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Liquefaction

)سياليت -آبگونگی (روانگرايی 
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.  اشباع تحت ارتعاش قرار گيرد، تمايل به تراكم و كاھش حجم پيدا مي كند  ماسه اگر يك
در اين حالت اگر امكان زھكشي برقرار نباشد نتيجه كارافزايش فشار حفره اي خواھد 

اگر به علت ارتعاش پيوسته ، فشار حفره اي آب در نھشته ماسه اي افزايش يابد ، . بود 
 .  گاھي مواقع مقدار آن ممكن است مساوي فشار سربار گردد

u 
 0 u

به . در مي آيد   تحت اين شرايط ماسه ھيچ گونه مقاومت برشي نخواھد داشت و به حالت مايع    
.ي مي گويند كه اغلب در ماسه ھاي ريز تا متوسط به وقوع مي پيونددروانگرايچنين وضعيتي 

ي ماسه ھاي اشباع در حين زلزله ، عامل خسارات زيادي به ساختمانھا، سدھاي خاكي، روانگراي
ميلادي در نيگاتاي  1964ژوئن سال 16مثال، زلزله  برای. و سازه ھاي حايل خاك بوده است

آبگونگي پديده اي است. ميلادي آلاسكا مي باشد 1964ژاپن و زلزله 

Introduction

يروانگراي
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Introduction Sand Boil

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

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

Prieta, California 
earthquake, Oct. 17, 
1989 Magnitude: 7.09

5

تنش برشي استاتيكي لازم :  روانگرايي جرياني -1
براي تعاذل توده بيشتر از مقاومت برشي خاك روان شده 

 .باشد
تنش برشي استاتيكي توده كمتر از :  تحرك سيكلي -2

 .مقاومت برشي خاك روان شده باشد

يروانگراي انواع  
 

Flow liquefaction

Cyclic mobility    

بررسي تاريخي -1
زمين شناسي -2
ساختار خاك -3
تخلخل و تنش پيش تحكيمي -حالت اوليه خاك -4

يبررسی امکان وقوع روانگراي 
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يروانگراي
 

)ميليمتر 0.005(ريزدانه >  %10  
حدروانی>  %36 

رطوبت طبيعی< )حد روانی(<  %92
شاخص روانی>   0.75

PLLL

PLw
LI






تخلخل< تخلخل بحرانی

خاکھای ريزدانه دارای ھريک از معيارھای ذيل ممکن است کاھش مقاومت از   
خود نشان دھند

تخلخل بحرانی
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يروانگراي انواع  
 

Flow liquefaction
San francisco
San fernando dam
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Cyclic mobility        
Lateral spreading   

Lateral Spreading 
at Tea Garden in 
Seymen, Turkey
1999

9

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   -                                      

  حباب هوا -6

يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترھاي م  
 

3

rD

d

10
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تعداد نوسان – تراكم نسبي اوليه    

kN/m² 1.983 

%37rD

يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترھاي م  

87.0e

%100rD
61.0e

گسيختگی 

گسيختگی 
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تعداد نوسان –فشار محصورکننده    

روانگرايی اوليه %)20کرنش (گسيختگی  

%78rD

71.0e

%100rD
61.0e

يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترھاي م  

12
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يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترھاي م  

روانگرايی اوليه %)20کرنش (گسيختگی  
نوسان100در طي  نوسان100در طي 

حداکثر تنش انحرافی تناوبی   

13

يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترھاي م  

تنش پيش تحکيمی  

14
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Variation of Cyclic Strength with Fine Content at 
Constant Void Ratio (after Troncoso, 1990)

يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترھاي م  
درصد ريزدانه  

15

يروانگرايدر پتانسيل  وثرپارامترھاي م  
حد روانی–حد خميری –درصد ريزدانه   

 

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. 

L
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Chinese Criteria Adapted to ASTM Definitions of Soil
Properties (Perlea, Koester and Prakash, 1999)

بيشتر خاكھاي  معمولا
رسي در اثر زلزله 
دچار آبگونگي نمي 

با اين حال . شوند 
،مطالعات اخير نشان 

ع اداده اند كه در انو
از مصالح رسي  نييمع

ممكن است در اثر 
تكانھاي زلزله، افت 
مقاومت زيادي ايجاد 

16.شود
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یيراگروانپتانسيل  تعيين
روش سيد و ادريس

maxmax )/( agh 
:اصلاح شودرابطه  بايد  لذايك محيط شكل پذير است ، صلب نيست و ستون خاك

  maxmaxmax(mod) )/( aghCC DD  

h

maxa

h

  maxmax agh 

17

یيراگروانپتانسيل  تعيين
روش سيد و ادريس

18
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حداكثر تنش برشي به دست آمده از تاريخچه زماني تنش برشي در حين 
.زلزله مي تواند به تعداد نوسان تنشھاي مھم تبديل شود

یيراگروانپتانسيل  تعيين
روش سيد و ادريس

:سيد، و ادريس تنشھاي يكنواخت نوسانھاي مھم را طبق رابطه زير پيشنھاد مي نمايند

 maxmax(mod) )/(65.065.0 aghCDav  
19

یيراگروانپتانسيل  تعيين
روش سيد و ادريس






























502

50,3,0

r

Dtriaxial

dev
r

Dsite

D
C

rr






.نسبت تنشی که باعث روانگرايی می شود با استفاده از نتايج آزمايشگاه بدست می آيد

site  rD    rC

20
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یيراگروانپتانسيل  تعيين
روش سيد و ادريس

نسبت تنش نمونه آزمايشگاه
سيکل  10در 

21

یيراگروانپتانسيل  تعيين
روش سيد و ادريس

نسبت تنش نمونه آزمايشگاه 
سيکل 30در 

22
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پتانسيل روانگرايی خاک مقابل در : مثال
ريشتر را  7متری تحت زلزله  9عمق 

تعيين نماييد 

یيراگروانپتانسيل  تعيين
روش سيد و ادريس

3/24.19 mKNsat 


10N

66.0rC
925.0DC

3/43.981.924.19 mKN

%70rD

mmD 075.050  mdw 5.4
3/08.18 mKN

23

   gagaav /97.100/94.167*925.*65.0 maxmax 






























502

50,3,0

r

Dtriaxial

dev
r

Dsite

D
C

rr






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 3/ mkN

تنش زلزله 

مقاومت خاک

مثال  5.243.303.0max avga  روانگرايی داريم

یيراگروانپتانسيل  تعيين
روش سيد و ادريس

24
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روش کنترل روانگرايی 

براي تعيين ناحيه اي در صحرا كه آبگونگي خاك به علت زلزله از آنجا 
:شروع مي شود 

.ابتدا زلزله طرح را انتخاب نماييد–1
در اعماق مختلف لايه ماسه اي، تاريخچه زماني تنش برشي ناشي از –2

را ) يعني تغييرات زماني تنشھاي برشي ايجاد شده در اثر زلزله (زلزله 
.به دست آوريد

تنشھاي يكنواخت تبديل نموده و  تاريخچه زماني تنش برشي را به -3  
مقدار تنشھاي يكنواخت معادل را به صورت تابعي از عمق رسم نماييد

با استفاده از نتايج آزمون آزمايشگاھي ، مقدار تنشھاي تناوبي لازم –4
. شود به دست آوريد می را كه باعث آبگونگي اوليه در صحرا

25

مساوي و يا ) 4گام (ناحيه اي كه در ان ترازھاي تنش برشي لازم براي آبگونگي – 5
كوچكتر از تنشھاي برشي تناوبي معادل به وجود آمده براي زلزله مي باشد، ناحيه ممكن براي 

)ناحيه ھاشور زده شده(آبگونگي مي باشد 

 روش کنترل روانگرايی

26
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نسبت تنش سيکلی

CSR = cyclic stress ratio causing 5% strain in 20 cycles

Simple shear test v0cycss /   CSR  
Triaxial test

3dctt 2/   CSR  

ttrss CSRC  CSR    2/K1C 0r  Finn 1971

  33/K212C 0r  Castro 1975

نسبت تنش سيكلي مقاوم در سايت به دليل لرزشهاي چند جهته كاهش مي يابد 

ttrsssite CSRC 9.0 0.9CSR  CSR 

  )/(/65.0 max vvdEQ rgaCSR  

27

تنش برشی ماکزيمم برای ايجاد روانگرايی درلايه سست : مثال
ريشتر را تعيين نماييد  7.5خاک مقابل راتحت زلزله 

فرض نماييد تنش انحرافی سيکلی که موجب روانگرايی می شود 
باشدkPa 100در فشار مجصورکننده  39kPaبرابر 

یيراگروانپتانسيل  تعيين
روش سيد و ادريس

46.033sin10 K

sand Dense mh 4
3/1.2 mMgt

87.0e
3/91.0 mMg

mh 2
sand loose

kPahhv 3.9191.0*11.2*4210  
195.0

100*2

39
2/   CSR 3dctt  

0.1280.195*0.73* 9.0 0.9CSR  CSR sssite 

  73.0
2

46.01
2/K1C 0r 




v0cycsite   CSR  11.7kPa91.3*.1280  CSR v0sitecyc  
18kPa11.7/0.6565.0/cycmax  28
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یيراگروانپتانسيل  تعيين
تاثير تنش برشی اوليه و فشارھای جانبی بزرگ

kتاثير تنش برشی اوليه  با      و تاثير فشارھای جانبی بزرگ k

CSR نسبت تنش ھای سيکلی بحرانی جھت وقوع روانگرايی اوليه L

CSR ريشتر 75نسبت تنش ھای سيکلی بحرانی زلزبه  7.5

 kkkM7.5L CSRCSR 

Mkتاثير زلزله ھای با بزرگای متفاوت
Mk زلزله با بزرگی

5.8

5.7

75.6

6

25.5

89.0

1

13.1

32.1

5.1

EQLL /CSRCSRFS 
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یيراگروانپتانسيل  تعيين
تاثير تنش برشی اوليه و فشارھای جانبی بزرگ

 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)

30
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31
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 حسب آزمايشات صحرايیپتانسيل آبگونگي بر
عدد نفوذ استاندارد 

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

روش ديگر براي تخمين پتانسيل آبگونگي 
خاك، تھيه نمودارھايي بر پايه مقاومت نفوذ 

بعضي از اين نمودارھا . استاندارد مي باشد
تھيه ) 1985-1971( توسط سيد، و ايدريس 

.  شده اند 

33

 آزمايشات صحرايی حسبپتانسيل آبگونگي بر
 مخروطنفوذ 

34
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35

  آزمايشات صحرايی حسبپتانسيل آبگونگي بر
 سرعت موج برشی

36



K.N. Toosi University of Technology 5/31/2010

Dr. H. Ghasemzadeh 19

Becker penetration test (BPT) :

 Useful in gravels

 Number of blows required to drive the casing 300 mm in the gravel

 Very little data linking BPT directly to filed liquefaction events

 Becker blow counts are to equivalent SPT blow counts

 Use SPT chart to find CRR

Correlation between SPT and BPT blow counts in sand (modified from Harder and Seed in 1986)

  آزمايشات صحرايی حسبپتانسيل آبگونگي بر
 تست نفوذ بکر

37

یيراگروانپتانسيل  تعيين
Comparison of field tests :

Comparisons of advantages and disadvantages of various filed tests for 
assessment of liquefaction resistance(from NCEER,1997)

38
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یيراگروانپتانسيل  تعيين

 The SPT- and the CPT-based liquefaction assessment charts are the 
preferred means of evaluating liquefaction potential .

 They are the most reliable because they are supported by the largest 
databases on the occurrence of liquefaction .

 The SPT test provides soil samples for identification of soil type and 
many empirical design procedures are based on the SPT, N. 

 The CPT provides the best picture of soil stratification and is the most 
reliable penetration test. Many design procedures are also based on 
CPT data . 

 If the CPT is run with a seismic cone, the shear wave velocities can be 
measured at the same time. The shear moduli can be readily obtained 
from the velocity data and can be used as input into dynamic and static 
analyses. 

 The BPT is the most uncertain of the tools for evaluating liquefaction 
potential but its use may be in gravels 

Comparison of field tests :

39

روانگرايی پايدار نمودن خاكھاي مستعد

يكي از راھھاي پايدار نمودن خاكھاي مستعد آبگونگي استفاده از  -
ھدف از تعبيه زھكشھاي شني . زھكشھاي شني يا خرده سنگي مي باشد

يا خرده سنگي زايل نمودن اضافه فشار آب حفره اي مي باشد كه به 
.علت بارھاي تناوبي در نھشته اي ماسه اي به وجود مي آيد

اصول طراحي زھكشھاي شني و خرده سنگي توسط سيد، و بوكر بسط 
.استداده شده 

)شمع(استفاده ازپی ھای عميق و نيمه عميق -
تقويت خاک   -
تعويض خاک  -

40
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