي 
  . است استفاده شده

مدل ساختار  میاین  اجازه  تنشسازي  اندرکنش  که  - دهد 
هاي خطی و غیرخطی در حالت  DSM کرنش بین خاك سست و

  . زمان و وابسته به بارگذاري دینامیکی لحاظ گرددصورت همبه

  DSM  پارامترهاي مربوط به مدل رفتاري خاك و  )2( در جدول  
سازي  کار رفته جهت مدل المان محدود به  شبکه  ارائه شده است.

 هاي هشت گرهیبعدي با المانسه  شامل یک شبکه  DSMخاك و  
)BrickUP( درجه آزادي    4باشد. که هر گره این المان داراي ، می

مکان و یک درجه آزادي مربوط   (سه درجه آزادي مربوط به تغییر
و    Elgamal؛  Lam   ،2001و  Law(باشد  اي) می آب حفرهبه فشار  

مدل رفتاري سیال در این المان بر پایه تئوري   .)2008همکاران،  
هاي متخلخل اشباع در شرایط گذرا  ) از محیط Biot  ،1962بایوت (

پذیر  صورت الاستیک خطی تراکمرفتار سیال به   توسعه یافته است.
جدول   در  آن  مشخصات  و  است  شده  گرفته  نظر  ارائه    )2(در 
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     22
0 0 0

11 22 331

3 ( ) : ( ) 0,
2

, ,
3 3

f p p p p M p p

J
p I p

  

            

        

s s

s

 



 
0

6sin3
3 sin( )2

oct TXC
f

TXC

M M at failure M
p p
 


  

  
,

max, , max, , max,
, ,

max,0 0

0 0

0 0
max, max, , max, max, ,

0 0

2 2 sin
,

3 sin
1 1

,

r oct oct r oct rTXC
oct oct r f rd d

TXC roct r r

r r

d

oct oct r oct oct r
r r

G G
p

p p p p
p p p p

p p p p
G G B B

p p p p

 
 

 
 

  
       

           

      
         

d




QQ I

PP I

,Q Q Q I P P P I           

Q P  

Q P 

   

3

3

2

2

0
1 2

2

0

0

:1 ( ) and 0,  Contractive phase

1 sign and 0, Dilative phase

0

3 ( : ) 3 ( : ),
2 ' ' 2 '

c

c PT
PT atm

d
d

i d PT
PT atm

PT

PT

p p
c c

p
p pP d

p

p p p p

    


    


 

 



               
                
 

 
 




 

n s
s

s s s s

0

3
2

1

'

0 cos ( )
2

TXC PT

y
pP l
l

 





   

0 0 1
1

, 1 , ,
,

, 1 , 0

[ ( ) ] [ ( ) ]

2( ) 3
, , 1,2,...., NYS

( ) 2( )

m
m m

m

oct m oct m oct m
oct m m

oct m oct m r

M
p p p p

M

G M m
p p

  

  
 








        


  

  

s s



98-89)، 4041(پاییز   3، شماره  55مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ع. عسگري /  نشریه  

  
  

93 

  

 )2014همکاران،  و DSM  )Rayamajhiاي و هاي ماسههیدرولیکی خاك پارامترهاي مکانیکی و  -2جدول 
  DSM  ماسه متراکم   ماسه سست   واحد   نماد   نام پارامتر   نوع پارامتر 

  مشخصات الاستیک خاك 

݃݇ ߩ جرم مخصوص اشباع  ݉ଷ⁄  1920  1920  1600  
݉ ௦ܸ ୫ୟ୶ سرعت موج برشی مرجع  ⁄ݏ  150 300 600 

୫ୟ୶ MPa  2/43  8/172  1/576 ܩ مدول برشی مرجع  
  3/0  4/0  4/0 - ߭ ضریب پواسون 

௥ MPa 6/201  4/806  2/1248ܤ مدول بالک  

  مشخصات غیرخطی خاك 

  ୫ୟ୶,୰  %  10  10  10ߛ ماکزیمم کرنش برشی 
  5/0  5/0  5/0  - ݀ ضریب فشار جانبی 

௑஼்߮ زاویه اصطکاك خاك   Deg 33  44  48  
௉்߮ زاویه فاز انتقال  Deg  26  30  30  

 پارامترهاي اتقباضی 
ଵܿ -  067/0  005/0  005/0  
ܿଶ - 5  5  5  
ܿଷ - 2/0  0  0  

 پارامترهاي اتساعی 
݀ଵ -  06/0 4/0  4/0  
݀ଶ -  3  3  3  
݀ଷ - 2/0  0  0  

  ଵ -  10  0  0ݍ݈݅ پارامترهاي روانگرایی 
ଶݍ݈݅  -  01 /0  0  0  

  NYS - 20  20  20 تعداد سطح تسلیم 

 پارامترهاي حالت بحرانی 
ܿ௦ଵ - 9/0 9/0 9/0 
ܿ௦ଶ - 02 /0 02 /0 02 /0 
ܿ௦ଷ - 7/0 7/0 7/0 

  0/ 45  0/ 52  76/0  - ݁ ضریب تخلخل 
 ௥ kPa 100 100 100́݌  فشار مرجع 

  مشخصات هیدرولیکی 
݃݇ ௪ߩ  جرم مخصوص سیال ݉ଷ⁄  1000 1000 1000 

௪ܤ  سیال مدول بالک  MPa 2200 2200 2200 
݉ -  ضریب نفوذپذیري  ⁄ݏ  5-10×1 5-10×1 5-10×1 

سازي دقیق اندرکنش بین خاك  امکان شبیه   BrickUP  المان
هایی ویژه در تحلیل پدیدهسازد، بهاشباع و سیال منافذ را فراهم می

حفره آب  فشار  افزایش  روانگرایی،  سطحی  مانند  زهکشی  اي، 
تقارن مدل ناشی  دلیل  همچنین بهمحدود و پاسخ دینامیکی خاك.  

از شرایط بارگذاري جانبی، تنها نیمی از خاك (براي کاهش زمان  
شبیه شده تحلیل)  در    سازي  روند  این  مشابه  مطالعات  است. 

Elgamal    وLu    وAsgari  انجام شده است    و همکاران)Elgamal  
همکاران،   همکاران،     Nguyen؛2009و  و    Asgari؛  2012و 

  . انجام شده است )2013همکاران، 
  

 شرایط مرزي و روش تحلیل  -2-2
خاك مدل شده در این پژوهش با شرایط مرزي زیر در نظر  

 گرفته شده است: 
ݖ  کلیه نقاط واقع بر کف مدل  )1 = در برابر هرگونه    ݉ 13−

انتقالی گره حرکت  و  مرزمهار  بر  واقع  جانبی هاي    هاي 
ݔ) = ± ܵ 2⁄ , ݕ = + ܵ 2⁄ انتقالی در راستاهاي    (  ݕ  و  ݔاز حرکت 

  اند.منع شده

باشد که فقط امکان زهکشی  می صورتی  زهکشی بهشرایط    )2
کاملاً مرزها  بقیه  و  دارد.  وجود  زمین  سطح  در    در  نفوذناپذیر 

  اند.نظرگرفته شده
عمود جایی  هبرابر جاب کلیه نقاط واقع بر صفحه تقارن در    )3

و دوران   ݔ، دوران حول محور ݕبر آن صفحه (حرکت در راستاي 
براي حرکت روي صفحه تقارن ) مهار شدهݖحول محور   اند ولی 

  آزادند. 
قائم نقاط راست و چپ مرز مدل که    تغییرمکان افقی و  )4

هستند و شرایط   باشند، با هم برابر داراي تراز ارتفاعی یکسان می 
  مرزي تکرارشونده لحاظ شده است.

کلی جهت تحلیل دینامیکی مدل سه مرحله در نظر  طوربه
  گرفته شده است: 
اول المان   )مرحله  مرحله  این  بار  در  تحت  خاك  هاي 

  وجود آید.شود تا شرایط طبیعی زمین بهژئواستاتیکی قرار داده می 
در این مرحله رفتار مصالح خاك از حالت خطی   )مرحله دوم

شود تا امکان بررسی شرایط پلاستیک در  به غیرخطی تبدیل می 
  وجود آید.روانگرایی به
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در این مرحله کل مجموعه تحت بار دینامیکی    )مرحله سوم
  گیرد. قرار می 

هاي براي تمامی تحلیل دینامیکی و مطابق با مرجع، فرکانس
درصد در نظر گرفته شده   دوهرتز و ضریب میرایی  4و  1طبیعی 

انجام    ذکر است که بالازم به).  2012و همکاران،    Nguyen(  است

رنج  ار  توسط  آنالیزهاي حساسیت  رایلی  میرایی  از  مختلفی  هاي 
Nguyen  هاي مدل نداشت.  ثیري چندانی در پاسخ أو همکاران، ت

مدل   روند  )3(شکل   روش نماي  دادن  انجام  تحلیل،  سازي،  هاي 
داده  کردن  پردازش  و  مرزي  نمایش  شرایط  را  پساتحلیل  و  هاي 

  دهد. می 
 

  

  حلیل تپسا و هايهاي تحلیل، پردازش کردن داده سازي، انجام دادن روش مدلروندنماي  -3شکل 
  
 اعتبارسنجی -3

ها تحت بار هارمونیک با فرکانس  سنجی تحلیل این صحتدر  
2Hz    0.2هرتز و دامنهg    انجام گرفت. مقادیر فاکتور کاهندگی از

با وجود  آنالیز معکوس سه  دو حالت  در  بدون آن    DSMبعدي  و 
و    Nguyenشود و در ادامه به روابط ارائه شده توسط  محاسبه می 

گیرد. براي جزئیات  مورد مقایسه قرار می   )2013(همکاران در سال  
سازي و مشخصات هندسی و مکانیکی مدل به مرجع رجوع  مدل 
) برحسب عمق را در حالت  ௥ௗܴ(   ، فاکتور کاهنده)3(شکل    شود.

نسبی   برشی  مدول  براي  الاستیک  می   3/13خطی  دهد.  نشان 
نسبی شتاب  ضریب  تغییرات  برحسب  ௔௠௔௫ܴ(   همچنین  را   (

شود، نتایج این طورکه مشاهده میدهد. همان فرکانس نمایش می
تطابق بسیار خوبی با نتایج مقاله    ௔௠௔௫ܴو    ௥ௗܴمقادیر  تحلیل براي  

Nguyen  (بیز و  )2013(و همکارانSatizabal ،1995( دارد .  

Gr=13.3
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  ) و ضریب شتاب نسبیࢊ࢘ࡾ(  فاکتور کاهنده مقایسه  -3شکل 

  3/13 در حالت خطی الاستیک براي مدول برشی نسبی )࢞ࢇ࢓ࢇࡾ(
  ) Satizabal ،1995( و بیز )2013( همکارانو  Nguyenبا مقاله 
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  بحث و نتایج  -4
و ضریب مدول    DSMبه اثراتی نظیر فاصله    ،در این پژوهش

و   خطی  حالت  دو  در  کاهندگی  فاکتور  میزان  بر  نسبی  برشی 
ها تحت بار هارمونیک  گیرد. تحلیل غیرخطی مورد ارزیابی قرار می 

فرکانس   دامنه    2Hzبا  و  فاکتور    0.2gهرتز  مقادیر  انجام گرفت. 
و  DSMبعدي در دو حالت با وجود کاهندگی از آنالیز معکوس سه 

توسط  بدون آن محاسبه می  ارائه شده  به روابط  ادامه  در  و  شود 
Nguyen  گیرد. مورد مقایسه قرار می  )2013(و همکاران  

  
 DSM اثر فاصله بین شبکه -1-4

متفاوت فاصله  دو  اثر  این  بررسی  نظر   S=5, 10 m  براي  در 
 ، اثرات فاصله بر روي فاکتور کاهنده)4(گرفته شده است. شکل  

(ܴ௥ௗ)    بر حسب عمق را در دوحالت خطی الاستیک و غیرخطی
می نشان  نسبی  برشی  مدول  دو  تغییرات دهد.  براي  همچنین 

نمایش می  )௔௠௔௫ܴ(   نسبی  ضریب شتاب برحسب عمق  دهد. را 
باعث    DSMشود، افزایش فاصله در شبکه  طور که مشاهده میهمان

شود. در نظر گرفتن رفتار غیرخطی خاك و  می  ௥ௗܴ  افزایش مقدار

DSM    مقادیر به  ௥ௗܴباعث کاهش  و  نسبت  الاستیک  رفتار  حالت 
با لحاظ کردن اثر غیرخطی    ௔௠௔௫ܴ  خطی است. درعوض مقادیر

دارد.  زیادي  مدل    افزایش  غیرخطی  رفتار  با  خاك  مصالح  وقتی 
گردد، آنگاه خاك قابل روانگرا شود و اثرات روانگرایی لحاظ می می 

شود و لایه نرم باعث کاهش انتقال تحت شتاب بارجانبی، نرم می
سمت بالا خواهد شد. نتایج مشابهی در  هاي پایینی بهشتاب از لایه 

نیز مشاهده  پژوهش و همکاران،    Elgamal(است  شده  هاي قبلی 
  . )2025و همکاران،  Asgari؛ 2009

با   شده  بهسازي  حالت  این  DSMدر  به  توجه  سیستم با  که 
شود و در پی آن، شرایط شود مانع نرم شدن خاك میتر میسخت

به بستر  سنگ  از  شتاب  است. انتقال  فراهم  زمین  سطح  سمت 
هاي تحلیل شده در سطح زمین در مدل   ௔௠௔௫ܴبنابراین مقادیر  

کاملاً   5/2به   الاستیک  حالت  در  شرایط  این  است  رسیده    هم 
برعکس است یعنی مقادیر کمتر از یک است که بدان معنی است  
مقادیر شتاب در حالت میدان آزاد بیشتر از سیستم بهسازي شده 

  . است
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برحسب عمق در دوحالت خطی الاستیک و غیرخطی   )࢞ࢇ࢓ࢇࡾ(  و ضریب شتاب نسبی )ࢊ࢘ࡾ(  اثرات فاصله بر روي فاکتور کاهنده -4شکل 
  براي مدول برشی نسبی مختلف 
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 اثر ضریب مدول برشی نسبی -2-4
دو   اثر  این  بررسی  نسببراي  برشی  مدول    یـضریب 

௥ܩ = 13.3, مدول برشی را  اثرات    )5(منظور شده است. شکل    50
کاهنده فاکتور  روي  شتاب  )௥ௗܴ(   بر  ضریب   )௔௠௔௫ܴ(  نسبی  و 

خطی الاستیک و غیرخطی براي فواصل  برحسب عمق در دوحالت  
افزایش    دهد.نشان می  ،DSM،  Sمختلفی از   با  مطابق این شکل، 

هاي یابد. این کاهش در مدل کاهش می   ௥ௗܴ  مقدار  DSMسختی  
تر است. از طرفی مقادیر ضریب کاهنده  خطی شدیدتر و محسوس 

هاي هاي الاستیک در عمقهاي غیرخطی نسبت به مدلدر مدل 
اثرات ضریب مدول    میانی و پایینی همواره کمتر است. در مورد 

برشی نسبی بر روي ضریب شتاب نسبی آنچه در قسمت قبل در  
نیز صدق می اثر  این  مورد  در  فاصله گفته شد  اثرات  کند.  مورد 

عبارت دیگر کاهش فاصله و افزایش ضریب مدول برشی نسبی  به
هر دو باعث افزایش سختی کل سیستم خواهد شد بنابراین دور از  

قابل ذکر اینست که   انتظار نخواهد بود که نتایج مشابه باشد. نکته 
افزای تر  تر، بیشتر و پررنگکوچک  Sدر    R௔௠௔௫  فاختلا  ௥ܩش  با 

   خواهد شد.
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بر حسب عمق در دوحالت خطی  ) ࢞ࢇ࢓ࢇࡾ(  ) و ضریب شتاب نسبیࢊ࢘ࡾ(  اثرات مدول برشی نسبی بر روي فاکتور کاهنده -5شکل 

  الاستیک و غیرخطی براي فواصل مختلف 
  
  گیرينتیجه -5

مطالعه،   این  سهتحلیل در  و  هاي  خطی  دینامیکی  بعدي 
  OpenSeesSPافزار متن باز  غیرخطی اجزاي محدود با کمک نرم

براي دستیابی اثرات کاهندگی اختلاط عمیق در خاك قابل روانگرا 
  شرح زیر است:ترین نتایج پژوهش حاضر به انجام شده است. مهم

 از    افزایش شبکه  به  تم  5فاصله  مدل تم  10ر  در  سازي  ر 
ثاب  نسبی  برشی  با مدول  افزایش  تغیرخطی،    300  قریباًت  باعث 

افزایششود.  می   ௥ௗܴدرصدي   نسبی  همچنین  برشی  از   مدول 

مقادیر  باعث  25به    13/ 3 در  ناچیزي  بنابراین    ௥ௗܴ  کاهش  شد. 
نسب  DSMشبکه    فاصله   تثیراأت نسبی   تبه  برشی  ضریب مدول 

است.بیش در عمق همچنین، مدل   تر  و  هاي غیرخطی  میانی  هاي 
نسبت به حالت خطی    ௥ௗܴ  توجهی درپایینی خاك، کاهش قابل

می نشان  نتایج  این  دادند.  رفتار  نشان  کردن  لحاظ  که  دهد 
حفره آب  فشار  اضافه  و  مدل غیرخطی خاك  در  دقت  اي  سازي، 

محافظه طراحی  موجب  و  داده  افزایش  را  در  کارانه تحلیل  تر 
 گردد. هاي بهسازي خاك می پروژه
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    و غیرخطی خاك  رفتار  گرفتن  نظر  کاهش    DSMدر  باعث 
نسبت به حالت رفتار    ௔௠௔௫ܴ  و افزایش  هادر اکثر حالت  ௥ௗܴ  مقدار

هاي در سطح زمین در مدل   ௔௠௔௫ܴ  الاستیک و خطی است. مقادیر
هم رسیده است این شرایط در حالت الاستیک    5/2غیرخطی به  

برعکس است یعنی مقادیر کمتر از یک است که بدان معنی   کاملاً
است مقادیر شتاب در حالت میدان آزاد بیشتر از سیستم بهسازي  

 شده است.
 ܴهاي گذشته براي تخمین  پژوهش௥ௗ  کارانه است ولی محافظه

اي سازي اضافه فشار آب حفرهدلیل عدم مدلبه  ௔௠௔௫ܴ  در مقادیر
شود که در نهایت  در مدل خطی الاستیک اختلاف زیادي دیده می 

می   ஼ௌோܴ  مقادیر زده  تخمین  پایین  گرف  شود.دست  نظر  ن تدر 
اي باعث افزایش عاش لرزهتاي حین اراضافه فشار آب حفره  تاثرا
اي خواهد شد و  بالا لرزه  تویژه در شدشوندگی خاك بهار نرمترف

افزایش یابد. مدل عددي   ௔௠௔௫ܴرود که مقادیر  ظار میتیجه ان تدر ن 
نظر    ی این پدیده را درتدرسهب   تغیرخطی در این پژوهش قادر اس

 بگیرد.
  
 قدردانی  -6

ای دانشگاه    پژوهشن  ـدر  مرکز محاسبات سریع    مازندران از 
هاي سریع منظور ارائه خدمات پردازش سریع جهت انجام تحلیلبه

  شود. تشکر و قدردانی می 
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