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روانگرايي

دكتر حسن قاسم زاده            

2
Niigata 1964
JapanSoil Dynamics
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2015ريشتري سال  7.9نپال زلزله معرفي

Soil Dynamics

Sand Boil

Izmit, Turkey earthquake, 
Aug. 17, 1999
Magnitude: 7.4

Prieta, California 
earthquake, Oct. 17, 
1989 Magnitude: 7.094

معرفي
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Imperial Valley, California, 
earthquake Oct. 15, 1979 
Magnitude: 7.0 

معرفي

روانگرايي چيست؟

Soil Dynamics 5

در . مي كند اشباع تحت ارتعاش قرار گيرد، تمايل به تراكم و كاهش حجم پيدا  ماسه اگر يك
ممكن كه د بود اين حالت اگر امكان زهكشي برقرار نباشد نتيجه كارافزايش فشار حفره اي خواه

 .  است مساوي فشار سربار گردد

u 

6

.در مي آيد   تحت اين شرايط ماسه هيچ گونه مقاومت برشي نخواهد داشت و به حالت مايع     
.به وقوع مي پيوندداشباع  ي اغلب در ماسه هاي ريز تا متوسط روانگراي  

تعريف  روانگرايي

0u      tan( ) 0    

Soil Dynamics
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تعريف  روانگرايي

Soil Dynamics

Triaxial Test on Sand

روانگرايي  -رفتار خاك 

تخلخل بحرانی

Soil Dynamics 8



K.N. Toosi University of Technology 12/25/2017

Dr. H. Ghasemzadeh 5

Triaxial Test on Saturated Sand

2
q 31 
 u

2
'p 31 




روانگرايي  -رفتار خاك 

Soil Dynamics 9

'tan'sin 

روانگرايي  -رفتار خاك 
Triaxial Test on Saturated Sand

Soil Dynamics 10

FLS: Flow Liquefaction Susceptible

SSL: Steady State Line
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روانگرايي  -رفتار خاك 

Triaxial Test on 
Saturated Sand

Soil Dynamics 11

:  روانگرايي جرياني -1
) توده لازم براي تعادل(تنش برشي استاتيكي موجود در توده 

  .بيشتر از مقاومت برشي خاك روان شده باشد

:  تحرك سيكلي -2
تنش برشي استاتيكي موجود در توده

  .كمتر از مقاومت برشي خاك روان شده باشد 

Flow liquefaction

Cyclic mobility    

12

تعريف  روانگرايي

12

زمين شناسي بررسي تاريخي و  -1
..تخلخل و تنش پيش تحكيمي و  -ساختار خاك و شرايط اوليه خاك -3

يبررسي اوليه منطقه براي امكان وقوع روانگراي 

Soil Dynamics
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Flow liquefaction
San francisco
San fernando dam

13

انواع  روانگرايي

Soil Dynamics

Cyclic mobility        
Lateral spreading   

Lateral Spreading 
at Tea Garden in 
Seymen, Turkey
1999

انواع  روانگرايي

Soil Dynamics 14
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مشاهدات ناشي از روانگرايي
زمين لغزش  -
ها گسيختگي پي -
جريان يافتن خاك و جوشش ماسه - 

15

نتايج  روانگرايي

Soil Dynamics

16

نتايج  روانگرايي
لغزش زمين

Soil Dynamics
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Flow liquefaction - San francisco -San fernando dam
17

نتايج  روانگرايي
لغزش شيرواني و خاك ريز

Soil Dynamics

18

نتايج  روانگرايي
گسيختگي پي

Soil Dynamics
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نتايج  روانگرايي
جريان يافتن خاك 

Soil Dynamics

Lateral spreading   
20

نتايج  روانگرايي
جريان يافتن خاك 

Soil Dynamics
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جوشش ماسه

نتايج  روانگرايي

Soil Dynamics 21

روانگرايي
بارگذاري 
ديناميكي

Soil Dynamics 22
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روانگرايي

ر بارگذاري ديناميكي د
ماسه با تراكم پايين

Soil Dynamics 23

روانگرايي
ي بارگذاري ديناميك
الادر ماسه با تراكم ب

Soil Dynamics 24
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تراكم نسبي  -1
 اندازه و شكل ذرات -مشخصات دانه هاي خاك -2
 فشار محدود كننده  -3
 موقعيت زهكشها و ابعاد توده خاك -4
 حداكثر تنش انحرافي تناوبي     -ماهيت ارتعاشات   -5

 تعداد نوسان اعمال بار تناوبي   -                                      
شتاب قائم و افقي   -                                      

نسبت پيش تحكيمي -6
حباب هوا   -7

3

rD

d

يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترهاي م  

Soil Dynamics 25

يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترهاي م  
تراكم نسبي

Soil Dynamics 26
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روانگرايي اوليه %)20كرنش (گسيختگي  

يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترهاي م  
تراكم نسبي

Soil Dynamics 27

%78rD

71.0e

روانگرايي اوليه %)20كرنش (گسيختگي  

%100rD
61.0e

يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترهاي م  
وسانتعداد ن –فشار محصوركننده   

Soil Dynamics
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يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترهاي م  

انحرافيتنش مقدار  

Soil Dynamics 29

انحرافيتنش تعداد سيكل هاي بار  -

يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترهاي م  

Soil Dynamics 30
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Variation of Cyclic Strength with Fine Content at 
Constant Void Ratio (after Troncoso, 1990)

31

يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترهاي م  
درصد ريزدانه و مشخصات آن

Soil Dynamics

32

 

w = 0.87LL 

Saturated moisture content, w (%) 

NON-LIQUEFIABLE SOIL:
 w < 0.87LL or LL > 33.5 
 or Clay fraction > 20% 
 or Plasticity Index > 13 

LL = 33.5

POTENTIALLY LIQUEFIABLE SOIL IF:
 Clay fraction (0.005 mm) is less than 20% 
 Plasticity Index is less than or equal to 13. 
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Chinese Criteria Adapted to ASTM Definitions of Soil
Properties (Perlea, Koester and Prakash, 1999)

بيشتر خاكهاي  معمولا
رسي در اثر زلزله دچار 

ا ب. نمي شوند  روانگرايي
اين حال ،مطالعات اخير 
ع انشان داده اند كه در انو

از مصالح رسي  نييمع
ممكن است در اثر 
تكانهاي زلزله، افت 

مقاومت زيادي ايجاد 
.شود

يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترهاي م  
درصد ريزدانه و مشخصات آن

Soil Dynamics
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يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترهاي م  
يتنش پيش تحكيم

Soil Dynamics

34

امكان وقوع  روانگرايي

يارزيابي امكان وقوع روانگراي  
SPT, CPTهاي تجربي بر مبناي  روش  

ش هاي ساده سازي شده  مبتني بر تنش و كرن روش
مدل تاريخچه زماني تنش موثر

هاي احتمالاتي روش

Soil Dynamics
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Stress Based
• Seed & Idriss

• - One Dimensional Response Analysis

• - Laboratory Stress Cyclic Testing

مقايسه بار زلزله و مقاومت خاك

ارزيابي امكان وقوع  روانگرايي

Strain Based

• Dobry et al.

• - One Dimensional Response Analysis

• - Laboratory Strain Cyclic Testing

Soil Dynamics 35

Seed & Idriss Simplified Method

FS=Resistance/Load

Resistance = res = fn(  SPT Blow Count,

Earthquake Mag,

Percent Fines)

Load = cyc = fn(Earthquake Acceleration,

Vertical Stress) 
Soil Dynamics 36
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:اصلاح شودرابطه  بايد  لذايك محيط شكل پذير است ، صلب نيست و ستون خاك
 

h

maxa

h

 max(mod) max max( / )d d vr r a g   

 ستون خاكبار ناشي از زلزله بر 

max max( / )v g a 

سروش سيد و ادري -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

Soil Dynamics

38

 ستون خاكبار ناشي از زلزله بر 

سروش سيد و ادري -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

Soil Dynamics
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يخچه حداكثر تنش برشي به دست آمده از تار
به  زماني تنش برشي در حين زلزله مي تواند

.تعداد نوسان تنشهاي مهم تبديل شود

39

:سيد، و ادريس تنشهاي يكنواخت نوسانهاي مهم را طبق رابطه زير پيشنهاد مي نمايند

 ستون خاكبار ناشي از زلزله بر 

 max(mod) max0.65 0.65 ( / )av d vr a g   

يا نسبت تنش سيكلي زلزله برابر است با max/ 0.65 / ( / )EQ av v d v vCSR a g r     

سروش سيد و ادري -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

Soil Dynamics
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40

اعث نسبت تنش سيكلي كه ب:  خاكمقاومت 
شگاه روانگرايي مي شود با استفاده از نتايج آزماي

.بدست مي آيد

site  rD    rCCSR = cyclic stress ratio causing 5% strain in 20 cycles

Simple shear test
v0cycss /   CSR  

Triaxial test

ttrss CSRC  CSR 
  2/K1C 0r Finn 1971

  33/K212C 0r Castro 1975

ه دليل نسبت تنش سيكلي مقاوم در سايت ب 
ttrsssiteلرزشهاي چند جهته كاهش مي يابد CSRC 9.0 0.9CSR  CSR 

سروش سيد و ادري -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

tt dev 3CSR   / 2  

Soil Dynamics
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41

  خاكمقاومت 

سروش سيد و ادري -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

Soil Dynamicsسيكل   30و  10نسبت تنش نمونه در  

42

بار ناشي از زلزله بر ستون خاك  > خاكمقاومت   روانگرايي نداريم

خاكمقاومت                                           
---------------------= ضريب اطمينان  

بار ناشي از زلزله بر ستون خاك                            

,EQ ss siteCSR CSR

,ss site

EQ

CSR

CSR


سروش سيد و ادري -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

Soil Dynamics
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43

:روع مي شود براي تعيين ناحيه اي در صحرا كه آبگونگي خاك به علت زلزله از آنجا ش
.ابتدا زلزله طرح را انتخاب نماييد – 1
را يك لزله در اثر ز متوسط  لايه ماسه اي تنشهاي برشيتا عمق بيست متري براي  – 2

به صورت تابعي از عمق رسم نماييد و.به دست آوريدمتر به يك متر 
ه باعث با استفاده از نتايج آزمون آزمايشگاهي ، مقدار تنشهاي تناوبي لازم را ك – 3

.  شود به دست آوريد مي اوليه در صحرا روانگرايي
.با مقايسه تنشهاي مرحله دوم و سوم امكان روانگرايي را ارزيابي كنيد – 4

سروش سيد و ادري -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

Soil Dynamics

Liquefaction Load and Resistance
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44

نشهاي برشي مساوي و يا كوچكتر از تجلوگيري از روانگرايي براي  مقاومناحيه اي كه در ان تنش برشي  – 5
)ه شدهناحيه هاشور زد(مستعد روانگرايي است زلزله مي باشد، بار  ناشي از تناوبي معادل به وجود آمده 

سروش سيد و ادري -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

Soil Dynamics
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در عمق  پتانسيل روانگرايي خاك مقابل: مثال
د ريشتر را تعيين نمايي 7متري تحت زلزله  9

3/24.19 mKNsat 



45

3/43.981.924.19 mKN

%70rD

mmD 075.050  mdw 5.4
3/08.18 mKN

روش سيد و ادريس -ي يراگروانپتانسيل  مثال

10

0.925

0.66
d

r

N

r

C





Soil Dynamics

46

   gagaav /97.100/94.167*925.*65.0 maxmax 

 5.243.303.0max avga 
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94.16724.19*5.408.18*5.421  hh 

8.12343.9*5.408.18*5.4210  hh 

215.0
2

50,3











rDtriaxial

dev


 mmD 075.050

5.24
50

70
)215.0(66.0*8.123, 








rDsite 2/kN m

تنش زلزله 

مقاومت خاك
بطور نمونه روانگرايي داريم

روش سيد و ادريس -ي يراگروانپتانسيل  مثال

Soil Dynamics
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ت خاك تنش برشي ماكزيمم براي ايجاد روانگرايي درلايه سس: مثال
)در وسط لايه(ريشتر را تعيين نماييد  7/5مقابل راتحت زلزله 

شود برابر  فرض نماييد تنش انحرافي سيكلي كه موجب روانگرايي مي
39kPa  100در فشار مجصوركننده kPaباشد

47

46.033sin10 K

87.0e

0.1280.195*0.73* 9.0 0.9CSR  CSR sssite 

  73.0
2

46.01
2/K1C 0r 




v0cycsite   CSR 

2h m

4h m

Dense sand

30.91 /Mg m 

loose sand

32.1 /t Mg m 

روش سيد و ادريس -ي يراگروانپتانسيل  مثال

tt dev 3

39
CSR   / 2 0.195

2*100
    

Soil Dynamics

0 1 2 4*2.1 1*0.91 93.1v h h kPa       

cyc site v0CSR   0.128*93.1 11.92kPa    

max cyc / 0.65 11.92/0.65 18.34kPa    

عدد آزمايش نفوذ استاندارد   -ي يراگروانپتانسيل  تعيين
SPTآزمايش 

Soil Dynamics 48
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عدد آزمايش نفوذ استاندارد   -ي يراگروانپتانسيل  تعيين
SPTآزمايش 

 1 60
. . . . .SPT N E B S RN N C C C C C

Soil Dynamics 49

50

 CSR 7.5

Relationship between Stress 
Ratio Causing Liquefaction and 
(N1)60  values for Silty Sand for M 
= 7.5 (after Seed et al. 1985)

استفاده از عدد آزمايش 
نفوذ استاندارد در تعيين 

پتانسيل روانگرايي

عدد آزمايش نفوذ استاندارد   -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

Soil Dynamics
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تاثير تنش برشي اوليه  
kتاثير فشارهاي جانبي بزرگ

k

CSR نسبت تنش هاي سيكلي بحراني جهت وقوع روانگرايي اوليه L

CSR ريشتر 7/5نسبت تنش هاي سيكلي بحراني در زلزله  7.5

تاثير زلزله هاي با بزرگاي متفاوت
Mk

EQLL /CSRCSRFS 

اصلاح تاثير تنش برشي اوليه و فشارهاي جانبي بزرگ

عدد آزمايش نفوذ استاندارد   -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

CRR   = Cyclic Resistance Ratio

L 7.5CRR=CSR CSR Mk k k 

 زلزله با بزرگی
5.25 1.5

6 1.32

6.75 1.13

7.5 1.

8.5 0.89

Mk

Soil Dynamics

52

اصلاح تاثير فشارهاي جانبي بزرگ

عدد آزمايش نفوذ استاندارد   -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

Soil Dynamics
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53

اصلاح  تاثير تنش برشي اوليه
عدد آزمايش نفوذ استاندارد   -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

Soil Dynamics

عدد آزمايش نفوذ استاندارد   -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

60
( 7.5) 2

60 60

( 1 )1 50 1

34 ( 1 ) 135 (10. 1 45) 200M

N
CRR

N N    
 

3 3.46

7;

10

w

w

for M

MSF M 



 

2.24 2.56

7;

10

w

w

for M

MSF M 



 

( 7.5)MCRR CRR MSF 
Soil Dynamics 54
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55

آزمايش نفوذ مخروط  -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

CPT to SPT Conversion

0

20
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100

0 40 80 120 160 200
Cone Tip Resistance, Qc (tsf)

S
P

T
 N

Silts

Fine Sand

Sand

Silty Sand

Coarse Sands

Sandy Gravel

Soil Dynamics

 سرعت موج برشي -ي يراگروانپتانسيل  تعيين

Soil Dynamics 56
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)G(γ

rσ

g

a
0.65γ

cyc

dvmax
cyc 

روش كرنش ساده شده -روش دبري و همكاران

كرنش اعمال شده ناشي از زلزله

•At cyc = cyc-lab compare  Neq to N(l,) 

•If Neq > N(l,)  liquefaction possible

•If Neq < N(l,)  liquefaction not possible 

(cyc-lab  ) كرنش هاي مختلف با استفاده از آزمايش كرنش كنترل در آزمايشگاه با 
:  آوريم  را  بدست مي l,(N(تعداد سيكل متناظر با روانگرايي 

Soil Dynamics 57

روش كرنش ساده شده -روش دبري و همكاران

Settlement Correlation
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Cyclic Shearing Strain cyc(mm/mm)

V
ol

. C
om

p
 

 v
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SC

توان كرنش  براي هرلايه خاك مي
 برشي را تبديل به كرنش حجمي

نمود
با ضرب ارتفاع لايه در كرنش  

حجمي تغيير شكل لايه بدست 
آيد مي

 از جمع تغيير شكل لايه ها نشست
آيد  در سطح خاك بدست مي

Soil Dynamics 58
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تعويض خاك-
زهكشهاي شني يا خرده سنگي -
)شمع(استفاده ازپي هاي عميق و نيمه عميق-
تقويت خاك  -

پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي

Soil Dynamics

60

زهكشهاي شني يا خرده سنگي -
فره اي مي هدف از تعبيه زهكشهاي شني يا خرده سنگي زايل نمودن اضافه فشار آب ح

.باشد كه به علت بارهاي تناوبي در نهشته اي ماسه اي به وجود مي آيد

پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي

Soil Dynamics
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61

اصول طراحي زهكشهاي شني و 
كر خرده سنگي توسط سيد، و بو

.استبسط داده شده 

پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي

Soil Dynamics

)شمع(استفاده از پي عميق 

Soil Dynamics 62
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)شمع(استفاده از پي عميق 

Soil Dynamics 63

64

تقويت خاك  -

پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي

تزريق تراكمي-
تراكم شيميايي-
تزريق ملات سيمان-
تزريق با سرعت-
تزريق همراه با ارتعاش-
جايگزيني ارتعاشي -
ستون بتني همراه با ارتعاش-
تراكم ارتعاشي-
تراكم ديناميكي عميق-
اختلاط عمقي خاك-
انفجار-
Soil Dynamicsريز شمع-
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پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي

انفجار-

انفجار مقداري ماده منفجره در عمق  و ايجاد امواج ناگهاني 
. در زمين است

اي سيماني نشده رسوبي روش انفجار براي تراكم خاك دانه 
، اشباع و زهكش آزاد تا عمق بالاي %60-50با تراكم كمتر از 

متر مناسب است  35

Soil Dynamics 65

پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي

تراكم ارتعاشي-
 معمولاً   متغير فركانس با ها ويبروفلت                       

 متر 5 تا 3 طول و سانتيمتر 45 تا 30 بين قطري داراي
  .مي باشند
 عاعيش ارتعاشي باعث مركز از گريز دوراني حركت

.مي شود ويبراتور اطراف در
 يا بآ تزريق كمك به معمولاً( خود وزن با ويبراتور 

 5 مقع تا عموماً وسيله اين .مي كند نفوذ زمين در )هوا
.مي كند متراكم را متر 15 تا

vibroflot 

Soil Dynamics 66
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پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي

)ستون سنگي(جايگزيني ارتعاشي -
 يارتعاش تراكم براي كه خاكي
 زياد هريزدان دليل به( نيست مناسب

 درشت خاك با )ديگر زائد مواد يا
 لشك به )سنگ قلوه يا شن( دانه

  .دمي شو جايگزين سنگي ستون

 0/6 قطر به عموماً سنگي ستون هاي 
 يتظرف داراي و شده ساخته متر 1 تا

 زهكشي توان و مناسب باربري
.مي باشند

Soil Dynamics 67

پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي

)ستون بتني(جايگزيني ارتعاشي -

 در آلي و چسبنده سست، خاك براي
  .است مناسب زياد بار معرض

 داده ايشافز را پي بري بار بتني ستون هاي 
ودش مي شيرواني پايداري بهبود باعث و

Vibro Concrete Column
Soil Dynamics 68
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پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي

جابجايي ارتعاشي-
 خاك چسبنده، غير خاك در گاهي
 .نميشود تعويض محل در موجود
 با آن از پس و ويبره با بلكه

 ايجاد ليلد به بيشتر جانبي جابجايي
.مي گردد متراكم سنگي ستون

 ظرفيت افزايش براي روش اين 
 يبرهو با تنهايي به كه اي ماسه خاك

 بمناس نمي رسد موردنظر تراكم به
.است

Vibro-Replacement
Soil Dynamics 69

پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي

ستون شني-
 وبيدهك اي دانه هاي پايه به سنگي ستون هاي از نوع
  . اندمعروف ويبروپايرها و )ژئوپاير ياRAP ( شده
 سنگي ستون هاي از تر كوتاه عموماً نوع اين

 .هستند متعارف
 اكمتر دستگاه هاي همان كمك به ويبروپايرها
 با هاRAP كه حالي در مي شوند تشكيل ارتعاشي
 اختهس اي ضربه چكش با قائم متوالي ضربات
.مي شوند

 اي سيلت در روانگرايي كاهش براي روش اين
است مناسب بسيار ماسه

Rammed Aggregate Pier
Soil Dynamics 70
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پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي

تزريق تراكمي-

Compaction Grouting

سيمان دوغاب تزريق بدلبل متراكم حباب

 اين در را نشست وكاهش خاك مقاومت بهبود
داريم روش

Soil Dynamics 71

پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي

تراكم شيميايي-
شيميايي ماده وجود بدلبل متراكم حباب

 خاك كردن نفوذناپذير براي و ها تونل اطراف در
است مناسب

Chemical Grouting
Soil Dynamics 72
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پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي
تراكم ديناميكي عميق-

 از ترم نيم و يك از بيش آب و ندارد وجود ديگري ساختمان پروژه نزديك در كه هنگامي
  .شود مي استفاده معمولا تني 35 تا 15 وزنه .است مناسب بسيار است پايين سطح

Deep Dynamic Compaction
Soil Dynamics 73

پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي
تراكم ديناميكي عميق-

Deep Dynamic Compaction
Soil Dynamics 74
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پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي
اختلاط عمقي خاك-

 مخلوط سيمان با عمق در خاك
دهد مي افزايش را مقاومت و شده

Deep Soil Mixing
Soil Dynamics 75

پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي
تزريق جت ملات-
  زياد توسرع زياد فشار با ملات تزريق :جت تزريق

  )ثانيه بر متر 200(
 از ممقاو ستون يك و شده شكسته خاك ساختار
ميشود ايجاد محل خاك و ملات تركيب

Jet grouting
Soil Dynamics 76
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پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي
تزريق جت ملات-

تتس حال در جت تزريق دستگاه

 قطر و مقاومت در اطمينان عدم
دارد وجود ايجادشده ستون

Jet grouting
Soil Dynamics 77

پايدار نمودن خاكهاي مستعد روانگرايي

ريزشمع-
 مقاومت توان مي كوچك هاي شمع ايجاد با 

بخشيد بهبود را خاك

Micro or Mini PileSoil Dynamics 78


