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

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

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

liquefaction mitigation methods, the stone column technique has been considered one of the 

most versatile and economical ground improvement techniques, including increasing the 

density of surrounding soil by vibration and replacement, expediting drainage, and reducing 

the shear stress of surrounding soil by introducing stiff elements. This study evaluated the 

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

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

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

when subjected to a sinusoidal acceleration of 0.35g and 3Hz frequency. A group of nine 

ordinary and geotextile-reinforced stone columns with a diameter and length of 5 cm and 50 

cm, respectively, has been created.  In order to evaluate the seismic behavior, four reduced-

scale 1-g model tests were conducted using a uniaxial shake table on a group of ordinary and 

geotextile-reinforced stone columns. Based on the obtained results, reinforcing the full length 

of the stone columns using geotextile has prevented liquefaction in the surface layers, reduced 

the excess pore water pressure ratio, increased the soil stiffness, and overall, has provided more 

effective performance than ordinary stone columns. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

، و همچنین در  دلیل سطح بالای آب زیرزمینی و نوع خاکبهمستعد روانگرایی    وساز در شهرهای ساحلی، مناطقافزایش ساخت

ی  در مطالعه .است  کردهخاک    بهسازیبه انجام    ناچار ن را  اد، مهندس سازالزامات فنی را برآورده نمی ژئوتکنیکی  شرایط  مناطقی که  

ارزیابی    خاک   روانگراییمقابله با    روشی جهتعنوان  بهتوسط ژئوتکستایل    سنتی و محصورشده  های سنگیستون  گروه  رفتار،  حاضر

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

شده با آرایش  های سنگی سنتی و مسلح ستون  های میز لرزان روی گروه زمایشچهار آ منظور ارزیابی عملکرد،انجام شده است. به

عدم وقوع    های سنگی توسط ژئوتکستایل، منجر بهتسلیح تمام طول ستونآمده،  دستهاساس نتایج ب برمربعی انجام شده است.  

، افزایش سختی خاک، و در مجموع عملکرد مؤثرتر نسبت های سطحی، کاهش نسبت فشار آب منفذی اضافیروانگرایی در لایه

گی سنتی، های سنهای سنگی محصورشده توسط ژئوتکستایل در مقایسه با ستونهای سنگی سنتی شده است. ستونبه ستون

در عمق شده است. از    ٪8ی مقدار نسبت اضافه فشار آب منفذی در سطح و در حدود  بیشینه  ٪30منجر به کاهشی در حدود  

ی شتاب در سطح، در صورت اجرای گروه ستون سنگی مسلح در حدود  سوی دیگر، افزایش سختی مدل در قالب افزایش دامنه

 نسبت به گروه ستون سنگی سنتی افزایش داشته است.   12٪
 

  09٫02٫1403    دریافت : تاریخ 

  29٫03٫3140 : اصلاحیه  تاریخ

   22٫05٫3140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 روانگرایی، 

 میز لرزان،  

 ستون سنگی،   

 . ژئوتکستایل  

 مقدمه   .1
  ش یمنجر به افزا  ، شهرهاو کلان   یدر مناطق شهر  سازوساخت شد روزافزون  ر

ر  دشده است.    گسترش  جهتمناسب    های زمین  نبودو    نیزم  ارزش  ریچشمگ

ساخت   ،نتیجه حاضر  حال  در  ودر  میزمینساز  انجام  بههایی  که  دلیل  شود 

نامناسب   اینژئوتکنیکیشرایط  از  پیش  برای    ،  توجیهی  اقتصادی،  لحاظ  از 

نداشته  از جملهگسترش  که  اند.  ی مناطق مذکور، شهرهای ساحلی هستند، 

طر  دلیل نوع خاک و تراز بالای آب زیرزمینی، پتانسیل روانگرایی دارند. خ به

  یبهساز های  روش با استفاده از انواع  های ناشی از آن  شکلر ییو تغ  ییروانگرا

،  نامناسب  حذف خاکی یا  ن یگزی، جا 1مصالح  ی درجایساز متراکم  :مانند  خاک،

های  و استفاده از چاه(،  4)مثلاً سیمانتاسیون   3جامدسازی ،  2خاک   قیاختلاط عم

جمله  5زهکش  از  حفره   کنترل  جهت  یشن  یهازهکش،  آب  تراکم    ،یافشار 

-، میرهیو غ  ،دها یژئوگر   ها،ت ی استفاده از ژئوکامپوز  ،7یی زدا اشباع   ،6ی کینامید

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

1 In-situ material densification 
2 Deep soil mixing 
3 Solidification 
4 Cementation 
5 Relief wells 

  نیا.  هستند  سنگی  هایستون  و  یکیژئوسنتت  هایکننده مسلح   ،هاآن   نیترج یرا

  مربوط   هاآن   یاقتصاد  یصرفه   و  ی،سادگ  ساخت،  سهولت  به  عمدتاً  موضوع

  کاهش یرو یاگسترده  مطالعات  [12]است. انمهندس  یعلاقهمورد  که ،د شویم

 [ 13  و  7]تحلیلی، هایروش به سنگی هایستون  از استفاده با روانگرایی پتانسیل

موردی   یها ش یآزما  [16  و  15]ی،دانیم  یها شی آزما  [14]ی،دان یم  مطالعات 

 انجام شده است.    [17 و 7]ی،عدد  هاییساز هیشبو    [16 ، و5 ،2]ی،کیزیف

های سانتریفیوژ و مطالعات عددی نشان  آزمایش  ها،لرزهمطالعات موردی زمین 

ستونکه    اندداده  بهسازیاجرای  روش  سنگی،  جهت  های  کاهش    مؤثری 

  ییروانگرا  یه د یکاهش پد (،  2006)  8. برنان و مدابوشی استروانگرایی    هایخطر 

طبق    .اندکرده   یبررس   ریبا عمق نفوذ متغ  یعمود  یهارا با استفاده از زهکش 

تحت  طورکارآمدتری  و به  ترع ی سر  خاک   تر، قیعم  یهاه ی در لا  آمده،دست نتایج به 

  انده نشان داد  (،2016)  و همکاران  9هوانگ   [18].ردیگیقرار موجود زهکش    ریتأث

6 Dynamic compaction 
7 Desaturation 
8 Brennan & Madabhushi 
9 Huang 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.64343.3319
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:golshani@modares.ac.ir


 یاربختی و همکار نا رپ – مقیاس کوچک  لرزان میز از استفاده  با ژئوتکستایل با شده مسلح و سنتی سنگی هایستون توسط روانگرا ایماسه خاک بهسازی یمطالعه

44 

 

  ، زلزلهحین  خاک    ییروانگراخطر  کاهش    جهت  های سنگیستون  یکه اثربخش

تراکم  و    ،خاک  10تناوبی   یکاهش تنش برش   ،یدر امتداد ستون سنگ  یبه زهکش

  ه است نشان داد   وژیفی سانتر  هایش یآزمانتایج    [ 19].دارد  یخاک اطراف بستگ

  تا حدیبخشی، اما  تا حد رضایتنه    های سنگی،اجرای ستون از    یکه تراکم ناش

-و شتاب   روهاین  و نیز موجب تقویت  ونی فونداس  یکاهش نشست دائم  بهمنجر  

با انجام    (،2019)    پوریو باقر  یاتیب  [20]ها شده است.روسازه اعمالی به    یها

های  ستون توسط    شدهبهسازی اشباع    یهارفتار ماسه   ،انلرز  زیم  یهاش ی آزما

استفاده    آمده،دست ه ب  جینتا   براساس.  اندیی ارزیابی کرده روانگرارا حین    سنگی

.  شده استنشست    یبیشینه در زمان وقوع    ریخأبه ت  منجر  های سنگیستون از  

ماسه   موضوع  نیا مقاس    یهادر  در  ماسه   سهی ست    ، ستس   اریبس   یهابا 

و همکاران )مطالعه   جینتا  [21]بوده است.  چشمگیرتر نشان    (،2020ی قربانی 

-سنگ  مصالحاصطکاک بالاتر    ی یه و زاو  های سنگیستونکه طول    ه استداد 

داشته    شکلر ییو تغ  ایاضافه فشار آب حفره  توجهی در مقدارقابل   اثر  ای،انهد

 [22]است.

-ی ستونری، نفوذپذ حین روانگراییند که  اه نشان داد(،  1987و همکاران )  11اونو

کاهش یافته است. در حالی    ٪60ای سنگی محصورشده با ژئوسنتتیک حدود  ه

  ٪ 60دلیل گرفتگی، بیشتر ازهای سنگی سنتی، به که کاهش نفوذپذیری ستون 

  12افزایش سختی محوری و برشی منجر به    کی پوشش ژئوسنتت  [23]بوده است.

  پیش از    یها تنش   ایاز زلزله    یناش  ی هاتنش  13ع ی توزو باز  های سنگیستون 

م از  یموجود  استفاده  ژئوسنتتیک  ستونشود.  با  محصورشده  سنگی  های 

خاک، پاسخ    طی شرا  رییمنجر به تغتواند  ی خاک میک روش تسلیح  عنوان  به

  [24].زلزله شود  انی در جر  و دامنه   بسامدی  یشده از نظر محتوا شتاب اصلاح 

بهسازی به کمک ستون سنگی محصورشده توسط ژئوسنتتیک، منجر به اتلاف  

های سنگی سنتی  تری نسبت به ستونکامل اضافه فشار آب منفذی با نرخ سریع

  ٪ 44تواند تا  شود. تحت گرادیان هیدرولیکی بالا، ستون سنگی مسلح میمی

های بالای  ی اضافه فشار آب شود. برای نسبت منجر به کاهش مقدار بیشینه 

تواند در کاهش  قطر به قطر مؤثر ستون سنگی، نفوذپذیری کم ستون سنگی می 

تأثیرگذار باشد. پوشش تمام طول ستون سنگی در مقایسه با پوشش    14گرفتگی 

نظر جلوگیری از آلودگی و گرفتگی ستون سنگی  از نقطه    بخشی از طول آن،

دارد. ساوانت   [25]برتری  و  نسبت  2022)  15چاکرابورتی  تغییرات  بررسی  با   ،)

اضافه فشار آب منفذی در اعماق مختلف به این نتیجه رسیدند که برای نسبت  

-های سنگی، افزایش قطر ستونی مرکز به مرکز به قطر ستونثابتی از فاصله 

شود. در حالی که برای نسبت  ها می های سنگی منجر به کاهش اثربخشی آن 

تر، تأثیر  های سنگی در مقایسه با قطرهای کوچک تر ستون های بزرگ ثابت، قطر

(،  2023و همکاران ) 16اسوکاواتی   [ 26]بیشتری در کاهش نشست خواهد داشت.

ی سیلتی  روی خاک ماسه   17افزار ا پنسیس سازی عددی توسط نرمبا انجام مدل 

های  اند که در مقایسه با  میدان آزاد، اجرای ستونمستعد روانگرایی نشان داده 

ی مقدار اضافه فشار آب منفذی  سنگی محصورشده توسط ژئوسنتتیک، بیشینه 

سنگی    ستون  [27]یابد.درصد کاهش می 50و    10و نشست به ترتیب در حدود  

های  پی   شکل ر ییکاهش تغ  ؤثری جهتطورم به محصورشده توسط ژئوسنتتیک  

  کافی  هایپژوهش   کهدر حالی    [29  و  28]مستقر روی خاک نرم استفاده شده است.

 
10 Cyclic shear stress 
11 Onoue 
12 Axial and shear stiffness 
13 Redistribute 
14 Clogging 

زم بهسازی اماسه   یها هیلا  یی روانگراپتانسیل  کاهش    ی ه نیدر  توسط  ی  شده 

   های سنگی مسلح انجام نشده است.ستون

های سنگی با استفاده از  منظور ارزیابی اثر تسلیح ستون به  ،ی حاضردر مطالعه 

  4  ای،ای لایههای ماسهپوشش ژئوتکستایل در کاهش پتانسیل روانگرایی خاک

  رفتار  بررسی  جهت  جی . نتاشده استانجام    مقیاسآزمایش میز لرزان کوچک 

های سنگی  های ستون شده به دو روش گروهی مستعد روانگرایی بهسازی ماسه 

 وتحلیل شده است. سنتی و محصورشده توسط ژئوتکستایل تجزیه 

 . مشخصات مصالح2
 . خاک.21

از نوع  استفاده  شرا  یک  با  و  یطخاک  بتوانند    ،ثابت  هاییژگیو  همگان  که 

  ییسه و مقا  یجنتاقابلیت تکرارپذیری    ،انجام دهند  آن  روی  های یکسانیشآزما

  این   . خاک مناسب برایسازدممکن می مختلف را  هاییشحاصل از آزما  یجنتا

  بودن خاکدر دسترس   :اول  موردباشد.    ی داشتهخاص   هاییژگیو  یدمنظور با

مآزمایشی   مشخصاتقابل   یزانبه  با  و    :دوم  مورد.  استثابت    فیزیکی  توجه 

-مشابه ماسه   ،ایماسه   یعنوان نمونهآزمایشی به  الامکان مشخصات خاکی حت

  یج نتا   را با  مطالعات  یجتا بتوان نتا  ،باشد  یاشده در دنشناخته   های استاندارد

با توجه به آنچه که بیان شده  .  کرد  یسهمقا سایر پژوهشگران در جهان    مطالعات

  ه یاستاندارد پا   مصالحعنوان  به   روزکوهیف  161  یه از ماس   پژوهش حاضردر  است،  

  ای ماسه  ،روزکوهیف  161  یاستفاده شده است. ماسه   آزمایشگاهیمطالعات  برای  

از    ی. خلاصه ا بندی یکنواخت استرنگ با دانهدار طلایی های گوشهبا دانه  زیتم

 [ 30].شده است  ارائه  1در جدول   روزکوهیف  161  یماسه   مشخصات

 . ستون سنگي .22
متر با مشخصات  میلی  10تا    4/2های  ی دانه از مصالح سنگ شکسته با اندازه 

عنوان مصالح ستون سنگی استفاده شده است. به   2شده در جدول  فیزیکی ارائه 

دانه مشاهده    1ای و مصالح ستون سنگی در شکل  بندی خاک ماسهمنحنی 

  مطلوب   یاز زهکش  نانیبا هدف اطم  ی ستون سنگیبند انهدشود. طراحی  می

جهت ارزیابی مصالح ستون    18ی براونانجام شده است. بدین منظور از رابطه 

تناسب  عدد    (، یک شاخص کمّی به نام1977سنگی استفاده شده است. براون )

(NS )19 تعریف   1ی  رابطه ه صورت  ای ستون سنگی ب، جهت ارزیابی مصالح دانه  

 [30]کرده است:

15 Chakraborty & Sawant 
16 Asokawati 
17 OpenSees 
18 Brown 
19 Suitability Number  

 فیروزکوه.   161ی مشخصات ماسه .1جدول 

USCS classification uC  
cC mine maxe 

SP 1.87  0.88 0.548 0.943 

 . مشخصات مصالح ستون سنگي.1جدول 

USCS 

classification uC cC 
Percentage of 

gravel 

  GP 2.055 1.202 78.9 
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2 2 2

50 20 10

3 1 1
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( ) ( ) ( )
NS

D D D
= + + 

متر هستند، که به ترتیب  قطرهایی در واحد میلی  10D، و  50D  ،20Dکه در آن،  

تر هستند. هر چه مقدار  ها کوچک نهای خاک از آدرصد دانه  10، و  20،  50

NS   تر هستند.  شده برای ستون سنگی مناسبای معرفیکمتر باشد، مصالح دانه

  دستبه  8/0شنی برابر  مصالح    NS، مقدار  1بندی شکل  با توجه به منحی دانه

جدول  ها، که در  دانهبندی سنگ متناظر با درجه  تناسب  مطابق اعداد  آمده است.

انتخابی به عنوان ستون سنگی، در درجه ارائه شده است،    2 ی عالی  مصالح 

 اند.  ارزیابی شده 

 . مصالح پوشش ستون سنگي .23
  های با قطر   های سنگی،ستون   یپوشش عمود  ها جهتژئوتکستایلعمل،    در

kN)  400  یکشش   مقاومت  یبیشینه ،  رمتیسانت  100تا    40 m  )یتخو س  

kN)   4000تا    1000کششی   m می تولید  قوانبر  [31]شوند.(  اثر    نیاساس 

  یسخت( و  pJ)   هیاول  ینمونهکننده در  مسلح   یسخت  میان  یرابطه   اس،یمق

صورت  توان به( را میmJدر مدل )  کنندهمسلح
p pJ J =  ،  کرد محاسبه    2

آن در  مطالع  [32]است.  اسیمق  ضریب    که  حاضر،ه در  ژئوتکستا   ی    لی از 

مشخصات   شده است. دهاستفا های سنگیجهت محصورکردن ستون شده  بافته 

براساس  یکشش  مقاومت مذکور  استاندارد    کشش  یهاش ی آزما  ژئوتکستایل 

 

 
20 Pal & Deb 

از    یاخلاصه ،  3جدول  شده است. در    نیی تعISO :13934-1:2013ا  مطابق ب

 ارائه شده است.    کنندهمشخصات ژئوتکستایل مسلح 

 های سنگي. سازوکار زهکشي ستون 3
در    ایرشد فشار آب حفره  منجر به کاهشهای سنگی  ستون  زیاد  یر ینفوذپذ

-ایجاد میها  ها و خاک اطراف آن ستون  نیب  ی فشار  انی که گراد  ،شودیم  هاآن 

باعث    جهیها و در نتآب به سمت ستون  انی جرحرکت  امر منجر به    نی. اکند

ی ستون سنگی  طراح  کلی،طوربه  [33].شودیدر خاک م  ایحفره کاهش فشار آب

ها  ستون  مناسب  یفاصله  نییاول به تع  یدر درجه به منظور مقابله با روانگرایی،  

انتخاب  یبرا   زات یبه تجه  عمدتاً. قطر ستون سنگی نیز  شودیمربوط م  یقطر 

مشخصات    یاب یارز   منظور، به حاضر  یمطالعه در    [8].دارد  یبستگ  شدهاستفاده 

 [ 9](،2018)  20ی در نوشتار پال و دب طراح  یاز نمودارها  زهکش،  موردنیاز برای

که   است،  شده  حین  ها  زهکش   تیظرف  نییتع  جهتساده    یحلراه استفاده 

  در  یشن یهازهکش  یو سخت  ی محدودرینفوذپذ   اعمال اثربا    خاک ییروانگرا

بوکر و  سید  نوشتار  ب  [1](،1977)  21مدل  است.  شده  استفا پیشنهاد  از    دها 

( دب  و  پال  طراحی  و  2018نمودارهای  =3/0گرفتن  درنظر( 
ur   4  و= 

eq lN Nتعداد سیکل سیکل  )نسبت  تعداد  معادل  به  یکنواخت  تنش  های 

طول و قطر    مناسب  ریمقاد ای برای شروع روانگرایی(،  سیکل موردنیاز تنش لرزه

 . شده است  یابی ارز  شگاهیساخت در آزما   جهت  یسنگ  یهاستون

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

های سنگی از نمودارهای  ی مرکز به مرکز ستونهمچنین ابعاد جعبه(، فاصله 

ی  آمده از نمودارهای طراحی، بیشینه دستی به آیند. فاصله دست میطراحی به 

است. جعبه   [34]مقدار  ابعاد  به  توجه  با  سنگی،  ستون  انتخابی  قطر  ی  برای 

ای انتخاب شود  های سنگی باید به گونهی مرکز به مرکز ستون آزمایش، فاصله 

ی  های سنگی کاملاً در محیط خاکی و در فاصله که درنهایت قطر مؤثر ستون 

  5های جعبه قرار گیرد. بنابر آنچه که بیان شد، برای قطر  مناسبی از دیواره

متر در نظر گرفته  سانتی  10های سنگی  ی مرکز به مرکز ستونمتر، فاصله سانتی

 شده است. 

 . آزمایش میز لرزان4

ی فنی  مدل با استفاده از دستگاه میز لرزان دانشکده   4سازی زلزله برای  شبیه 

اعمال محدوده  امکان  لرزان،  است. دستگاه میز  انجام شده  تهران  ی  دانشگاه 

را فراهم   g1 متر دامنه و شتاب  میلی  ±125ی  هرتز با دامنه  15تا    01/0بسامد  

21 Seed & Booker 

  
فیروزکوه.  161ی بندی مصالح ستون سنگي و ماسه. منحني دانه1شکل   

 جدول 2. عدد تناسب براون.]30[

Suitability No. 0-10 10-20 20-30 30-50 >50 

rating Excellent Good Fair Poor Unsuitable 

. مشخصات ژئوتکستایل. 3جدول   

Ultimate tensile 

( )kN mstrength 

Strain at ultimate 

(%)strength 

Secant stiffness at 

ultimate Strain (J) 

( )kN m 

Thickness  
( )mm 

6.5 27.6 23.5 0.7 
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بار    یتواند بیشینه )بر حسب متر( می  8/1×2/1ی میز با ابعاد  کرده است. عرشه 

 کند.  را تحمل    وتنین  لویک  50  یعمود

 آزمایش  22ی. جعبه.41
متر استفاده  )ارتفاع×عرض×طول( سانتی  180×45×70با ابعاد  صلب یجعبه از 

محفظه است.  صفحه شده  از  که  شیشهای  پلاستیک  جنس  با  به   23ای هایی 

متر ساخته و توسط یک قاب فولادی در بالا، پایین، و اطراف  سانتی  2ضخامت  

 است.    جعبه مهار شده

د.  ساز های پلاستیکی شفاف، رفتار مدل حین آزمایش را قابل مشاهده میورق

دو وجه داخلی خود    در  ،آزاد  دانیم  طی شرا   یسازه یشب  مذکور، جهت  یجعبه 

متر  یلیم  25جاذب به ضخامت    رنیاستا یفوم پل  یه یدو لادر راستای عرضی،  

در شرا   ویسکوزی  یمرزها  دارد، که در    [35]کنند.ایجاد میآزاد    دانیم  طیرا 

مدل 4جدول   کلی  مشخصات  است.،  شده  ارائه  شکل    ها  در  ،  2همچنین، 

مشاهده    24های آزمایشگاهی و موقعیت حسگرها ی مدلطورشماتیک هندسه به

 شود. می

 
22 Box 
23 Plexiglas 

 سازی فیزیکي. مدل5

روانگرایی  یکی زیف  یهاش یآزما   در از ماسه   جهت بررسی  استفاده    یها خاک، 

ماسه   ترس ست   اری بس  یعنی،  س ست پ  یاز  است.  شنهادیدرجا  در    [36]شده 

و   25نوشتار ایای   ی  ه افت یم یتعم  یبنداسیقانون مق III  تیپ  ، ازی حاضرمطالعه 

ضریب  صلب،    یبا توجه به ابعاد جعبه شده است.  استفاده    [32](،2005همکاران )

در نظر گرفته شده    =  12ی اولیه به مدل(،  سبت نمونه )ن   مقیاس هندسی

 است. 

 . ساخت بستر خاکي .51
متری ایجاد  سانتی  5های یکنواخت  بستر خاکی به روش بارش خشک و در لایه 

متر و  سانتی  20ی غیرروانگرا به ضخامت  شده است. مدل خاکی شامل لایه 

متر  سانتی  40ی روانگرا به ضخامت  در بخش تحتانی و لایه   ٪85تراکم نسبی  

  خشک ماسهمخصوص  وزن  در بخش فوقانی بوده است.    ٪25و تراکم نسبی  

kN) 17/16و  10/14 برابر با بی به ترت نیز m
  25( متناظر با تراکم نسبی 3

است.    85و   بوده  آزمادرصد  تمام  تکم،  هاش ی در  از  مدل،  ت  اخس  لیپس 

24 Instruments 
25 Iai 

های آزمایشگاهي.ی مشخصات مدل. خلاصه4جدول   

No. Test Test Description 

1 Free Field 

2  Improvement using group of ordinary stone columns 

3  Improvement using group of encased stone columns (full-length encasement) 

4 
Improvement using group of encased stone columns (partial-length 

encasement) 

 

 .4( مدل d، و )3( مدل c، )2( مدل b، )1( مدل a. نما و مقطع عرضي: )2شکل 
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تعبیه   کربندی اکسی د شیرهای  خاکی  از  محیط  داخل  به  مدل  کف  در  شده 

خاک انجام    طیاز اشباع بهتر مح  نانیاطم  جهتروش    منتشر شده است. این

است مدی اکسی د  زیرا.  شده  واکنش  آب  با  اس  دهدی کربن    ک ی کربن  دیتا 

(3CO2H  )حال ،  دهد   لیتشک هوا   یدر  حفراه   یکه  آب    هایداخل  با  خاک 

باق  شودنمیمخلوط   آب  به شکل حباب درون  رفتار    ماندی م  یو  به  و منجر 

ی بعد، ورود آب به محفظه تا رسیدن به ترازی  شود. در مرحله تر خاک میسخت 

  برابر تراز پروفیل خاک ادامه یافته است.

 . ساخت ستون سنگي .52
ی  های فیزیکی، که شامل تعبیه سازیسنگی در مدل  روش رایج ساخت ستون

گونه تطابقی  در جعبه و ساخت ستون پیش از انجام خاکریزی است، هیچ  لوله

های سنگی با  با شرایط واقعی اجرا ندارد. بنابراین فرایندی جهت ساخت ستون 

بالاترین کیفیت مد نظر قرار گرفته است. در روش مذکور، پس از اتمام ساخت  

باز از  های توخالی و تهسنگی از لوله  هایمنظور ساخت ستونبستر خاکی، به 

  8/1)برابر با قطر ستون سنگی( و ضخامت    50، به قطر خارجی  PVCجنس  

ها  ی دقیق مرکز به مرکز ستونمتر استفاده شده است. جهت حفظ فاصله میلی

آن  اجرای شاقول  شابلونی مطابق شکل  و همچنین  است.    3ها،  ساخته شده 

است،    متر از یکدیگر ساخته شده سانتی  15ی حدود  شابلون در دو تراز با فاصله 

-های سنگی هنگام ساخت میسازی انحراف محور قائم ستونکه سبب کمینه 

ی مدل متصل و ثابت نگه  دو طرف به جعبه شود. شابلون به کمک دو گیره در  

ی توسط  توخال  یلوله کردن شابلون روی جعبه،  پس از ثابت   داشته شده است.

تراز انتهای  تا به  کوبیده شده است،    ایماسه  ی یه لا داخل  به  چکش لاستیکی  

 . برسد  ستون سنگی

نفوذکرده    یی ماسه جهت تخلیه متر  یل یم  45قطر    به  چیمارپ  اوگریسپس از  

ها  دانه شده با استفاده از سنگ جاد یا  یگمانه .  شده استلوله استفاده  به داخل  

پ ر شده است.    هیلا  10در   برای هر لایه  ها  دانه سنگ   وزنبا ضخامت یکسان 

kN)  4/16خشک    مخصوص  براساس وزن m
  ه یهر لا( محاسبه شده است.  3

از  با   خوب  یچوب  یله یم  کیاستفاده  است،  کممترا  یبه    5  تا ضخامت  شده 

دست آید. پس از کوبش هر لایه، لوله به  متر )برابر قطر ستون سنگی( به سانتی

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

ها به خاک اطراف ناشی از کوبش هر لایه( به بالا کشیده و دانهاز نفوذ سنگ

ی بعد انجام شده است. این روند تا زمان ساخت ستون سنگی به  ساخت لایه 

  9متر ادامه یافته است. مراحل مذکور تا ساخت گروه، شامل  سانتی  50طول  

تکرار شده    %6/19  26ستون سنگی با آرایش مربعی با  نسبت جایگزینی سطح 

   (.4است )شکل  

 
26 Area Replacement Ratio (Arr) 

 

عمیقزهکش تا  که  لایه هایی  بخش  نمی ترین  ادامه  روانگرا  زمان  ی  به  یابند، 

های جریان از بخش تحتانی خود نیاز دارند؛  بیشتری جهت شروع انتقال جبهه 

ها قرار  آن   ریدر ز  ترن ییپا  یر یذنفوذپ  با  زیر  یماسه   ،زهکش  مصالح  یبه جا   زیرا

های سنگی جهت حفظ عملکرد زهکشی مطلوب، باید تا  . در نتیجه، ستوندارد

های  ی حاضر، ستون مطالعه در  بنابراین    [37  و  18].ی روانگرا ادامه یابندعمق لایه 

لایه  از  و  سنگی  کرده  عبور  روانگرا  لایه سانتی  10ی  در  غیرروانگرای  متر  ی 

 تحتانی نفوذ داشته است. 

 . ساخت ستون سنگي مسلح .53
ثرتر  ؤممقاومت  در بهبود  ، نوع سلولی  27یسلول  های مسطح وکنندهمسلح  میاناز  

بافته  لنیپروپی پل   لیژئوتکستا ستون سنگی مسلح،  ساخت    منظوربه  [12]است.

ای با  بریده و با استفاده از چسب حرارتی به استوانه  لیبه شکل مستط  28ده ش

ی تبدیل شده  طول  درزبا  متر  سانتی  20متر/  سانتی  50متر و طول  سانتی  5قطر  

البته در هنگام   برابر قطر ستون سنگی بوده و  ژئوتکستایل  است. قطر غلاف 

 پوشانی در محل درز در نظر گرفته شده است. متر هممیلی  15برش، حدود  

میدانی، غلاف بدون    عملیات بهسازی  که در   است  ینکته ضرور  نیتوجه به ا

نقطه  هیچ  تا  است،  شده  ساخته  باشد.درز  نداشته  وجود  از    [38]ضعفی  پس 

به سمت داخل لوله رانده شده   لی ژئوتکستاها، غلاف ی خاک داخل لولهتخلیه 

 . ساخت ستون 2.5است. سپس ساخت ستون سنگی مطابق توضیحات بخش  
انجام شده است. غلاف0)زیربخش    سنگی اثر    یلیژئوتکستا   (  اعمال  به  قادر 

  تیها را در موقعآن که  های سنگی است،های ستونبرای دانه گیکنندصورمح

  [ 37]رساند.می   میزان کمینهبه  لرزش را    نیح  یخوردگتاب دارد و  میخود نگه  

 شود.پیش از انجام آزمایش مشاهده می  ، تصاویری از مدل6و    5های  در شکل 

27 Cellular 
28 Woven 

 

شده )نسبت ابعاد مدل به ابعاد  . نمای پلان گروه سنگي ساخته4شکل 

 (. 12به  1ی واقعي: نمونه

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

 
های سنگي.شده جهت ساخت ستون. شابلون استفاده3شکل    
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 . تحریک اعمالي 6
ی  د یکه خسارت شد یی  هالزلهز  اغلب  دنده ی نشان م ها  زمین لرزه   سوابق پیشین

m)   90/4تا    94/2یدر محدوده   PGAاند، دارای  به بار آورده s
 [ 36]اند.( بوده2

عنوان  )به  یکه هر تابع تناوب تیواقع نیموجود و ا میز لرزان تیبا توجه به قابل

ورود  حرکت  م  یمثال  را  تحلیزلزله(  از  استفاده  با    صورت به   ،هیفور   لی توان 

عنوان  به   کیهارمون  ی، بارگذارکرد  انیساده ب  کیهارمونچند سری تابع  مجموع  

است. شده  انتخاب  ورودی  مطالعه   [35]تحریک  حاضر در  ورودی  ،  ی  تحریک 

  24در    Hz3و بسامد  g35/0یصورت تابع هارمونیک سینوسی با دامنه به

بسامد است.  شده  اعمال  لرزان  میز  طولی  جهت  در  به   3  سیکل    ل یدلهرتز 

کمتر    اریبس  استفاده شده است، که  [ 35]،ها لرزهنیزم  معمول  بسامدبه  ی آن  ک ینزد

ی دستگاه میز لرزان  تحریک ورودی به عرشه   مدل بوده است.  اصلی  بسامداز  

 شود.مشاهده می  7در شکل  

 ها . نتایج آزمایش7

 . اثر گرفتگي .71
  یک ینامی درودیه  یروهایتوسط ن  های خاکدانه  ،ایماسهآب در خاک    انیبا جر

  ای ماسهخاک    زی. انتقال ذرات رندشومنتقل میآب  با تراوش  از هم جدا و سپس  

پس از  شود. یمهای سنگی ستوندر  یمنجر به گرفتگ  زهکش شنی،به منافذ 

آزمایش، مدل   بررس به  یگرفتگ  ی ه دی پد  ص یتشخ  یبرا  2اتمام  شده    یدقت 

اعمال تحریک در شکل  پس از    2در مدل  های سنگی  مقطع عرضی ستون   .است

داخل    به  زیر   یاز ماسه   یتوجهمقدار قابل شود؛ که مطابق آن،  مشاهده می   8

عنوان  به   های سنگیبخشی ستون اثر  ن،ی نفوذ کرده است. بنابراهای سنگی  ستون

 . ابدی یکاهش م  یگرفتگ  یپدیده با    یزهکش  ری مس  کی

 ی زماني شتاب افقي. تاریخچه .72
.  شودمشاهده می  مدل  4برای  شتاب    یزمان  یه خچ یتار ،  12الی    9های  در شکل

  ج یبراساس نتابه دست نیامده است.    4در مدل    5ACCرکوردی از    متأسفانه

دامنه دست به پا   یآمده،  زم  هی شتاب  سطح  به  انتقال  اثر  از  تا    نیدر  پیش 

  رییتغ   یاگونه   روند شتاب به یافته است. با وقوع روانگرایی،    شی افزا   روانگرایی

ناپدید  خاک  مقاومت  رفتن  در اثر از دست   جی تدرشتاب به   یکه دامنه   کرده است

شتاب نسبت به    یهاتر، دامنه سطحی   های لایه در    از لحاظ زمانی،  .شده است

. یافته است کمتر، زودتر کاهش    یمحصورکننده فشار    لیبه دل  ترقیعم  هایلایه 

ابتدا    روانگراییکه    داده استزمان نشان  گذشت  شتاب با    یدامنه   شدیدکاهش  

عمق  از سطح به سمت    ییروانگرا آثار  وسطح رخ داده یکی نزد   سطح یا در  در

شده از عملکرد  ضبط   هایفیلمتوسط    ی مشابهه ج ی. نتکرده است  رویشیپ  مدل

 . شده است  دیی تأ  زین  شیهر آزما 

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

(2ACC  ،) تی با تقو(  7)شکل    هیشتاب پا   یزمان  ی خچه یبه تار  هی شب  یروند  

شده  مطالعات انجام   یهاافتهیآمده با  دستبه   نتایج.  کرده استرا تجربه    یجزئ

نوشتارها،توسط   است.    [41-39]برخی  داشته  مدل مطابقت  تمام  نتایج  در  ها، 

1ACC    3وACC    به  اندداده نشان برابر  دلیل  که  در  پایین  ذاتی  مقاومت 

ی بسیار کم در مجاورت سطح، روانگرایی  روانگرایی ناشی از تنش محصورکننده 

 [ 42  ، و34  ،2]،مطالعات برخی  . روند مشابهی در  داده استسنج رخ  دو شتاب در  

استمشاهده   به .  شده  نتایج  استدست مطابق  مشهود  به    آمده  توجه  با  که 

  ی رکوردها   یدامنه خاک،    یدادن مقاومت برشاز دست   جهیو در نت  ییروانگرا

لا در  اول  روانگراشونده  ییه شتاب  مراحل  توجهی  قابلطور به   تحریک  یه ی در 

در    3ACC  سوم در سیکلشتاب پس از   ریکاهش چشمگ  .یافته استکاهش  

با وجود    .است  دیشد   یی بسیارخاک و روانگرا  شدگینرم  یدهنده نشان،  1مدل  

  داده است، اما رخ    زین  3و    2  یهامدل  دردر تراز مشابه،    همین رفتارکه  نیا

وجود  شود که  مشاهده می  کاهش نیافته است.  سیکل هفتمتا    ی شتابدامنه 

کاملاً  اما  شده است،  خاک    دگیشنرمتأخیر در فاز  منجر به    یسنگ   یهاستون 

دلیل سختی بیشتر،  ، به2با مدل    سهی در مقا  3. مدل  نکرده است  جلوگیری  از آن

دامنه  است  یشتربی  یافزایش  کرده  تجربه  اعماق    .را  در  افزایش سختی  اثر 

-سانتی 25و  10ای که برای سطح، عمق تر بیشتر بوده است، به گونهسطحی

درصد افزایش دامنه را نسبت به    5، و  7،  12در حدود    3تری، به ترتیب مدل  م

   تجربه کرده است.  2مدل  

با    سهیدر مقا  3خاک در مدل  شدگی  نرم   یه جیشتاب در نت  یکاهش دامنه 

داده است در حالی که کاهش مذکور در مدل  رخ    ریخأو با ت  جیتدر به،  2مدل  

تسلیح تمام طول    ،4و    3های  مدل  جی. براساس نتا زودتر اتفاق افتاده است  2

تر مدل  ستون سنگی در مقایسه با تسلیح بخش فوقانی، منجر به رفتار سخت 

 شده است.  

 ایی زماني نسبت اضافه فشار آب حفره . تاریخچه .73
ی زمانی نسبت اضافه فشار آب منفذی   ) ، تاریخچه 16الی    13های  در شکل 

u vor u  =   شود که  شود. یادآور میمدل مشاهده می  4( برایu    اضافه 

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

ی دستگاه میز لرزان.. تحریک ورودی به عرشه7شکل    

 
.2ی گرفتگي در مدل . پدیده8شکل    
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voفشار آب منفذی و       تنش مؤثر عمودی اولیه در موقعیت قرارگیری حسگر

مطابق    [43]، نشانگر وقوع روانگرایی است.urبرای    95/0است. مقدار بیش از  

از شروع تحریک،    کلیس  1و    5/2  پس ازه ترتیب  ب  15Pو    12P،  13شکل  

 اند. داده نشان   آزاد  دانیدر م  روانگرایی خاک را

افزا   یمنفذ   آب  فشار  اضافه  ٪95به    جهت دستیابیزمان لازم  ،  قعم  شیبا 

  داده ابتدا در مجاورت سطح رخ    ییروانگرا  دهدینشان م  یافته است؛ که  شیافزا

سمت  سپس  و   شکل    ش یپ  عمقبه  مطابق  است.  منطقه ،  14رفته    یدر 

تر بوده است، با سرعت کمتری  هر چه حسگر به سطح مدل نزدیک   شده،بهسازی 

  تا حدی نرخ زوال مشابهی  14Pو    13P  ،حال  نیبا ازهکشی انجام شده است.  

همچنین    و  12Pو    13Pرکوردهای    یسه یمقا  بر این،علاوه.  دهندیرا نشان م

های سنگی، نرخ زوال اضافه  ستونکه  د ندهینشان م 15P و 14Pرکوردهای 

اضافه فشار آب    تحریک،  انیپس از پااند.  سرعت بخشیده را  فشار آب منفذی  

یافته است؛  به سرعت کاهش  (  15P  و  12P)شده  ی بهسازی محدوده در  منفذی  

کاهش    ی، به معنایک ینامی دریدر موارد غ  های سنگیاثربخشی ستون  نشانگر  که

که    ی. در حال است  آب پس از زلزله  انیجر   یجه یدر نت  هیثانو   ییثر روانگراؤم

همچنان وجود اضافه    13Pو    14P  ،کیتحر  اتمامپس از    یمدت طولان  یبرا

  یی از وقوع روانگرا  های سنگیستون   حتی اگر  .دهندی را نشان مفشار آب منفذی  

ماند، را کاهش  جلوگیری نکنند، زمانی که خاک در حالت روانگرایی باقی می

  یی مقاومت در برابر روانگرا  شیمنجر به افزا  های سنگیستون  وجود  دهند.می

سیکلشودیم تعداد  آزاد،  میدان  با  مقایسه  در  نتیجه،  در  جهت    یشتریب  . 

  ج یبا توجه به نتا  ،مثال  عنواننیاز است. به  urبرای    95/0دستیابی به مقدار  
15P  داده است،رخ    کلی از سه س  پس  ییکه روانگرا  یدر حال ،  14شکل    در  
تسلیح ستون سنگی  .  کافی است  در حسگر مرتبط  1ی مدل  برا  سیکل  کی   فقط

(. 3ای  )مدل ی زماني نسبت اضافه فشار آب حفره . تاریخچه15شکل   

 
(.4ای )مدل ی زماني نسبت اضافه فشار آب حفره . تاریخچه 16شکل   
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،  3در مدل  .  جلوگیری کند  15Pدر    ییاز روانگرا   تواندی متوسط ژئوتکستایل  

تری تحت اثر بهسازی و افزایش سختی قرار  ی وسیع، محدوده 2نسبت به مدل  

در دو مدل اخیر    13Pی روند تغییرات  است، که این موضوع با مقایسه   گرفته

 مشهود است.  

اتمام تحریک، زوال اضافه فشار آب منفذی  پس از  ،  16الی    14های  مطابق شکل

  .رخ داده است  شده با نرخ بیشتریی بهسازی تر در محدوده در ترازهای پایین

-های سطحیلایه  یش کشروع زه   یزمان لازم برا  ،ترق یعم  یهاه ی از لا  هیتخل  زیرا

از تمام    ترق یعم  کرد که حسگرهایاستدلال  توان  یم، لذا  کندی م  تریرا طولانتر  

آزادشدن مسیر    تاباید  تر  سطحی   یهاه ید و لانکنظرفیت زهکش استفاده می

در عوض حرکت به سمت    آبتر،  سطحی   یهاه ی در لا .زهکشی منتظر بمانند

  [ 42  و  33]برخی مطالعات،  .دهدیسطح ادامه م  از میانبه حرکت خود    زهکش،

های  ، لایه3با مدل  سهی در مقا 4در مدل اند. روند مشابهی را گزارش کرده  زین

محدوده  بهسازی سطحی  )ی  حالت14Pنشده  در  بیشتری  زمان  مدت   ،)  

که تسلیح    دهدینشان م  16و    15های  شکل   یه س یمقااند.  یی باقی مانده روانگرا

رفتار  تمام طول ستون با تسلیح بخش فوقانی، سبب  های سنگی در مقایسه 

  یبیشینه   ل،یتوسط ژئوتکستا   یستون سنگ  حیبا تسلتر مدل شده است.  سخت 

  بی شده، به ترتی بهساز   یمحدوده   مترییسانت  25و    10در اعماق    urمقدار  

سنگ درصد    8و    30در حدود   ستون  به  استکاهش    یسنت   ینسبت  .  یافته 

  . بوده است  شتری ب  ترسطحی   اعماق  در  کنندهمسلح  یسخت شی اثر افزا  ،نیبنابرا

که در مدل    دهدی نشان م  12Pو    13Pی رکوردهای  ه سی مقا،  14شکل    مطابق

  ٪ 33در حدود    یداخل گروه ستون سنگ   یدر محدوده urمقدار    یبیشینه ،  2

مطابق    کهی  . در حالبوده استنشده  ی بهساز  یکمتر از مقدار متناظر در محدوده 

ه  بود   ٪8در حدود    گرفتهصورت   مقدار کاهش  ،یستون سنگ  حی، با تسل15شکل  

در مدل    مترییسانت  25در عمق   ییبا توجه به عدم روانگرا  عموضو   نی. ااست

در اطراف گروه را    تریعیوس  ی یه ناح  ی،ستون سنگ   حیکه تسل  دهدمی نشان    3

اثر افزا  مشاهده    17شکل    طور که درهمان   .داده استقرار    یسخت   شیتحت 

  ی هادر مدل  یمتری سانت 10در عمق  urشود، در شروع تحریک، تغییرات می

ترت  3و    1 کمتر  نیشتر یب  بیبه  مدل  ن یو  تمام  میان  در  را  افزایش  ها  نرخ 

  مشابه بوده است.  باًیتقر،  4و    2  یها در مدلتغییرات    که نرخ  یدر حال   اند.داشته 

  ی،متریسانت  10عمق    شابهم  ی،متری سانت  25در عمق  ،  18شکل    توجه بهبا  

در  تغییرات  برابر و بالاتر از نرخ    همچنان  4و    2  یهادر مدل  urتغییرات    نرخ

در    urتغییرات   تفاوت نرخ  ود،شی که مشاهده م  طورهمان   است.  بوده  3مدل  

از عمق    اریبس  یمتریسانت  25در عمق    ،هامدل بوده    یمتریسانت  10کمتر 

 است. 

 گیری . نتیجه8
   ی حاضر به این شرح هستند:مطالعه   یاصل  یهاافته ی

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

  3های بیشتری )سیکل(، تعداد  سیکل  1ای که نسبت به میدان آزاد )گونه

 نیاز است.    urبرای پارامتر    95/0سیکل( برای دستیابی به مقدار بیش از  

ستونت .2 سنگی،  سلیح  در  دارد.    یسطح  یها ه یلا  دررا    ریثأ ت  نیشتر یبهای 

نکرده    یریجلوگ  ییاز وقوع روانگرا   ی سنتیستون سنگوجود    یکه حت ترازهایی  

 است.  

ستون .3 به ساخت  سنگی  قابل های  ماسهرسوب   مقاومت  توجهیطور  ای  های 

-بر این، محصورکردن ستون علاوه .  دهدی م  شی افزایی  روانگرارا در برابر    س ست

  دهد.های سنگی با ژئوتکستایل نیز این مقاومت را بیش از پیش افزایش می 

های سنگی،  ، با اجرای گروه ستون عمق مشخص  کیدر  ی حاضر،  در مطالعه 

  
 . 4الي   1های متری در مدلسانتي  10ای در عمق ی زماني نسبت اضافه فشار آب حفره . تاریخچه 17شکل 

 
 . 4الي   1های متری در مدلسانتي  25ای در عمق ی زماني نسبت اضافه فشار آب حفره . تاریخچه 18شکل 
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از   روانگرایی  برای شروع  به    1تعداد سیکل لازم  به    3سیکل  نسبت  سیکل 

میدان آزاد افزایش یافته است. در حالی استفاده از روکش ژئوتکستایل برای  

 های سنگی، از روانگرایی در همان عمق جلوگیری کرده است. تمام ستون 

ستون .4 روکش عملکرد  سنگی  ژئوتکستایل،  های  توسط    ل یدلبه شده 

همچنین تأمین محصورکنندگی  و    یگرفتگ  ناشی ازستون    یاز آلودگ   یریجلوگ

 های سنگی سنتی بوده است.  ستوناز    مؤثرتر  اری بس  کافی،

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

از    یر یجلوگ  جهت  عملکرد را  نیبهتر  نرخ و مقدار اضافه فشار آب منفذی،

 ی مقدار ای که با تسلیح ستون سنگی، بیشینه داشته است. به گونه  ییروانگرا

ur    در عمق نسبت به ستون سنگی سنتی کاهش   ٪8در سطح و تا   ٪30تا

 داشته است.

 

 

 

فشار آب  های سنگی سنتی/ مسلح، نرخ اتلاف اضافهدر صورت وجود ستون  .6

پایین اعماق  در  است. میمنفذی  بوده  بیشتر  اعماق  تر  در  توان گفت سیال 

های  کند و آب در لایههای زهکش استفاده میتر از تمام ظرفیت ستونپایین 

 آمدن امکان زهکشی منتظر بماند. تر باید تا فراهم سطحی

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

اعماق سطحی می تنش همهشود،  برابر  جانبه تر که  در  دارند،  بسیار کمی  ی 

ی  کنند. اثر این افزایش سختی حتی در خارج محدوده روانگرایی مقاومت می

ای که با وجود عدم وقوع روانگرایی  شود. به گونهشده هم مشاهده میبهسازی 

عمق   بیشینه سانتی  25در  همچنان  مقدار  متری،  محدوده   urی  ی در 

کمتر از خارج    ٪8های سنگی مسلح، حدود  شده توسط گروه ستون بهسازی 

 ی بهسازی بوده است.محدوده 
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