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  )Liquefiable Soils( گرا هاي روانخاك
  مقدمه

اي است که طی آن مقاومت و سـختی خـاك    پدیده liquefactionگرایی یا روان
 یابـد  اهش میري سریع کاناشی از زلزله یا هرگونه بارگذ) هايتکان(هاي  در اثر لرزش

تعریــف ) 1985(اسـلادن و همکـاران   . کنـد  و خـاك هماننـد یـک سـیال رفتـار مـی      
  :اند ها را به شرح ذیل ارائه نمودهگراي خاك تري از روان دقیق

  

اي است که در آن توده خاك درصد قابل توجهی از مقاومـت   گرایی عارضه روان"
هد که خـاك در معـرض   د این عمل زمانی رخ می دهد و برشی خود را از دست می
اي هماننـد   گونهقرار گیرد و به) ناگهانی(اي و یا تلاطمی  بارگذاري یکنواخت، دوره

هاي برشی موثر بر روي توده مـورد نظـر بـه     که تنشیابد تا جائی مایع جریان می
  ".همان اندازه مقاومت برشی کاهش یافته کوچک باشد

عنوان تغییر شکل از حالـت  ه خاك ب ،گرایی تر از روان در یک تعریف عمومی
اي و  گرا شده تعبیر شده که علت آن فشـار افـزایش یافتـه حفـره     جامد به حالت روان

هاي مرتبط با آن مسئول حجـم عظـیم و    گرایی و پدیده روان. کاهش تنش موثر است
  .هاي تاریخی در سراسر دنیا بوده است از زلزله مهیب خسارت ناشی

در . افتـد  اند اتفـاق مـی   از آب اشباع شده "قبلا هایی کهگرایی در خاكروان
ایـن آب  . توسط آب پر شـده اسـت   "هاي اشباع فضاي مابین ذرات منفرد کاملاخاك

گـردد خـود ذرات مجـزا بـر      کند که موجب می فشاري بر روي ذرات خاك اعمال می
از فشـار خـالص بـین ذرات خـاك در یـک      . روي هم و بطور محکم فشار وارد نمایند

که برابر است بـا کـل   (شود  عنوان فشار سربار موثر یاد میه بخصوص از خاك ب نقطه
 ،کـم اسـت   "پیش از وقوع زمین لرزه فشار آب نسبتا). فشار عمودي منهاي فشار آب

تواند سـبب افـزایش فشـار آب تـا      هاي ناشی از زلزله میها و تکان با این وجود لرزش
. تبط با هم حرکت کرده و جابجا شوندحدي شود که ذرات خاك به آسانی و بطور مر

باعـث   "در نهایت فشار آب مساوي و یا بزرگتر از کل فشـار عمـودي شـده و نتیجتـا    
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این واقعه بدین معنی اسـت کـه دیگـر    . گردد کاهش فشار سربار موثر تا حد صفر می
اي بطور  هاي ماسهخاك) پایایی(از آنجا که قوام . نیرویی بین ذرات خاك وجود ندارد

هایی مقاومت برشی خـود  ستقیم متناسب است با فشار سربار موثر، لذا چنین خاكم
هاي حاصـل از  البته تکان. شوند را از دست داده و ذرات خاك به سادگی متحرك می

هاي مربـوط  شود ولی فعالیت زمین لرزه اغلب سبب این گونه افزایش در فشار آب می
سـبب افـزایش فشـار آب     (Blasting)فجار به ساخت و ساز و عملیات عمرانی مانند ان

کـاهش یافتـه و تـوان    دهـد مقاومـت خـاك    گرایـی رخ مـی  زمانی که روان. گردد می
گونـه کـه در   هـا همـان  پـل  و هاپی ساختمان) تحمل(هاي خاکی براي تقویت نهشته
  .یابد شود کاهش می دیده می 2و1اشکال 

 

  
  ، گرایی در زلزله نیگتاروانهاي آسیب دیده در اثر پدیده آپارتمان -1شکل 

  1964ژاپن 
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گرایی آسیب دیده پدیده روان هاي جانبی ناشی ازپی پل که در اثر حرکت - 2شکل 

  )1964ژاپن ، زلزله نیگتا( است
  

گرا همچنین فشار زیـادي بـر روي دیوارهـاي حایـل اعمـال      هاي روانخاك
نتیجـه  . ش این ابنیـه شـود  و یا لغزتواند منجر به کج شدن کنند که این عمل می می

هـاي  خاك پشت دیوار حایـل و یـا تخریـب سـاختمان    نشست  ،جاییهنهایی این جاب
توانـد سـبب   افـزایش فشـار آب مـی    "ضـمنا  .)3شکل( باشد موجود برسطح زمین می

سـن فرنانـدو    1971طـور مثـال زلزلـه سـال     هب. زمین لغزه و فروریختگی سدها شود
  .سد شدسبب لغزش زمین در زیر آب پشت 
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  در پشت دیوار حائلگرا رواننشست خاك  -3شکل 

  
  )اي دوره(گرایی و تحرك چرخشی مفهوم جریان روان

کـار  هب ـدر واقع براي توصیف چندین پدیده ) گراییروان( Liquefactionواژه 
د از خـود بـروز دهنـد، لـذا     نتواناثرات مشابهی میکه این رویدادها آنجائیرفته است و از 

تـوان بـه دو گـروه اصـلی تقسـیم       ها را مـی هاین پدید .بسیار مشکل است هابین آنتمایز 
  .)اي دوره(گرایی و تحرك چرخشی  جریان روان: نمود

  
  گرایی جریان روان

  

هـاي ایسـتا و پویـا بـر روي      سیله بارگـذاري و هدر این رخداد تعادل ایستا ب
مقاومـت برشـی   . رود ن مـی از بی کمهاي خاکی داراي مقاومت برشی باقیمانده  نهشته

مثـال   بـه عنـوان  . اسـت گـرا شـده    باقیمانده  همان مقاومت برشـی یـک خـاك روان   
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گردد  اعمال می یجدید بر روي سراشیبهاي بارگذاري ایستا از طریق ایجاد ساختمان
. گـردد  پی این بناها مـی  که سبب اعمال نیروهاي اضافی بر روي خاك موجود در زیر

که پدیـده   یی هستندهایی از بارهاي پویاار، شمع زدن همگی مثالانفج  ،هالرزه زمین
که فشارهاي وارده تشدید شود، مقاومت زمانی. نمایند گرایی را تشدید می جریان روان

ایستایی   گرایی دیگر توان ایستادگی در برابر تنش برشی خاك مستعد به جریان روان
  .شده است را ندارد اعمال قبل از آشفتگی بر روي آن را که بر روي خاك و 

تـوان ارائـه کـرد جـایی اسـت کـه پایـداري         اي که در این مورد مـی  مقایسه
د و آن رخـو باي کـه در دروازه شـروع قـرار دارد بهـم      در لحظه باز ایستاي یک اسکی
پس از این آشـفتگی  . کند خود را از صندلی شروع رها می اسکی بازهنگامی است که 

شـود کـه    برنـده ایسـتا از طریـق نیـروي ثقـل ایجـاد مـی       کوچک نیروي جلو  "نسبتا
بزرگتراست از نیروي مقاومت کننده اصطکاك موجود بین چـوب اسـکی و بـرف کـه     

اسـکی بـاز   مسیري که  .شود به سمت پائین سرازیر می ورزشکارسبب سرعت گرفتن 
 است که جریـان  یی استاتیک یا دینامیکگرساند شبیه آشفت را به وضعیت ناپایدار می

کوچـک   "در هر دوي این مـوارد یـک آشـفتگی نسـبتا    . کند گرایی را تشدید می روان
هـاي   دهد تـا تولیـد جابجـایی    شود که به نیروي ثقل اجازه می به ناپایداري می منجر

هـاي حاصـل از   گیهـا و شکسـت   خصوصـیت اصـلی گسـیختگی   . بزرگ و سریع نماید
باشد کـه منجـر بـه ایجـاد      رگ میهاي سریع و بز جاییهجاب "گرایی غالبا جریان روان

اتفـاق افتـاد    1964در زلزلـه نیگیتـا در سـال     هماننـد آنچـه  آثار مهیب و خطرناکی 
 ـ ،در این زلزله چنـدین بلـوك آپارتمـانی   . گردد  می جـا واژگـون   طـور کامـل و یـک   هب

تـوان بـه    مـی  ،گرایـی  اي دیگر از آثار مخرب ناشـی از جریـان روان   نمونه در .گردیدند
-در مثـال . کرد اشارهاي در آلاسکا  ماسه هايعدسیایکري زمین بر روي  130لغزش 

منتهی به جریان یافتن حجم قابل  ،هایی تاریخی که ذکر آن رفت گسیختگی جریان
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 Static)هاي ایسـتا   شود که در واقع علت اصلی این وقایع تنش یاي از مواد م ملاحظه

Stresses) باشد می.  
  

  )اي دوره(تحرك چرخشی 
  

اي ایجـاد   که از طریـق بارگـذاري دوره   است گرایی ین پدیده نیز نوعی روانا
تر از مقاومت برشی خـاك  هاي خاکی با تنش برشی ایستاي کوچک شده و در نهشته

طور افزایشی توسـعه پیـدا   هاي ب هاي حاصل از تحرك دوره تغییر شکل. افتد اتفاق می
ی است کـه در حـین وقـوع زلزلـه     هاي دینامیک و استاتیک کند که دلیل آن تنش می

اي اسـت کـه در    حرکـت دوره طور جانبی نتیجه معمـول  خش آب بهپ. دشو ایجاد می
توانـد روي   ها می ها و دریاچه اراضی با شیب ملایم و یا اراضی مسطح نزدیک رودخانه

شـود   گرایی ایجاد می ب منفذي که از طریق روانآسطح فشار بالاي مدر اراضی  .دهد
ایـن جریـان   . باعث شود تا آب منفذي به سرعت به سطح زمین جریان یابدواند ت می
منفذي به قـدر   آب اگر جریان. اثناي زلزله و هم پس از آن روي دهدتواند هم در  می

تواند منجـر بـه حرکـت ذرات ماسـه بـه بیـرون از        کافی و به سرعت افزایش یابد می
یـا  اي  هاي ماسـه کل آتشفشانکه به شطوريهب ,ها و به سمت سطح زمین شودشکاف

  .کند نمود پیدا می پوسته زمینجوشیدن و پرتاب شدن ماسه از زیر 
  

  گرایی اثرات حاصل از روان
یابـد، آب   هـاي زمـین افـزایش مـی    هنگامی کـه فشـار آب در حـین تکـان    

یابد تـا از فشـار    ها و منافذ موجود در زمین به سطح راه میزیرزمینی از طریق شکاف
حرکت ذرات خاك به همراه آب به سـطح  نتیجه این عمل . شودکاسته فذ اضافی منا

گرایـی همچنـین سـبب     روان. شـود  نامیده مـی  Sand boils "زمین است که اصطلاحا
ها در قالب نشست زمـین جلـوه    این تغییر شکل. گردد می  تغییر شکل در سطح زمین
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ر منفـذي از بـین   که فشـا هاي سست پس از آنکند و این هنگامی است که خاك می
تواند باعث نوسانات بـیش از حـد در سـطح     گرایی می روان. رفت بیشتر متراکم شوند

گرا بـر روي لایـه    هاي غیر روانکند که خاك زمین شود که این عارضه زمانی بروز می
هـایی کـه پدیـده    خـاك . ش دچـار گـردد  گراي زیرین بـه تحـرك و ارتعـا    خاك روان

 هـاي بنـا شـده    خسارات جدي بـه سـازه   موجب شود می مشاهده هاگرایی در آن روان
هـاي   هایی کـه توسـط بـارپی   ها ظرفیت باربري ساختمانگونه خاكدر این .گردندمی

هاي موجود یا نشسـت کـرده و یـا کـج      سازهشوند کاهش یافته و  وسیع نگهداري می
نیـز  نـد  ا یافتـه  بنـا که در زیر آب ) مدفون در زیر خاك(هاي زیرخاکی  سازه. شوند می
ج از سـطح زمـین حالـت    لاح در خارطصبه اب منفذي تواند در اثر افزایش فشار آ می

) بارانـدازها (ها  آب مانند دیوار اسکلهجلوي جبهه هاي بنا شده در  سازه. ندشناور پیدا ک
ایـن  . نمایدمیتري را در اثر این پدیده تحمل فشارهاي جانبی بزرگ ,یا دیوارهاي ساحلی

  .شود میو یا ایجاد شکستگی منجر به کجی  "ها نهایتاگونه سازهپدیده در این 
  

  
  گرایی در اثر زلزله هایی از خسارات ناشی از پدیده روانمثال

  ژاپن  ينیگیتادر  1964سال  زلزله -1
هـاي بسـیاري در   سـاختمان سبب تخریب  ریشتر 5/7زلزله مزبور به بزرگی 

هـا بـر روي   شد که پی آن هایی میختمانمحدود به سا "ها اکثرا خرابی. این شهر شد
یـل  دیگـر کـه دل   باثـر مخـر  . بودندشده کی سست و اشباع از آب بنا اهاي خ نهشته

 (Tsunami) سـونامی بـه   امـواج سـهمگین موسـوم    ،بوداصلی وقوع آن زلزله نیگیتا 
 ,این امواج در اثر حرکت کف دریا که در نتیجه شکست گسـل اتفـاق افتـاد   . باشد می

علاوه بـر ایجـاد شکسـت    ,این زلزلهدر اثر . تخریب کامل بندر نیگیتا گردید منجر به
هـاي  ، پدیده جوشش ماسه، باعـث ایجـاد شـکاف   ظه در طبقات زمینهاي قابل ملاح
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هـاي آن، در  تخریـب بـه دلیـل جابجـایی پایـه      .گردید زمین و تخریب پل در عمیق
  .گرایی اعلام شدنتیجه وقوع پدیده روان

  
  آلاسکا در 1964ل سا زلزله -2

مساحتی در  این زلزله. دقیقه بود 3و مدت آن ریشتر  2/9بزرگی این زلزله 
سونامی حاصل از این زلزله مهیـب  . مایل مربع را تحت تاثیر قرار داد 500000حدود 

در زمـان وقـوع    .هـا گردیـد  ها و لنگرگاه اسکله بهت وارده اسبب افزایش میزان خسار
هـاي رسـی   اي و سـیلتی در خـاك   هاي ماسـه گرایی و شکاف روان زلزله وجود پدیده

گرا شـده باعـث    هاي روانو شکاف هاعدسی. هاي مخرب شد موجب ایجاد زمین لغزه
به کمتر از سطوح مورد نیاز بـراي پایـداري    زمینآشفتگی شده و سبب افت مقاومت 

  .شد
  
  اامریک يلوماپریتا در 1981سال  زلزله -3

. آمریکـا بـه وقـوع پیوسـت     1منطقـه بـی  در ریشـتر   1/7 با شدت هزلزلاین 
ت اباعـث بـروز خسـار   اي و اشـباع از آب   هاي ماسـه گرایی حاصل از آن در خاك روان

جوشش ماسـه در  . ها و خطوط لوله گردید، ساختمانهاها، فرودگاه سنگینی به اسکله
ار از شـواهد غیرقابـل انک ـ  وجـود  دال بـر   ،هاي حادثه دیده نقاط متعددي از سرزمین

  .بودگرایی  وقوع روان
  

  گرایی  رواندلایل وقوع 
گرایـی لازم اسـت تـا برخـی از      درك بهتر چگونگی وقـوع پدیـده روان   براي

  . مفاهیم مکانیک خاك بیان گردد

                                                
1- Bay 
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   1نسبت پوکی بحرانی
زمایش سه محوري با تغییر آدکتر آرتور کاساگرانده تعدادي  1936در سال 

تعیین مقاومت برشی خاك که در آن مقدار تغییـر  آزمایش ( طول نسبی کنترل شده
وي . انجـام داد ) شـود  ر مرحله تعیین میحاصله در ه  طول نسبی کنترل شده و تنش

هایی که از ابتدا سست و متراکم بودند و به هریـک فشـار محبـوس     دریافت که نمونه
وارد گردیده، و سپس تحـت تـنش برشـی بـه بزرگـی       (Confining Pressure)یکسان 

یکسانی شدند ولی نسبت پوکی  "تغییر طول نسبی قرار گرفتند، داراي چگالی تقریبا
  .)4شکل (نمایش داد  ec با و مرتبط با این مقدار چگالی را نسبت پوکی بحرانی نامید

  
هاي سست و متراکم به هنگام آزمایش یکنواخت سه محوري رفتار خاك -4شکل 

  )1996کرامر (تغییر طول نسبی کنترل شده 
  

آزمایشات در فشارهاي محبوس موثر متفـاوت،   کاساگرانده پس از انجام این
. کنـد  دریافت که میزان نسبت پوکی بحرانی با میزان فشار محبوس مـوثر تغییـر مـی   

رسم نمودار تغییرات این دو فاکتور به ایجاد منحنی موسـوم بـه خـط نسـبت پـوکی      
 ـ زرمنده تشکیل ده CVRخط . شود منتهی می CVRبحرانی یا   ین رفتـار اتسـاعی   ب
(Dilative)  و انقباضی(Contractive)     اي  در فشـردگی سـه محـوري تخلیـه(drained) 

                                                
1 Critical Void Ratio 
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بـالاي منحنـی    هـا در آن آزمـایش در  انجام ایـن  ی که نقاط حاصل ازهایخاك .است
CVR که نقاط حاصل از انجام ایـن   هاییخاكو بوده رفتار انقباضی داراي  قرار گیرند

در زیر ایـن خـط واقـع شـوند رفتـار اتسـاعی از خـود بـه نمـایش          ها آنآزمایش در 
  .)5شکل(د نگذار می

    
سمت راست لگاریتمی و سمت چپ  -براي فشار محبوس CVRمنحنی  - 5شکل 

  عددي
  

  حالت ماندگار در تغییر شکل
گوترالوکاسترو که یکی از دانشـجویان کاسـاگرانده بـود یـک     1960در سال 

تنش کنترل شده سه محوري بسیار مهم  (Undrained)اي  خلیههاي غیرتنومزسري آ
کرنش کـه   -نوع مختلف از رفتار تنش 3را به مرحله اجرا درآورد و مشاهده نمود که 

در ) متـراکم (هـاي چگـال    نمونه. وجود دارد ،به وضعیت و حالت خاك وابستگی دارد
تـنش برشـی اتسـاع    ابتدا منقبض شده ولی سرانجام با افزایش فشار محبوس موثر و 

تري از تغییر طـول نسـبی   کوچک مقادیرهاي بسیار سست در  نمونه. کنند حاصل می
سـرعت از هـم گسـیخته     بـه  تر تغییر طول نسبیبرشی فرو ریخته و با مقادیر بزرگ

گرایـی گذاشـت کـه اغلـب بـه آن جریـان        کاسـترو نـام ایـن رفتـار را روان    . شـود  می
هـاي   اي با چگالی متوسط در ابتدا همان رفتار نمونههخاك. گویند گرایی نیز می روان
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 خـاك  ،دهنـد ولـی پـس از ایـن رفتـار ابتـدایی انقباضـی        سست را از خود نشان می
کاسترو ایـن نـوع رفتـار را    . گذارد و از خود رفتار اتساعی به نمایش میدگرگون شده 

  .)6شکل (گرایی محدود نام نهاد  روان

  

  
  ي ایستا براي سه نمونه با درجات چگالی متفاوتآزمون تنش سه محور -6شکل 

  
وابستگی بین فشار محبوس موثر و نسبت پـوکی در مقـادیر بـزرگ    کاسترو 

 ،اي تنش کنترل شده بدست آمده بود هاي غیر تخلیهتغییر طول نسبی که در آزمون
کاسـترو منحنـی بدسـت آمـده را کـه شـبیه       . )7شکل ( رسم کرد صورت نمودارهرا ب

بـه   SSLو  CVRتفـاوت بـین   . نامیـد  1کاساگرانده خط حالت مانـدگار  CVRمنحنی 
حالت در  .شود جریانی نامید نسبت داده میآن را از حالت کاساگرانده  که وجود آنچه

انرژي  کمترین مقداردر حین جریان کنند که  ذرات طوري خود را توجیه میجریانی 
  .رود از بین میاز طریق مقاومت اصطکاك 

  

                                                
1 SSL 
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بر  SSLطرح دو بعدي از : سمت راست ،خط حالت ماندگار سه بعدي: سمت چپ - 7 شکل

  روي نمودار نسبت پوکی در مقابل لگاریتم فشار محبوس یا مقاومت حالت پایدار
  

بعـدي   3در واقع یک منحنـی   SSL. شود دیده می 7طور که در شکل همان
تـنش  ) (ش مـوثر تـن ( )نسبت پـوکی ( eفضایی است که محورهاي تشکیل دهنده آن 

تـوان  مـی  ) تـنش مـوثر  ( )نسبت پوکی(  eبا استفاده از طرح دو بعدي . است) برشی
هایی کـه در  خاك. گرایی حساس است یا خیر یا خاك به جریان روانآتعیین کرد که 

کـه  گرایی حساس نبـوده در حـالی   قرار گیرند به جریان روان SSLحالت اولیه در زیر 
گرایـی   قـرار گیرنـد مسـتعد وقـوع جریـان روان      SSLحنی هایی که در بالاي منخاك

تنش برشی ایستا متجاوز از مقاومـت  ) و فقط اگر(باشند و این زمانی است که اگر  می
گرایـی   تحرك چرخشی یکی دیگر از فرآیندهاي مرتبط بـا روان  .باقیمانده خاك باشد

  .)8شکل (دهد  هاي متراکم نیز رخ میهاي سست در خاكاست که علاوه بر خاك

  
  گرایی و تحرك چرخشی مناطق مختلف مربوط به جریان روان -8شکل 
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 گرایی از دیدگاه مفاهیم مکانیک خاك جریان روان
اي را  آزمایش برش غیرتخلیه 5سمت چپ نمودار مسیر تنش براي  9شکل 

در معرض بارهایی بزرگتر از مقاومت  E, D, Cهاي مورد آزمایش  نمونه. دهد نشان می
خـط مسـتقیم ترسـیم شـده از     . نده اگرایی شد شان قرار گرفته و دچار روان ماندهباقی

نام ایـن خـط   . گرایی آغاز شده تا مبداء ادامه دارد که جریان روانییاجمیان نقاط در 
  .است 1گرایی سطح جریان روان

  
  شکل 
  

تر از مقاومت حالت ماندگار باشد جریان اگر تنش برشی ایستا کوچک
گرایی خط سطح جریان روان 8با توجه به شکل . تواند رخ دهد نمی گرایی روان

سمت  9شکل (شود  کند قطع می توسط خطی که از نقطه حالت ماندگار عبور می
مقاومت خاك در زمانی است که تغییر شکل یک  ،مقاومت حالت ماندگار .)راست

تنش برشی حالت ماندگار در آن خاك در حال وقوع است مانند جریان مداوم تحت 
خط  ،چنانچه مسیر تنش .ثابت و فشار محبوس موثر ثابت در حجم و سرعت ثابت

                                                
1-Flow Liquefaction Surface 
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که آیا صرف نظر از آن(اي  را در حین برش غیرتخلیهگرایی سطح جریان روان
گرایی  قطع کند آنگاه جریان روان ،)یا یکنواخت باشد) اي دوره(بارگذاري چرخشی 

نشان  10اي در شکل  ي یکنواخت و دورهتنش براي بارگذار مسیر. آغاز خواهد شد
. شود تشریح می .قابل توضیح استگرایی طی  فرآیند جریان روان. داده شده است

تغییر طول نسبی سبب جایجایی مسیر  کمنخست فشار منفذي اضافی که در مقادیر 
اي خاك  در چنین نقطه .شود میگرایی سطح جریان روانتنش موثر به سوي خط 

به این وضعیت از ناپایداري اي هیرتخلیدر شرایط غکه خاك زمانی. شود ناپایدار می
در نتیجه . کند مقدار مقاومت برشی آن تا حد مقاومت باقیمانده افت می ،برسد
شود  هاي برشی ایستا سبب کاهش مقادیر بزرگ تغییر طول نسبی تا حدي می تنش

کرنش  -ر بزرگ نرمشمقادی. کند پیدا می (Collapse)که خاك حالت فرو ریخته 
  .شود جا میهدهد که مسیر تنش به سوي نقطه حالت ماندگار جاب هنگامی رخ می

  

  
  

  گرایی تشریح گرافیکی سطح جریان روان -9شکل 
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  اي و یکنواخت گسیختگی جریان ناشی از بارگذاري دوره -10شکل 

  
  )هاي تکرار شونده نیروي برشی اعمال شده چرخه(اي  تحرك دوره
تـر از مقاومـت   کوچـک  که تنش برشی ایستا افتداتفاق میواقعه زمانی این 

درك حرفه مهندسی ژئوتکنیـک از تحـرك   . باشد) یا باقیمانده(برشی حالت ماندگار 
کلیـد درك  . گیري پیشرفت نموده استاي در طی ده سال گذشته به نحو چشم دوره

. شـد  حاصـل  (Phase Transformation Line)این مفهوم به هنگام تشخیص خط تغییر فاز 
ابتـدا   ،گیرند تا متوسط که در معرض بارگذاري یکنواخت قرار می زیادهاي با چگالی  ماسه

دهند اما به محض آنکه مقدار کرنش یا تغییر طول نسـبی   رفتار انقباضی از خود نشان می
 ـ . دهند ها به وضعیت ماندگار نزدیک گردد رفتار اتساعی بروز میآن وط بـه  رسم نقـاط مرب

خـط   ،دهـد  مسیر تنش که در آن تغییر شکل از رفتار انقباضی به سـوي اتسـاعی رخ مـی   
  .)11شکل (را آشکار خواهد کرد  (PTL)تغییر شکل فاز 
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  ربوط به خط تغییر شکل فازم p'-qنمودار  -11شکل 

  
جایی بـه سـمت   هاي منجر به جاب مسیر تنش غیرتخلیه ،در منطقه انقباضی

ر شـا این زمانی است که گرایش به سوي انقباض موجب افـزایش ف چپ خواهد شد و 
نزدیـک   1خط تغییر شکل فـاز که مسیر تنش به هنگامی .شود می 'Pمنفذي و کاهش 

وقتـی مسـیر   . شـود  تر مـی  تمایل به انقباض کاهش یافته و مسیر تنش عمودي ،شود 
دیگر گرایشی سمت انقباض یا اتسـاع وجـود    ،رسیدخط تغییر شکل فاز تنش به حد 

. شـود  و مسیر تنش عمودي می مانده خط تغییر شکل فازثابت  'Pنداشته و از این رو 
گرایش بـراي اتسـاع باعـث     ،را قطع کردخط تغییر شکل فاز که خط تنش پس از آن

افزایش یابد که در این صورت مسیر تـنش   'Pشود تا فشار منفذي کاهش یافته و  می
  .جا خواهد شدهبه سمت راست جاب

دارد بسـتگی   'Pتوجه به این نکته ضروري است که چون سختی خـاك بـه   
زمانی  یابد و باشد سختی کاهش می مسیر تنش زیر خط تغییر شکل فازکه زمانی لذا

. یابـد افزایش مـی  سختی شود جا میهجابخط تغییر شکل فاز که خط تنش به بالاي 

                                                
1- Phase transformation line 
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 .ودش ـ گرایی محدود می باعث ایجاد پدیده روان ،خاك) لبیتص(این تغییر در سختی 
  .شود تر می اي رفتار خاك حتی از قبل هم پیچیده در شرایط بارگذاري دوره

  
  گرایی توان روان بررسی

گرایـی و خطـرات ناشـی از آن هسـتند      اراضی که مستعد وقوع پدیـده روان 
متشـکل از ماسـه و    ،نهـاي آبرفتـی جـوا    داراي نهشـته  باشند کـه شامل مناطقی می

بـوده و بـه طـور مسـتمر در     ب زیرزمینی کم عمـق  آ سطح ایستابی سفره و سیلت و
سـن   از نقطه زمین شناسـی  .باشند می هاي بسیار قوي تا متوسط زمینمعرض لرزش

نیـز  یستوسـن  ئهولوسـن و یـا پل   بـه دوره رسوبات جوان در این مناطق ممکن اسـت  
عمومـاً  گرایی در یک منطقه  یابی پتانسیل روانارزبراي  متخصصین ژئوتکنیک .برسد

تـرین تکنیـک مـورد    معمـول . نماینـد  هاي کاوش زیرسطحی اسـتفاده مـی   از تکنیک
استفاده در این زمینه شمارش ضربه زدن در آزمایش فروسنجی استاندارد اسـت کـه   

هاي حاصل از یک  محققین با استفاده از تنش. شود گفته می N-valueبه آن  "معمولا
آید و کمیـت   در اثر یک زلزله ساختگی بدست می که زلزله مورد انتظار در یک خاك

N-value    را گرایـی   روان یبین ـ هـاي پـیش   که مرتبط با مقاومت خـاك اسـت تکنیـک
رود کـه در اثـر    انتظـار نمـی   ،ازه کافی بزرگ باشددبه ان N-valueاگر . توسعه داده اند

بطـور مثـال در منـاطقی از     .اتفـاق بیافتـد   گرایـی  روان ،تنش ایجادشده توسط زلزله
 ،اي بوده و از نظر زلزله بسیار فعال هستند ایالات متحده امریکا که داراي خاك ماسه

N-value از . گرایـی در خـاك روي ندهـد    باشـد تـا روان   30طور کل باید بزرگتر از هب
زمـایش  بسـتگی بـا آ  اساس هم گرایی بر بینی وقوع روان هاي پیش سوي دیگر تکنیک

توسـط   CPTsاسـتفاده از تکینـک   . انـد  نیز توسعه پیـدا نمـوده   (CPTs)نفوذ مخروط 
هـاي   یابی دلیل این امر انجام عمق. شود متخصصین ژئوتکنیک بیشتر ترجیح داده می

 ،گـردد  در پروفیل خاك میسـر مـی   CPTsبا انجام آزمایش  "مداومی است که ضرورتا
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دیر مقاومت در فواصـل چنـد فـوتی حاصـل     فقط مقا N-valueکه به روش در صورتی
گـویی بزرگـی پدیـده     هـاي ارزیـابی قـادر بـه پـیش      تکنیـک در حال حاضر  .شود می

وجود نیز هایی  تکنیک افزون بر این. هم هستند ،دشو نشست می باعثگرایی که  روان
 ـآ بزرگی پخـش گیري براي اندازه ،داردر اراضی شیبها از آنتوان  دارد که می -هب ب

  .کرد استفادهرا  (Lateral spreading)جانبی  صورت
  

  هاي مستعدگرایی و خصوصیات خاكدلایل وقوع روان
 رسـوب شناخت شرایط حاکم بر یک  ،گرایی نکته مهم براي درك بهتر روان

خاکی متشـکل از اجتمـاع ذرات منفـرد     رسوبات. لرزه است قبل از وقوع زمین ،خاکی
مجـاورت   رکه هر ذره با تعدادي از ذرات دخاك  در. باشند خاك در کنار یکدیگر می

نیروهـاي  بـین ذرات   فوقـانی هاي  ذرات خاك لایه از وزن ناشی ،خود در تماس است
روها ذرات منفـرد را در جـاي خـود نگهداشـته و بـه      نیکه این کند بطوري میتماسی 

  .)12شکل ( دنبخش خاك قوام می
  

  
کنار ذرات ارتفاع ستون . اکیذرات خاك در یک نهشته خ: سمت چپ -12شکل 

  خاك نشانگر سطح
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ها نمایشگر اندازه  طول فلش: سمت راست .منفذي در خاك است فشار آب
که فشار آب منفذي هنگامی. باشد منفصل خاك می بین ذراتنیروهاي تماسی 

در  خاك هنگامی که ساختمان .باشد کوچک باشد، مقدار نیروهاي تماسی بزرگ می
به علت بارگذاري سریع تخریب شود،  ،بآسست و اشباع از اي  یک خاك ماسه

که ساختمان خاك در هم شکسته به محض آن. کند گرایی خودنمایی می پدیده روان
کنند تا  سعی می ,اند شود ذرات منفرد خاك که به سستی در کنار هم قرار گرفته 

ب آی براي خروج با این وجود به هنگام زلزله زمان کاف. تر پیدا کنند شکلی متراکم
ی که در این منافذ محبوس شده بدر عوض آ. موجود در منافذ خاك وجود ندارد

این عمل همراه است با افزایش . دنده اجازه نزدیکی بیشتر ذرات خاك به هم را نمی
 "ب که سبب کاهش نیروهاي تماسی بین ذرات مجزاي خاك شده و نهایتاآفشار 

در موارد بحرانی میزان . شود هاي خاکی می هشدگی و سست شدن نهشت منجر به نرم
طور ضعیفی با هشود که بسیاري از ذرات خاك ب فشار آب منفذي به حدي زیاد می

در چنین مواردي است که خاك داراي مقاومت بسیار . گیرند هم در تماس قرار می
دهد به مایع شباهت بیشتري دارد تا  کمی خواهد شد و رفتاري که از خود بروز می

در رابطه با  .اند نامیده Liquefactionگرایی  این پدیده را روان دلیلبه همین . جامد
  :شوند دسته از خصوصیات به شرح زیر بیان می 3گرایی  هایی حساس به روانخاك

  
   1معیارهایی ترکیبی -1

بنـدي یکنواخـت اسـت     گرایی خاکی که داراي دانـه  بطور کل استعداد روان
باشد چون کاهش تمایل در تغییر  بیشتر می یکنواخترغیبندي  نسبت به خاك با دانه
بنـدي گسـترده باعـث     براي یک خـاك بـا دانـه   ) کرنش حجمی(طول نسبی حجمی 

 نموداي بیشتر  شود که این واقعه در شرایط غیرتخلیه کاهش مقادیر فشار منفذي می

                                                
1- Compositional Criteria 
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مسـتعد وقـوع   هایی بودند کـه  اي تنها خاك هاي ماسهبه لحاظ تاریخی خاك. یابد می
و سـلیت هـم   ) ها شن(ها  گرایی بودند، اما قابل ذکر است که این واقعه در گراول روان

یـک خـاك بــا    در (Strain- Softoning)نـرمش   -پدیـده کـرنش  . رؤیـت شـده اسـت   
هـاي بـا   خـاك . گرایـی را ایجـاد کنـد    توانـد اثـرات مشـابه روان    بندي ریز نیز می دانه
مشخصه زیر باشـند مسـتعد بـروز     4که داراي هنگامی (Fine- grained)بندي ریز  دانه

  :این رفتار هستند
  .باشد% 15یا مساوي  ترکممیلیمتر  005/0ذرات ریزتر از  مقدار - 1
 %35یا مساوي تر کمی انرو حد - 2
 روانی حد 9/0یا مساوي  بیشترها در آن مقدار رطوبت خاك - 3
 %75نمایه روانی کوچکتر یا مساوي  - 4

 رسـوبات . ها نیز بسـتگی دارد ایی در ذرات به شکل آنگر استعداد براي روان
از  ،دار ذرات گوشهداراي  رسوبات خاکی نسبت به باشند، خاکی که داراي ذرات مدور

  .برخوردارندگرایی  براي رواناستعداد بیشتري 
  
  1معیارهاي حالت  -2

هـاي خـاکی دخیـل     خـاك در نهشـته   لـت احدر پیدایش نوع  زیاديعوامل 
 (Dr)گرایی با افزایش چگالی نسـبی   ار محبوس ثابت، مقاومت به رواندر فش. هستند

میـزان مقاومـت بـه     ،افزایش یافته و در چگالی نسبی ثابت با افزایش فشار محبـوس 
کاسـترو  (هـاي محققـین مختلـف     یافتـه . روندي افزایشی خواهـد داشـت  گرایی  روان

در یـک خـاك    جودمونشان داده که تنش ایستاي برشی ) 1988، کرامرو سید 1962
 قـدر هر. خواهـد داشـت  نقش بسیار مهمـی   ،گرایی ایستا در آمادگی آن خاك به روان

                                                
1- State Criteria 
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گرایی بیشـتر بـوده و    باشد، پتانسیل آن براي بروز روان ترزیادتنش برشی اولیه خاك 
  .باشد نیاز میگرایی مورد  تري براي ایجاد پدیده روانکمنیروي تکان دهنده 

  
  یشناس معیارهاي زمین -3

خـاکی در یـک    رسـوبات پیـدایش   موجبشناسی که  نوع فرآیندهاي زمین
گرایـی مـوثر    بر روي استعداد آن خاك براي بروز پدیـده روان  "شوند، قویا منطقه می

هـا یـا    گـذاري در رودخانـه  در اثـر رسـوب   تشـکیل شـده   اشباعِ خاکیِ رسوبات. است
اي و فرسـایش یافتـه    اد واریزه، ته نشست مو)اي رسوبات آبرفتی و رودخانه(ها  دریاچه

بـه  ) رسـوبات بـادرفتی  (یا رسوبات تشکیل شده در اثر عمل بـاد  ) اي رسوبات واریزه(
هاي بـا   این فرآیندها باعث جور شدن ذرات به دانه. هستندبسیار حساس گرایی  روان

کننـد کـه در    سست ته نشین می رسوبات صورتهب را هااندازه یکنواخت شده و سپس آن
 .نمایند ت در هنگام زلزله یا هر نوع تکانی این رسوبات گرایش به متراکم شدن پیدا مینهای

تمایل به متراکم شدن در این مواد منجر به افزایش فشار آب منفذي و کاهش قوام خـاك  
 بررسـی  گرایـی در تـایوان   ها براي بروز پدیـده روان بر روي درجه استعداد خاك .گردد می

روز این پدیده هاي مختلف بافتی نسبت به بهاي متعلق به گروهخاك و صورت گرفته است
 .ارائه شده است 1جدول از این تحقیق  ایج حاصلنت. اند بندي شده درجه
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  ها خاك گرایی در بندي استعداد روان درجه -1جدول 
  )هابراي احداث پی کم عمق در ساختمان(

کلاس درجه بندي حساسیت 
  روانگرایی خاك

ت باف
درشت 

شن، (
شن 
  )لومی

بافت 
متوسط 
تادرشت 

لوم شنی، (
لوم شنی، 
لوم رسی 

  )شنی

بافت 
متوسط 

سیلت، لوم (
و سیلتی 

  )لوم

بافت 
متوسط تا 

لوم ( ریز 
رس، لوم 
  )رس سیلتی

بافت ریز 
رس سیلتی (

  )و رس
  سنگریزه

  5  5  5  4  3  2  زهکشی خوب تا متوسط
  5  5  4  3  2  1  زهکشی ناقص

  4  4  3  2  1  0  ضعیف زهکشی ضعیف تا خیلی
  3  3  2  1  0  0  غرقاب

 
  گرایی خاك چگونگی کاهش خطرات ناشی از روان

گرایی و تبعات ناشـی   چنانچه مشخص گردد که محلی داراي پتانسیل روان
تـوان در نظـر گرفـت؟     باشد، چه راه کارهایی براي مقابله با این پدیـده مـی   از آن می

گرایـی درهنگـام بنـا کـردن      روان از کـاهش خطـرات ناشـی    بـراي سه امکان  "اصولا
هـا پـیش روي    ها و جادهها، تونل هاي دیگري مانند پل هاي جدید و یا سازهساختمان

  .قرار دارد که در این قسمت به هریک پرداخته خواهد شد
  

  گرایی هاي مستعد رواناز خاك برداريعدم بهره) الف
هـاي  ان در خـاك صرف نظر کردن از احداث هر نوع سـاختم  ،اولین راه حل

معیارهاي گوناگونی براي تعیین حساسـیت یـک خـاك بـه     . گرایی است مستعد روان
بـا  . ها مطالبی ارائـه شـده اسـت   در فصول قبل در مورد آنگرایی وجود دارد که  روان

در نظـر گرفتـه شـده و     احداث ساختمان که براي یتعیین خصوصیات خاك در محل
توانـد   متخصـص امـر مـی    ،هـاي روانگـرا  تطبیق این مشخصات با خصوصـیات خـاك  
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گرایی را داشـته   محل مورد نظر آمادگی لازم براي روان چنانچهگیري کند که  تصمیم
  .چشم پوشی کندمکان نامناسب چنین در  ساخت و ساز ازباشد 

  
  گرایی هاي مقاوم به روان احداث سازه) ب 

توانـایی  داشـته باشـد،    (Ductility)ساختمانی که قابلیت کشش یـا سـختی   
هـاي اصـلاحی بـراي تصـحیح     گـاه  تکیـه . هاي گسترده را نیز دارد تحمل تغییر شکل

 soft) هاي متفاوت و طراحی نوعی از پی که بین نـواحی شسـت یـا شـولات      نشست

spots) شـود کـه دچـار پدیـده      هـایی مـی  پل بزند باعث کاهش خسارت به ساختمان
هـاي ذیـل را    ق در یک ساختمان جنبهبراي رسیدن به اهداف فو .اند گرایی شده روان
  :توان در نظر داشت می

  )سطحی(احداث پی کم عمق  -1
اي برخـوردار اسـت ایـن نکتـه اسـت کـه        آنچه در این مورد از اهمیت ویـژه 

هـاي وارده را بـا هـم     شش ـدیگر اتصال داشته و کتمامی اجزاء در پی کم عمق با یک
این تـدبیر  . ست کرده یا حرکت کندطور یکنواخت نشهتحمل کنند تا پی ساختمان ب

شود تا نیروهاي برشی وارد شده به اجزاء ساختمان که بـر روي پـی تکیـه     موجب می
مربوط به دیوار یک خانه در دسـت سـاخت در ژاپـن     13شکل  .کاهش یابد ،اند کرده
انـد بـا    دیوارهاي تک پی که هم از بیرون و هم از داخل به خـوبی مسـلح شـده   . است

هـایی کـه دچـار    عنوان پلی بین همه مکانهشود تا ب ال داشته و باعث مییکدیگر اتص
اند عمل نموده و مقاومت بهتـري در برابـر جابجـایی و حرکـت خـاك از       نشست شده

نوع بسیار خـوبی   (Stiff foundation mat)یک پی گسترده و سخت . خود نشان دهند
از سوي نواحی محلی دچار باشد که قادر است بارهاي اعمال شده  از پی کم عمق می

  .)14شکل ( تر مجاور انتقال دهدقوي اراضی به گرایی را انور
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تصویري از دیوار تک پی که هم از داخل و هم از خارج مسلح شده  -13شکل 

  است
    

  
  تصویر شماتیک از پی گسترده کم عمق -14شکل 

  
توسـط   بایـد  ،هـاي آب  تاسیسات مدفون در زیر خاك نظیر فاضلاب یا لولـه 

هـا و   ت نشکن بـه سـاختمان متصـل باشـند تـا آمـادگی لازم بـراي جابجـایی        تصالاا
 15هـایی کـه در شـکل     لولـه . گرایی را داشته باشـند  هاي عظیم ناشی از روان نشست
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هـم  راسـت بـه  صورت یـک خـط   هشود دو ساختمان مجاور را قبل از زلزله ب دیده می
  .دمتصل کرده بو

  
  لات نشکن در تاسیسات زیر خاكاستفاده از اتصا -15شکل 

  احداث پی عمیق -2
هـا   هـا در سـازه   گرایی قادر به اعمال بارهاي عظیم جانبی بر روي شمع روان

اي پتانسـیل  دارهـایی کـه از درون لایـه خـاکی کـه ضـعیف بـوده و         شمع. دمی باش
یـی  گرا شوند، بـه هنگـام روان   تر می گرایی باشند عبور کرده و وارد لایه مستحکم روان

را حمـل   (super structure)لایه ضعیف باید هم بارهـاي عمـودي ناشـی از روسـازي     
نموده و هم بایستی قادر به مقاومت در برابر بارهاي افقـی و گشـتاور خمشـی ایجـاد     

هاي با ابعاد بزرگتر و یـا همـراه بـا     با ایجاد شمع. هاي جانبی باشدشده در اثر حرکت
نکته قابل توجـه  . دواومت کافی در این اجزاء ایجاد نمتوان مق ها میتر کردن آن مسلح

اي به کلاهک متصل شوند کـه نشکسـته و اجـازه     ها به شیوه شمعکه و مهم آن است 
چـه  چنـان . یـن اتصـال گسـیخته شـود را بدهـد     اکـه  کمی چرخش در پی بـدون آن 

ر گشـتاو (کلاهک قادر به مقاومت در برابر لنگر خوردن  ,اتصالات شمع گسیخته شود
 نخواهد بـود  ستها روي شمع که حاصل افزایش بارهاي عمودي روسازي بر) واژگونی

  .)16شکل (
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  هااي از ایجاد پی عمیق در زیر ساختمان شکل ساده - 16شکل 

  
  اصلاح خاك) ج 

ها، اصـلاح  گرایی در خاك سومین گزینه براي تخفیف خطرات ناشی از روان
در این هـدف   .هاستخصوصیات زهکشی این خاكو یا ) تراکم(و بهبود قوام، چگالی 

 ـ  . شـود  محقق می هاي مختلف ا توسل به اعمال تکنیکبها خاك -ههـدف اصـلی در ب
هـاي ناشـی از   کارگیري این فنون، اجتناب از افزایش فشار آب منفذي در حین تکان

اه هاي تراکم خاك به تنهایی و یا همـر براي نیل به این اهداف از روش. باشد زلزله می
  .توان سود جست می خاكبا بهبود ظرفیت زهکشی 

  
   1روش تراکم با شناوري ارتعاشی

د فوت صعمق بیش از  تااي  هاي دانهدر این روش از یک پروب که در خاك
ارتعاش پـروب سـبب از بـین رفـتن و فـروریختن      . شود ارد استفاده میدوذ فتوانایی ن

به . گردد اطراف این ابزار متراکم میهاي شود که خاك اي به نحوي می ساختمان دانه
گرایی است مطـابق یـک    هاي با پتانسیل رواناي که داراي خاك منظور اصلاح منطقه

                                                
1- Vibroflotation 
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شـود   صورت بالا و پائین کشیدن از ابزار مورد نظـر اسـتفاده مـی   هاي و ب الگوي شبکه
   .)17شکل (

است  که ترکیبی (Vibroreplacement)در روش تراکم با جایگزینی ارتعاشی 
هایی از سـنگ  ریزي توسط شن، ستون هاي تراکم با شناوري ارتعاشی و پشتاز روش

شـود بلکـه تـا حـد زیـادي       آید که نه تنها باعث افزایش میزان تراکم مـی  دست میهب
سبب تقویت خاك شده و ستون حاصله همانند یک ابزار موثر در امر زهکشی کمـک  

  .کند شایانی می

  
  شناوري ارتعاشی روش تراکم با - 17شکل 

  

 1روش تراکم ارتعاشی
اي سنگین از جنس فـولاد   ایجاد تراکم از طریق این روش با رها کردن وزنه

این عمـل  . پذیرد فوتی انجام می 100الی  30اي و از ارتفاع  با بتن در یک طرح شبکه
گرایی در خاك  راهی با صرفه اقتصادي براي کاهش خطرات ناشی از بروز پدیده روان

                                                
1- Dynamic compaction 
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برد ایـن  رکـا  .طور موضعی در اعماق زیرین آغاز شودهگرایی ممکن است ب روان. تاس
شود تا در نقاطی که وزنه باعث متراکم شدن خاك شده، ذرات ماسـه   روش سبب می

کـه فشـار آب منفـذي اضـافی ناشـی از      هنگـامی . متـراکم گـردد  بیشتري با سهولت 
متـراکم شـدن بیشـتري رخ     از بـین بـرود،   (Dynamic Loading)بارگذاري ارتعاشـی  

شود با انجام این روش سـطح خـاك تـا     ده میهمشا 18شکل با توجه به . خواهد داد
تـراکم سـازي   مکه خاك سطحی نیاز بـه  طوريهکند ب حدودي بهم خوردگی پیدا می

به نقاط متراکم شده بایستی خـاك دسـتی    در ادامه در صورت امکان .داردکم عمق 
  .سه اضافه نموداز ما ترحاوي ذرات بزرگ

  

  
  روش تراکم ارتعاشی -18شکل 

  
   1روش ستون سنگی

هـاي سـنگی از جـنس    ستون ،است داده شد پیشتر نیز شرحکه  گونههمان
ها را می توان از طریـق  این ستون .و در عمق زمین ساخته می شوندبوده ذرات ماسه 

                                                
1 Stone Columns 



   29                                                                   550نشریه شماره /گراهاي روانخاك
 

 

هـاي دیگـري نیـز    به روشها را البته این سازه .تراکم با شناوري ارتعاشی نیز بنا کرد
مانند روش فرانکی که با کمک یک پوسته فولادي و همانند لوله می توان ایجاد کرد 

در ایـن روش  . گذاري در چاه و پرتاب یک چکش سـتون سـنگی احـداث مـی شـود     
پوسته فولادي به درون خاك رانده شده و سپس از بالا توسط ماسه پـر مـی شـود و    

عمل سفت کـردن و متـراکم    ،وجود آمدههدي از ستون بزمان با خروج پوسته فولاهم
   .)19شکل (وسیله رها کردن چکش انجام می شود هساختن ستون ب

  
  چگونگی انجام روش ستون سنگی -19شکل 

  
  1احداث شمع تراکمی

هی بسیار موثر براي بهبود وضعیت خـاك  اهاي تراکمی رکار گذاشتن شمع
بتن پیش تنیده و یا الوار ساخته شده اند و بـا   ها معمولا از جنساین شمع .می باشد
ایـن   .ها دو هدف متراکم کردن خاك و تقویت آن همزمان حاصل مـی شـود  نصب آن

فوتی در زمین رانـده مـی    60اي نصب شده و تا عمق حدود کهبا به صورت شهشمع
  .شود

  

                                                
1 Compaction Pile 
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  1روش تزریق تراکمی
فشار به درون خـاك  وسیله این تکنیک مخلوط آب، ماسه و سیمان تحت هب   

سیمان به شکل پیـاز در خـاك وارد شـده و از ایـن رو      غابدو. شود اي تزریق می دانه
چـه پـی سـاختمان    روش چنـان در ایـن  . کنـد  تمام خاك اطراف خود را متراکم مـی 

در . موجود نیازمند اصلاح باشد، انتخاب روش تزریـق تراکمـی بسـیار مناسـب اسـت     
که به زیر  طوريهدار ببجانبی و یا تحت زاویه شی چنین مواردي تزریق دوغاب بطور

  .)20شکل (پذیر است  ساختمان برسد امکان

  
  روش تزریق تراکمی -20شکل 

  
  )اي دوره(مفهوم جریان روانگرایی و تحرك چرخشی 

  هاي زهکشی تکنیک
توان با استفاده از افـزایش تـوان زهکشـی     گرایی را می خطرات ناشی از روان

که آب منفذي درون خاك آزادانه زهکشـی شـود آنگـاه    در صورتی. دخاك افزایش دا
                                                

1 Compaction Grouting  
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هـاي زهکشـی شـامل کـار      تکنیـک . فشار آب منفذي اضافی کاهش پیدا خواهد کرد
اي  هـاي فتیلـه   زهکـش . اي، شنی و یا مواد مصنوعی اسـت  هاي ماسه گذاشتن زهکش
اي و  اسـه هـاي م  در مقابل زهکش .توان در زوایاي مختلفی نصب نمود مصنوعی را می

کـاهش مـوثرتر خطـرات ناشـی از      براي. شوند عمودي کار گذاشته می "شنی معمولا
دیگـر زهکشـی اسـتفاده     هاي زهکشـی بـه همـراه فنـون     تکنیکاغلب از گرایی،  روان
  .دشو می

گرایـی   هاي اصلاح وضعیت خاك و افزایش مقاومت خاك در برابـر روان از دیگر روش
 ـبـا مـواد سـیمانی     1از اخـتلاط خـاك   دهااستفهایی نظیر توان به روشمی ه کمـک  ب
  .)22و 21اشکال ( اشاره کرد 3غابوو روش تزریق فورانی د 2هاي تو خالی مته

  

  
  روش اختلاط خاك -21شکل 

                                                
1 Soil Mixing 
2 Hollow- stem auger 
3 Jet Grouting 
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  غابروش تزریق فورانی دو -22شکل 

دهد که منابع مختلف، بسته بـه وضـعیت   هاي علمی جهان نشان میبررسی
هـاي  روش ،هاي موجـود  ها و سازهو نوع ساختمان خاكگرایی  شکل روان خاك و نوع

-نموده همتنوعی را براي بهبود شرایط و کاهش اثرات تخریبی ناشی از این پدیده ارائ
-ارائه شـده در منـابع علمـی جمـع     و ي موجودها حل اي از راه نمونه ،2 جدولدر . اند

نـدازه ذرات قابـل   هـاي ا  مربوط به محدوده 23شکل  "ضمنا. اند شده گزارشبندي و 
نیز طیـف مـوثر از انـدازه     24شکل  و گرا هاي روانهاي اصلاح خاكاستفاده در روش

 .باشد هاي شیمیایی میذرات خاك براي استفاده در دوغاب
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هاي  گرایی در پل هاي اصلاح زمین در راستاي کاهش روانبندي روش طبقه -2جدول 
   موجود

  مکانیسم اصلاح  لاص  روش هاي اصلاحی بالقوه
 تزریق فشرده 

)compaction grouting( 
 سیستم ارتعاشی 

(Vibro-systems) 

ذرات خاك به سمت یک آرایش 
محکم تر حرکت کرده و چگالی 

  .افزایش می یابد
  تراکم سازي

 تزریق دانه بندي 
 تزریق شیمیایی 
 تزریق با فشار  

ذرات خاك از طریق پر شدن 
منافذ با مواد سخته کننده با 

یکدیگر پیوند محکم برقرار می 
  .کنند

  سیمانی نمودن

  قراردادن ستون و دیوار 
 تزریق با فشار 
 جاسازي ارتعاشی 
 قراردادن شمع ریشه اي  

توده خاك با المان سخت تقویت 
می شود تا مقاومت برشی 

هنگامی که . بیشتري فراهم شود
المان ها همپوشانی و طوري 

آرایش داده شوند ناچار دیواري 
یل شود مهار کردن نیز اتفاق تشک

  .می افتد

  تقویت و مهار کردن

 سربار یا شمع پشتیبان دیوار 
 تزریق فشرده  

تنش موثر درجا در داخل توده 
خاك افزایش می یابد و در نتیجه 

  .مقاومت برشی زیاد می شود

 In(تنش درجا 
situ ( افزایش می

  یابد

 سنگریزه، ماسه و زهکش ضعیف  
 جایگزین ارتعاشی  

ردادن المان هاي با نفوذپذیري قرا
زیاد سبب کاهش فاصله زهکش 
ها در توسعه خاك شده و در 

فشار آب مازاد سریعاً از بین می 
  رود

  زهکشی
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هاي هاي اصلاح خاكاي ذرات قابل استفاده در روش هاي اندازه محدوده -23شکل 

  گرا روان
  

 
  هاي شیمیاییه در دوغابطیف موثر از اندازه ذرات خاك براي استفاد -24شکل 
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