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  :مقدمه 
اين پديده بعنوان عامل اساسي . از پديده هايي كه در طبيعت با خسارات فراوان همراه مي باشد، روانگرايي خاكهاست

 عينيت نيافته بود تا 1953اين موضوع تا سال . گسيختگي در رسوبات ماسه اي سيلت دار اشباع درنظرگرفته مي شود
ان يك موضوع با اهميت بعنو ينام روانگرايشناخته شد و )  Mogami,kubo) 1953ي توسط اينكه پديده مشابه ا

  .ن نسبت داده شدمهندسي به آ

شهر نيگاتا كه .  ريشتر بعنوان نقطه عطفي ديگرمورد توجه قرارگرفت7,5 به بزرگي 1964زلزله نيگاتاي ژاپن در ژوئن 
ديل شده بود، درنتيجه كارهاي عمراني فراوان درناحيه شهري  به خاكستر تب1955توسط يك آتش سوزي بزرگ درسال 

 ضربه اي 1964جديد با تجهيزات وتاسيسات مدرن تجديد حيات يافت، لذا زلزله  شكل گرفت ومانند يك شهر "مجددا
ز نخستين از زلزله نيگاتا مي توان بعنوان سمبلي ا. بسيار بزرگ براي اين شهر بود و تخريب بي سابقه اي را موجب گرديد

علت اساسي خرابي دراين زمين لرزه، . حادثه درجهان كه تمامي شريانهاي حياتي پيشرفته شهررا ويران نمود،ياد كرد
بهمين دليل مسائل مربوط به روانگرايي درميان جامعه ژئوتكنيك توجه زيادي رابه خود جلب نموده . روانگرايي خاك بود

مهندسين ژئوتكنيك لرزه اي بسياري تلاش نموده اند تا مكانيزم روانگرايي را  1964اززمان زلزله نيگاتا درسال . است
ارائه استاندارد نموده وتوصيه ها واستانداردهايي در خصوص تبيين روانگرايي براساس داده هاي صحرايي و آزمايشگاهي 

  .دهند

 بخصوص در شهرستان آستانه 1369اد  خرد31در كشورخودمان ايران نيز يكي ازعلل خرابي هاي گسترده درزلزله بامداد 
  .وروستاهاي حومه آن روانگرايي زمين بود

درپروژه هاي مهندسي، منطقي ترين ومناسبترين . روانگرايي پديده اي پيچيده است كه بصورت كامل شناخته نشده است
يكي ازراههاي مقابله با  كه سعي شده دراين سمينار راههاي مقابله با روانگرايي درزمينهاي احياءشده مورد نيازاست

  .روانگرايي كه سيمانتاسيون مي باشد،براي مهندسين پروژه هاي عمراني ارائه گردد

درخاكهاي ماسه اي ذرات ماسه بوسيله اتصال بين ذرات نگهداري مي شوند ونيرومي تواند ازطريق اين اتصالات منتقل 
زه اي كه برروي سطح زمين قرارگرفته، بوسيله خاك گردد، اين امرسبب ايجاد مقاومت برشي شده وباعث مي شود سا

خاك ماسه اي دراثرتنش برشي ناشي ازارتعاش تغييرشكل مي دهد،اتصال بين ذرات كم ميشود، زماني كه . تحمل شود
 درجهت قائم وازميان نقاط اتصال تحمل مي شود تبديل به فشار آب حفره اي مي گردد كه "درنتيجه نيرويي كه عموما

بازسازي مي شود واين امر "بعد ازروانگرايي اتصال بين ذرات خاك تماما. ت مربوط به پديده روانگرايي مي باشداين حال
         .زماني اتفاق مي افتد كه فشار آب حفره اي زائل شود
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.  مشهود است"از اين رو اهميت سيمانتاسيون دربالابردن مقاومت اتصال بين ذرات وافزايش مقاومت برشي كاملا
سيمانتاسيون مي تواند بصورت طبيعي درخاك موجود باشد ويا ازطريق فعاليتهاي مصنوعي ناشي ازمخلوط كردن ويا 

درمحيط طبيعي، سيمانتاسيون به سبب رسوبات شيميايي، پيامدهاي جانبي هوازدگي، اثرات جوشكاري . تزريق ايجاد گردد
  .واتصالات ناشي ازذرات رس بوجود آيد

 وسپس اثرسيمانتاسيون پديده روانگرايي درخاكهاي ماسه اي وسيلتي مي پردازيم بتدا به بررسيدراين مطالعه ا
زان رس برمقاومت درفصلهاي بعد روشهاي اجراي سيمانتاسيون، اثرمي. برروانگرايي خاكها رامورد بررسي قرارمي دهيم

  . اين پديده مورد بحث قرار مي گيردروانگرايي خاكها، مدلهاي ارزيابي پتانسيل روانگرايي وراههاي مقابله با
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 فصل اول
 

 روانگرايي انواع خاكها
 

 

 
 

 



 روانگرايي خاكهاي ماسه اي

 مقدمه
خاكهاي ماسه اي اشباع هنگامي كه تحت اثر ارتعاشهاي زلزله قرارگيرند، ممكن است شبيه گل مايع ناگهان به شكل 

درمفهومي گسترده تر،پديده اي كه دراثر آن مصالح دانه اي بعلت . ميده ميشوديك سيال درآيند، اين پديده روانگرايي نا
  .گرايي اطلاق ميشودارتعاش به حالت مايع درآمده، خواه توده خاك بوسيله آب اشباع شده باشد يا نه، دربيان عمومي روان

هه اخير، تحقيقات فراواني درسه د.روانگرايي خاكهاي اشباع اغلب سبب خرابي هاي وسيعي در محيط اطراف مي شود
براي اين .درارتباط با مطالعه رفتار روانگرايي خاكهاي دانه اي اشباع درايالات متحده ،كانادا،ژاپن وهند انجام شده است

براي برآورد پتانسيل روانگرايي خاكهاي دانه اي ... منظور از آزمايشهاي آزمايشگاهي مانند سه محوري ،ميز ارتعاشي و
 .ده شده استاشباع استفا

  

 مكانيزم روانگرايي خاكهاي ماسه اي

درخاكهاي ماسه اي قبل ازاينكه زلزله ونيروهاي ناشي از آن از طريق تماس ذرات بتوانند منتقل شـوند،ذرات خـاك داراي                     
تماسهاي پايداري بين يكديگرهستند، اين امرموجب مي شود كه مقاومت برشي خاك پايـداري سـازه اي را كـه برسـطح                      

 هنگـامي كـه ايـن       .بصورت شماتيكي نشان داده شـده اسـت       ) الف-1-1(اين حالت در شكل     . ،تامين نمايد  قرار دارد  زمين
مـشاهده ميـشود،    ) ب-1-1(خاك دراثر تنشهاي برشي ناشي از ارتعاشات زلزله، تغييرشكل مي دهد،همچنانكـه درشـكل               

ذرات در امتداد قائم تحمل مي شـدند، بـه    ه تماسهاي بوسيل"تماس ميان ذرات ازبين مي رود،درنتيجه نيروهايي كه اصولا   
درايـن حالـت تمـاس ميـان ذرات ازبـين      . خواهد بودآب منفذي منتقل مي گردند، اين حالت همان بروز شرايط روانگرايي            

رفته ومقاومت برشي خاك صفر مي شود وخاك ماسه اي رفتاري شبيه يك مايع كه وزن مخصوص آن برابر خاك اشـباع                      
  .ود نشان خواهد داداست از خ

) ج-1-1( برقرار شده وحالتي مانند آنچـه در شـكل           "بعد از روانگرايي همزمان با خروج آب تماس بين ذرات خاك مجددا           
كـاهش  .  پس از وقوع مقدارزيادي نشـست خواهـد بـود          نشان داده شده، بوجود مي آيد كه همان گيرش مجدد توده خاك           

  .ره اي است كه از خاك خارج شده استحجم درخاك نشست كرده برابر حجم آب حف
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  دياگرام شماتيكي از آرايش ذرات ماسه در خاكهاي ماسه اي اشباع):1-1(شكل     

  

افزايش تدريجي فشار منفذي دراثر اعمال تنش هاي اشباع وسست، مكانيزم اساسي روانگرايي در لايه هاي ماسه اي 
د، يك المان خاك درزمين مسطح در شرايط طبيعي تحت تنش هاي سيكلي حاصل از انتشار موج برشي زلزله مي باش
درهنگام اعمال تنش هاي سيكلي به يك المان ماسه سست، تمايل به . جانبي حاصل از وزن لايه هاي بالا قرار مي گيرد

وخروج آب اگرزمان بارگذاري بسياركمتراز زمان لازم براي زهكشي . تراكم ودرنتيجه كاهش حجم درآن المان وجود دارد
تغييراتي ايجاد مي شود، اين باشد، امكان كاهش حجم در زمان كوتاه ايجاد نشده ودرنتيجه دروضعيت تنش سيستم 

بنابراين مقدار فشارمنفذي ايجادشده به . تغييرات شامل كاهش تنش موثر بين ذرات و افزايش فشارمنفذي مي باشد
  .  گذاري، شدت ودوام بارگذاري بستگي پيدا مي كندوضعيت فشردگي، خصوصيات كاهش حجم المان در اثربار
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، ممكن است فشارمنفذي معادل تنش موثر اگر ماسه به اندازه كافي سست وشدت بارگذاري به اندازه كافي بزرگ باشد
 دراين لحظه نيروهاي بين ذرات از بين رفته وذرات بصورت معلق وغوطه ور قرار مي گيرند، به يك.اوليه بين ذرات شود

گروهي از محققين اعتقاد دارند كه دراين وضعيت مقاومت ذرات به حداقل رسيده . چنين وضعيتي روانگرايي گفته مي شود
پس ازايجاد روانگرايي، ذرات مجزاي . شكل مي دهدوجسم دريك تنش موثر،تنش برشي وحجم ثابت بطور پيوسته تغيير

 سه 2-1درشكل .  دريك وضعيت متراكم تر قرارمي گيردماسه درآب رسوب كرده وپس از اتمام رسوب گذاري، ماسه
دراين . پس از روانگرايي ، نمايش داده شده است)درهنگام روانگرايي   ج)قبل از روانگرايي    ب)الف: وضعيت مختلف

                                                            .شكل درجه داخلي، تنش موثر ذرات ودرجه بيروني، تنش كل ذرات را نشان مي دهند

. خاكهاي واقعي بسيار پيچيده ترهستند زيرا ازروي هم قرارگرفتن نامنظم ذرات با اندازه هاي مختلف تشكيل مي شوند
.  حتي زماني كه خاك متحمل تغيير شكلهاي برشي مي شود،تمامي نقاط تماس ذرات يكباره ازبين نمي رودبنابراين

تماس خود را ازدست داده، اما بقيه بعنوان بخشي از اسكلت خاك تماس خود راممكن است بعضي از ذرات ممكن است 
  .حفظ نمايند هنوز

 

  

نحوه قرارگيري ذرات ماسه درسه وضعيت مختلف): 2-1(شكل  
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درهمين زمان بخش هايي . مي شوددراين حالت اضافه فشار منفذي متناسب با تعداد نسبي نقاط تماس از بين رفته، توليد 
.                                             بوده ودر نتيجه بخشي از مقاومت برشي در آنها ملاحظه مي شودهستند كه تماس ذرات در آنها برقرار

 .  تعريف  مي شودσاوليه  به تنش موثر قائم u  كمي برحسب نسبت فشار آب حفره ايفرايند روانگرايي خاكها بصورت
   قبل از برش كه در اصل ميان  نقاط تماس ذرات  رد وبدل مي شود، درهنگام ازبين رفتن σاگر تمامي تنش موثر  

دراين حالت نسبت فشار آب حفره اي .    خواهد شدu= σ  ه آب منفذي منتقل شود،در اينصورت   نقاط تماس ذرات ب
    ويا نزديك آن باشد، حالت روانگرايي ناميده مي u/σ=  1در آن نسبت حالتي كه .     خواهد گرديدu/σ=    1برابر 
  .           شود

 وخصوصيات تغييرشكل پذيري خاكهاي اشباع كه متاثر از زلزله ها مي باشند، اصولا بوسيله فشار آب مقاومت برشي
رشي وخصوصيات تغييرشكل پذيري خاكها با توجه به اين موضوع كه به هرحال مقاومت ب. منفذي مشخص مي گردند

هنگامي كه خاك متراكم باشد، حتي با افزايش فشار آب منفذي . تابع دانسيته آنها نيز مي باشد، حائز اهميت بسيار است
 افزايش نسبت فشار آب منفذي ازحدود اما هنگامي كه خاك سست باشد، درصورت. اضافي، پايداري آن حفظ مي شود

.                       وقوع خواهد پيوست، يعني فشارآب منفذي با تمايل به افزايش ناگهاني موجب روانگرايي خاك خواهد شدناپايداري ب ،0,5

 

 پتانسيل روانگرايي خاكهاي ريزدانه خميري
. تعيين مي گردد) wang)1979توسط   پتانسيل روانگرايي خاكهاي ريزدانه خميري با استفاده از معيار چيني ابداعي 

 :           نكات مهم اين معيار عبارتند از

  %                                     20 <ميلي متر. 005 درصد مواد ريزتر از _

                                          %             LL  >35    حد رواني _
                                      .       LL 9     > مقدار رطوبت طبيعي _

  
                       .75 > شاخص رواني _
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.  روانگرايي با افت قابل توجه مقاومت درنظر گرفته مي شوندخاكهايي كه داراي هرچهارشرط مزبورمي باشند مستعد 
  باشد مستعد روانگرايي با افت قابل توجه N   > 4ريزدانه اي كه مقاومت به نفوذ استاندارد آن بعلاوه هرگونه خاك 

 "معيارچيني معمولا. مقاومت تحت بارسيكلي شناخته مي شود، صرفنظر از آنكه معيارچيني درمورد آنها صادق باشد يا خير
ن همي. عدم قطعيت هاي ناشي از اندازه گيري پارامترهاي اين معيار بكاربرده مي شودبصورت اكيد بدون درنظرگرفتن 

  : بصورت زيرتعريف شده است Seed(1983) ,Idriss, Seedمعيار توسط 
  %                         15 <ميلي متر . 005 درصد مواد ريزتر از_ 

  %                                                     LL > 35 حد رواني   _
                      .                       LL 9   > مقدار رطوبت طبيعي _

مي شود كه مشاهده . معيار فوق بر اساس مطالعات انجام شده درايالات متحده روي رسها وسيلتها حاصل گرديده است
  .                                              اين معيار تا حد زيادي مشابه معيار چيني ها مي باشد

  
 

 
 

                               روانگرايي خاكهاي سيلتي          
 

:                                       مقدمه  
درسه دهه اخير، . محيط اطراف مي گرددروانگرايي خاكهاي اشباع اغلب سبب خرابي هاي وسيعي در مصالح و

ه ، كانادا، ژاپن وهند درايالات متحدتحقيقات فراواني درارتباط با مطالعه رفتار روانگرايي خاكهاي دانه اي اشباع 
به همين منظور از آزمايشهاي آزمايشگاهي مانند دستگاه سه محوري سيكلي ،دستگاه برش . انجام شده است

                     . روانگرايي، استفاده شده استساده سيكلي و آزمايشهاي ميز ارتعاشي براي برآورد پارامترهاي مهم اثر گذار بر 
مانند سيلتها، ماسه هاي سيلتي و رسها عموما غيرروانگرا  درمقايسه با خاكهاي دانه اي، بيشتر خاكهاي ريزدانه

مطالعات اخير نشان مي دهد كه خاكهاي ريزدانه، بخصوص سيلت ها،ممكن است . درنظرگرفته مي شوند
   ددرشرايط خاص مستعد روانگرايي باشن
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 جدول1-1 )1مرجع(خواص خاك بكار رفته در تستهاي آزمايشگاهي :

  بررسي تست هاي آزمايشگاهي
 

 147,3 ميليمتر و ارتفاع 73,65آزمايشهاي سه محوري سيكلي روي نمونه هاي دست نخورده وبازسازي شده با قطر 
  .     ميليمتر انجام گرفته است

.                                   ارائه شده است2-1 و 1-1محدوده پارامترهاي اين آزمايشها درجدول مشخصات خاك بكار رفته در آزمايشها و
نمونه هاي دست نخورده به دقت ازمحل بدست مي آيند و با كمترين حد دست خوردگي ممكن، به آزمايشگاه منتقل مي 

رطوبت اوليه و وزن مخصوص نمونه هاي . ها استفاده مي گرددبه همين منظور ازلوله شلبي براي استخراج نمونه . شود
  . بازسازي شده مطابق نمونه هاي دست نخورده تهيه مي شوند

ويا قبل . 985آزمايشهاي سه محوري سيكلي مطابق شيوه هاي آزمايش استاندارد انجام مي گيرد وبا رساندن ضريب   به 
فشار آب حفره اي مساوي فشار محدود كننده موثر  آزمايشها تا زماني كه .از بارگذاري سيكلي نمونه اشباع فراهم مي شود

                                       .                            درصد برسد، ادامه مي يابد20اوليه گردد ويا كرنش محوري به 
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راي مطالعات مقاومت سيكلي ماسه  سيلتيپارامترهاي مورد آزمايش ب :2-1جدول   
)1مرجع (  
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 فصل دوم
 

 ارزيابي پتانسيل روانگرايي وآزمايشهاي مربوطه
 

 
 
 
 

 
 

 
 



 مدل هاي ارزيابي پتانسيل روانگرايي
 

.  زلزله و مقاومت خاك مـي باشـد   يكي از روشهاي ارزيابي پتانسيل روانگرايي براساس مقايسه تنش هاي ايجاد شده بر اثر             
 پيشنهاد شده است كه براي ارزيابي تنش برشي ومقاومت برشي بكـار مـي               1-2بنابراين روشهاي مختلفي براساس جدول      

  .رود
 

 
 

 
تقسيم بندي روشهاي مختلف ارزيابي پتانسيل روانگرايي: 1-2جدول   

 
  

همانند مسير ) ژئومورفولوژي(ي و زمين ريخت شناسي دراين روش به دسته بندي مناطق براساس داده هاي زمين شناس
   و SPTرودخانه هاي قبلي، سيل بندهاي طبيعي وباتلاقها نياز داريم كه براي نواحي كه انجام آزمايشات برجا مثل

                                 .آزمونهاي آزمايشگاهي با مشكلاتي همراه است، مناسب خواهد بود
  ارزيابي پتانسيل روانگرايي با مقايسه مقاومت روانگرايي ارزيابي شده از SPTني بر دانه بندي وعدد   اساس روشهاي مبت
) يعني نسبت تنش برشي ايجادشده توسط زلزله بر تنش موثرعمودي(  خاك با نسبت تنش برشي SPTدانه بندي وعدد   

قاومت روانگرايي خاك بيشتر شود، روانگرايي پيش درصورتيكه نسبت تنش برشي ايجادشده از م.ناشي از زلزله مي باشد
  .    بيني مي شود وگرنه عدم روانگرايي پيش بيني خواهد شد
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تنش برشي ناشي از زلزله ) 1-2 جدول 7بند( سيكلي، روش مبتني بر تنشدر ميان روشهاي مبتني برآزمايشات سه محوري
 جدول 8بند(در روش مبتني بر تنش موثر . رزش صرفنظر مي كنندرا ارزيابي مي كنند وازاضافه فشار آب منفذي در حين ل

فشار آب منفذي در حين لرزش زلزله افزايش مي يابد وبنابراين اضافه فشارآب منفذي يكي از خروجيهاي مختلف ) 2-1
منتفي مدل تنش كل زماني استفاده مي شود ايجاد پديده روانگرايي حتمي يا . درمحاسبات پديده روانگرايي مي باشد

درحالي كه مدل تنش موثر بمنظور پيشبيني گسترش روانگرايي يا نسبت اضافه فشارآب منفذي استفاده . شودپيشبيني 
  .                                                            مي شود

   
  بررسي ها وروشهاي آزمايش                                    

ارزيابي . اك توسط يك آزمون آزمايشگاهي مانند آزمايش سه محوري سيكلي تعيين مي شودانگرايي خ روقاومتم
اين روش درپيش بيني روانگرايي با استفاده .    انجام دادSPTپتانسيل روانگرايي خاك را ابتدا مي توان توسط آزمايش   

يل روانگرايي با استفاده از دانه بندي وعدد   زماني كه ارزيابي پتانس.  انجام مي شود SPTاز منحني دانه بندي وعدد    
SPT  مشكل باشد،بررسيهاي تكميلي با استفاده از انجام آزمايشات سه محوري سيكلي روي نمونه هاي دست نخورده  

نتايج آزمايش سه محوري همچنين مي تواند به منظور كاليبره كردن نتايج ارزيابي براساس اندازه دانه ها . انجام مي شود
  .                                                                  استفاده شودSPT   مقاديرو

 
  نمونه گيري                                                       

 نمونـه   .بمنظور ارزيابي مقاومت روانگرايي برجا در خاكهاي ماسه اي، استفاده از نمونه هاي دست نخورده ضـروري اسـت                  
با اين وجود نمونه گيري بايـد بـا         . گيري دست نخورده از خاك هاي رسي آسانتر ازآن در مورد خاكهاي ماسه اي مي باشد               

  .                                 حداقل دست خوردگي از خاك ماسه اي انجام پذيرد
نمونه گير فهم پايه    رحال بايستي براي انتخاب     به. استفاده از نمونه گيرهاي ماسه اي وابسته به خصوصيات خاك مي باشد           

  مي تواند قبل از نمونه گيري دست نخـورده از خـاك   SPTنتايج آزمايش نفوذ استاندارد    . اي از خواص خاك داشته باشيم     
  .   ماسه اي در انتخاب نمونه گير خيلي مفيد باشد
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               قطر لوله نمونه گير                                  
با . واضح است كه قطر لوله نمونه گيري بايد بزرگتراز قطر نمونه استفاده شده در آزمايش سه محوري سيكلي باشد

                            .           افزايش قطر نمونه، دست خوردگي نمونه كمتر مي شود ونمونه گيري راحت تر انجام ميشود
در نمونه گيري هايي كه امروزه براي خاكهاي ماسه . ميليمتر، قطر نرمالي مي باشد 75، قطر درنمونه گيري خاكهاي رسي

  .                                                                            ميليمترميباشد200تا51طراي استفاده ميشود، ق
 

              طول نمونه گيري                                      
بدليل .  سانتيمتر مورد نياز مي باشد60 تا40بمنظور انجام آزمايش سه محوري سيكلي نمونه اي با طول حداقل 

در آزمايش سه محوري براي هرلايه خاك مورد نياز مي )  سانتيمتر12,5 تا10با طول ( نمونه 3اينكه حداقل 
:                       نمونه به چند درجه تقسيم مي شودطول نمونه هاي ماسه هاي دست نخورده تابع قطر. باشد

  
.                        برابر قطر نمونه باشد5درصد ريزدانه طول نمونه بايد حدود 5براي ماسه هاي تميز با كمتراز 

                                                             
       .نمونه گيري شود برابر قطر 10 درصد مي تواند با طولي در حدود 20دود خاكهاي ماسه اي با ريزدانه اي ح

                                                  
 سانتيمتر 75 سانتيمتر از ماسه تميز و 40 ميليمتر باشد مي توان نمونه هايي با طول 75 بنابراين اگر قطر لوله نمونه گيري 

  .                                                                      تهيه كرد% 20 درصد ريزدانه حدود براي خاك ماسه اي با
 

  آزمايش روانگرايي                                                
اين آزمايشها پديده . آزمايشهاي برشي سيكلي، بمنظور ارزيابي مقاومت روانگرايي خاكهاي ماسه اي اشباع انجام مي شود

به خاك ماسه اي اشباع تحت شرايط زهكشي نشده شبيه سازي مي روانگرايي درحين زلزله را بااعمال برش سيكلي 
: آزمايشات برش سيكلي كه روي خاكهاي ماسه اي اشباع براي بررسي روانگرايي انجام ميشود، عبارتند از.      كنند

هريك از اين آزمايشها مزايا . ش ساده سيكلي و آزمايش برش پيچشي سيكليآزمايش سه محوري سيكلي ، آزمايش بر
اين آزمايش براساس . استفاده از آزمايش سه محوري سيكلي بيشتر متداول استمعمولا . ومعايبي در بردارد

  روش آزمايش سه محوري سيكلي"انجمن مكانيك خاك ومهندسي پي ژاپن با عنوان ) JSFT   541-199(داستاندار
  .              انجام مي شود"براي خاك
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در . در آژمايش سه محوري سيكلي، فشارهمه جانبه موثر بصورت ايزوتروپ به نمونه دست نخورده اعمال مي شود
صورتيكه نمونه ازيك نهشته عادي تحكيم يافته باشد، فشارسلولي ايزوتروپيك ترجيحا بايد با تنش موثراصلي متوسط 

 اين فشار به دليل جلوگيري از اثرات بيش تحكيم يافتگي.  نمونه از آنجا تهيه شده است، برابرباشدكه درعمق ، جايي
   .  مصنوعي در آزمايشگاه مي باشد

  
  عوامل موثر بر مقاومت روانگرايي                             

 2-2اين شرايط در جدول . ي مي شوندتقسيم بند... عوامل موثر برمقاومت روانگرايي به شرايط بارگذاري، خاك، تنش و
  :                              طبقه بندي شده است

 
 

عوامل موثربرمقاومت روانگرايي : 2-2جدول   
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  :                                                         شرايط بارگذاري
شكل موج برمقاومت :   شكل موج.رشي سيكلي مي باشدمقاومت روانگرايي تابعي از بزرگي دامنه تنش ب: دامنه تنش

 درصد كمتر از مقاومت روانگرايي با 15انگرايي اثر مي گذارد، مقاومت روانگرايي با استفاده ازموج مستطيلي در حدود رو
  .استفاده از موج سينوسي است

                                                                        
.                                    از اثر فركانس درمحدوده فركانس هاي وابسته به زلزله بر مقاومت روانگرايي مي توان صرفنظر كرد: كانسفر

نتايج كاهشي در حدود . تنش برشي سيكلي ايجاد شده درماسه حين زلزله، هميشه يك جهته نمي باشد: برش چند جهته
             .           درصد درمقاومت روانگرايي درمقايسه با حالتي كه برش سيكلي بصورت يك جهته است را نشان مي دهد15تا 10
  

بدليل اينكه تعدادي از عوامل وابسته به اثر تنش برشي معكوس در مقاومت روانگرايي به : عكس شدن تنش برشي
  .                                  را در نظر مي گيرندT0=  0 ك آزمون هاي آزمايشگاهي روشني قابل فهم نيست، براي لايه هاي افقي خا

 
  :                                                              شرايط خاك

 اين رابطه خطي در.  مقاومت روانگرايي وتراكم نسبي خاك براي ماسه هاي شل تا متوسط متناسب مي باشد:تراكم
  :                           نشان داده شده است1-2شكل 

  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

رابطه دانسيته نسبي و مقاومت روانگرايي: 1-2 شكل  
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هنگامي كه اندازه متوسط دانه . ي كندم با منحني توزيع دانه بندي تغييرمقاومت روانگرايي: منحني توزيع دانه بندي
 اندازه دانه ها استفاده مي شود، مقاومت روانگرايي ماسه با متوسط اندازه دانه   بعنوان يك انديس شاخص براي 50ها  
  .                    بيانگر تائيد اين مطلب مي باشد 3-2شكل . ميليمتر كمترين مقدار مي باشد 0,1

ابل روانگرايي وجود تمايل به افزايش مقاومت درمق)  ميكرون74كوچكتراز (در خاكهاي ماسه اي با درصد بالاي ريزدانه 
  .  دارد كه تا به حال كاملا تائيد نشده است

 

 
رابطه اندازه متوسط دانه ها ومقاومت روانگرايي : 3-2 شكل  

 
 درصد براي نمونه، 100داشتن درجه اشباع . با كاهش درجه اشباع مقاومت روانگرايي افزايش مي يابد: درجه اشباع

  .      استهنگام انجام آزمايش روانگرايي ضروري
اثر سيمانتاسيون بر حلقه سيكليك تنش واسكلت ذرات خاك محسوس بوده ودر ايجاد مقاومت : سيمانتاسيون

                                          .نمونه هاي تهيه شده بايد دست نخورده وداراي كيفيت بالا باشد. روانگرايي موثر مي باشد
                                                                 :شرايط تنش

مقاومت روانگرايي ماسه در وضعيت بيش تحكيم يافته افزايش قابل ملاحظه اي نسبت به : نسبت بيش تحكيمي
ماسه نسبت به ماسه اي كه بيش تحكيم يافته شده است، . مقاومت روانگرايي ماسه در شرايط عادي تحكيم يافته دارد

در نظرگرفتن نسبت بيش تحكيم يافتگي درمحل به علت عدم ارزيابي . عادي تحكيم يافته سخت تر روانگرا خواهد شد
ارزيابي مقاومت روانگرايي درصورتيكه اثر بيش تحكيم يافتگي لحاظ نشود، تخميني محافظه .دقيق آن مشكل مي باشد

  .                 كارانه خواهد بود
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                                                                :  نتايج

 
  وآزمون هاي آزمايشگاهي مانند آزمايش سه محوري SPT براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي از آزمايشات درجا نظير    _

  .                     سيكلي استفاده مي شود
  
 از خواص خاك استفاده مي شود ولي در مورد خاكهاي رسي وخاكهاي    براي محدوده نسبتا وسيعيSPT آزمايش    _

بهمين علت درمورد اين خاكها از آزمايشات . داراي سنگ وقلوه سنگ نتايج معتبروقابل اطميناني بدست نمي دهد
                     .                                                                        آزمايشگاهي استفاده مي شود

  
.  بمنظور ارزيابي مقاومت روانگرايي برجا در خاكهاي ماسه اي، استفاده از نمونه هاي دست نخورده ضروري است_
  .                   تعيين شده است... مين منظور استانداردهايي در زمينه نمونه گيري، قطر لوله نمونه گير، طول نمونه گيري وبه
  
نگرايي ماسه درآزمايش سه محوري سيكلي، توسط رابطه بين بزرگي تنش برشي سيكلي اعمال شده وتعداد  مقاومت روا_

  .            سيكل هاي بارگذاري بيان مي شود
  
شرايط بارگذاري،خاك، تنش وآزمايش  كه هركدام به نوعي در كاهش يا :  عوامل موثر بر مقاومت روانگرايي عبارتنداز_

  .   انگرايي تاثير دارندافزايش مقاومت رو
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  تقويت خاكهاي با قابليت روانگرايي                              

 
                                                                      : مقدمه

هي با پتانسيل روانگرايي وجود دارد، اغلب بمنظور محافظت وتامين عملكرد سازه، تقويت خاك مورد زماني كه ساختگا
تقويت . اهميت استتوجه به مكانيزم روانگرايي به اندازه علت وشكل خسارت وارد به سازه ها داراي . نياز مي باشد

  :                        ساختگاه در برابر روانگرايي مي تواند به دو بخش زير دسته بندي شود
                                               قابله با روانگرايي با بهسازي خاكم-1
  
   مقابله با روانگرايي در تعامل با طراحي سازه                                   _2
  

        .               در عمل تركيبي از اين دو روش اغلب مناسب بنظر مي رسد
  

  :                               روشهاي تقويت درمقابل روانگرايي 
 

  تراكم                                                                      ) الف
طور روشهاي مبتني بر تراكم بمنظور بالابردن مقاومت خاك ومتراكم كردن خاك ماسه اي با استفاده از ضربه وارتعاش ب

اين روش معمولا فشارخاك را افزايش مي دهد وباعث ارتعاش وايجاد سروصدا . گسترده اي مورد استفاده قرار مي گيرد
بنابراين اثر تراكم روي خاك مجاور و سازه هاي همسايه حين اجراي روش قابل ملاحظه است، . حين تراكم مي شود

تراكم لايه خاك بعنوان يك روش اجراي تقويت . م مشكل استبعلاوه زماني كه درصد ريزدانه خاك زياد باشد، تراك
درمقابل روانگرايي با استفاده از ميله فولادي يا غلاف فولادي براي اعمال نيرو به شن وماسه خاك با قابليت روانگرايي 

                        .                                               واعمال ارتعاشات قوي در اين خاكها بكار مي رود
 

  استهلاك فشار آب منفذي                                                 ) ب
درمقابله با روانگرايي مبتني بر استهلاك فشارآب منفذي، سرعت كاهش اضافه فشارآب منفذي توليد شده در خاك ماسه 

  .آب منفذي كاهش مي يابد  زهكشي، اضافه فشاراي حين زلزله افزايش يافته وبا استفاده از اجراي شمع هاي
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زهكشي باعث كاهش لرزش وسر وصدا مي شود وهمچنين تاثيرروي محيط اطراف را به حداقل مي رساند كه اين روش 

       .                                                    مزايا از برتري هاي روش زهكشي در مقايسه با روش تراكم مي باشد
بعنوان يك راهكار براي . اين روش اغلب زماني استفاده مي شود كه اجراي روشهاي ديگر مانند تراكم مشكل باشد

شمع مي باشد كه اين روش اثر استهلاك اضافه فشارآب حفره اي را با تقويت روانگرايي، زهكشي آب از طريق يك 
    .                 ئين ودرصد بالاي ريزدانه، كاربرد روش زهكشي مشكل استدر خاكهاي با نفوذ پذيري پا. مقاومت شمع تركيب مي كند

 
  سيمانتاسيون وجامد سازي                                                ) ج

 پيش مخلوط سيمانتاسيون از جمله روشهاي اجراي تقويت روانگرايي مي باشد كه شامل روشهاي مخلوط عميق و روش
  .                               مي باشد

روش مخلوط عميق با اختلاط مواد تثبيت كننده مثل سيمان در خاك ماسه اي وجامد سازي خاك باعث ايجاد مقاومت 
با در اين روش . خاك زير سازه هاي موجود نيز بكارمي روداين روش حتي براي مقاوم سازي . در برابر روانگرايي مي شود

. مقيد كردن تغييرشكلهاي برشي، خاك زير ساختمان از طريق ايجاد ديوار زيرزمين درمقابل روانگرايي تقويت مي شود
بعبارت ديگرتقويت روانگرايي در اين شرايط امكان خواهد داشت حتي زماني كه خاك با امكان روانگرايي در زيرسازه 

  .                 ينصورت پيرامون سازه يك ديوار بهسازي شده اجرا مي شوددرا. هاي موجود، مثل يك خاكريز وجود داشته باشد
يكي بهسازي : دو رويكرد وجود دارد. دراين روش مصالح تثبيت كننده مثل سيمان با خاك مخلوط وسخت مي شود

 روي محيط تاثير اين روش. وجامد سازي همه خاك وديگري بهسازي جزئي، كه يك ديوار جامد در خاك ايجاد مي شود
  .                                                                 اطراف حداقل مي باشد

روش پيش مخلوط با اضافه كردن مصالح تثبيت كننده به خاك وماسه از قبل و ريختن خاك بهسازي شده در آب با لوله 
ر مقابل روانگرايي، بعد از جايگزيني خاك مخلوط ، با انجام تقويت د. هاي ترمي يا بارج هاي مخصوص انجام مي شود

  .           روشي مثل تراكم مورد نياز نبوده و دوره زماني ساخت كاهش مي يابد
در اين روش، درمحل مورد نظر، مدفني با اضافه كردن يك مصالح تثبيت كننده مثل سيمان از قبل با خاك مخلوط مي 

تثبيت كننده مخلوط شده و در از آنجائيكه خاك با يك مصالح و.  مدفن نياز نمي باشدشود وتقويت روانگرايي بدنبال ايجاد
                             .آب ريخته مي شود، كنترل كيفيت آب مورد نياز مي باشد

 در دراين روش، دوره ساخت بدليل اجراي همزمان تقويت در برابر روانگرايي وخاكريزي كاهش يافته وبهسازي مي تواند
  .  حجم بزرگي انجام شود
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عواملي كه در روش سيمانتاسيون و جامد سازي بايد مورد توجه قرارگيرند، كنترل كيفيت بهسازي مقطع خاك، كنترل 
  .          مخلوط مصالح تثبيت كننده وكنترل كيفيت آب منطقه مي باشد

                                                       
 

  جايگزيني                                                                    ) د
شن وخاك مخلوط شده با . روشي است كه درآن خاك محل با مصالحي كه پتانسيل روانگرايي ندارد، جايگزين مي شود

در . روانگرايي استفاده مي شوند سيمان، مصالحي بدون قابليت روانگرايي مي باشند كه در روش جايگزيني براي مقابله با
همچنين نياز به مديريت . اجراي اين روش ارزيابي وكنترل پايداري خاكبرداري در حين جايگزيني ضروري است

  .                                                                                     خاكبرداري خاك وماسه مي باشد
 

  سطح آب زيرزميني                                        پايين آوردن ) ه
تقويت در برابر روانگرايي از طريق پايين آوردن سطح آب زيرزميني براساس غيراشباع ساختن خاك، پايين آوردن سطح 

             .                             خاك زيرسطح آب زيرزميني بدست مي آيدآب زيرزميني وافزايش تنش موثر در 
بنابراين هزينه اصلي آن بهره برداري ونگهداري سيستم پمپاژ . دراين روش، سطح آب همواره بايد پايين نگهداشته شود

  .                                                                              آب ازعمق چاه مي باشد كه بايد مد نظر قرار گيرد
 

   كرنش برشي                                                 مقيد كردن) و
درروش اجراي تقويت براساس مقيد كردن كرنش برشي، با اجراي ديوار زيرزميني پيوسته زير سطح زمين، كرنش برشي 

 مي كند اين روش به سادگي، خاك با قابليت روانگرايي را با ديوار پيوسته اي احاطه. در حين زلزله مقيد مي شود
وبنابراين در مورد سازه هاي موجود، براي خاك درعمق، جائي كه تقويت در برابر روانگرايي با ديگر روشها مشكل است، 

  .                                                                                    مي تواند مورد استفاده قرار گيرد
 

                                                     پيش بارگذاري        ) ي
 مقاومت در مقابل روانگرايي از طريق روش پيش بارگذاري با بيش تحكيم يافته كردن خاك توسط سربار خاكريز افزايش

ري را با همچنين مي توان پيش بارگذا. اين روش را مي توان درخاكهاي با درصد بالاي ريزدانه بكاربرد. امكان پذير است
.                   بيش تحكيم كردن خاك از طريق پايين بردن سطح آب زيرزميني حتي زير سازه هاي موجود اعمال كرد
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 فصل چهارم
 

 اثر سيمانتاسيون بر روانگرايي خاكهاي ماسه اي
 
 
 

 
 
 
 

  
  
  



  
  ي ماسه اي            اثر سيمانتاسيون بر روانگرايي خاكها

 
  :                                                                   مقدمه

مشهود است كه . سيمانتاسيون درماسه ها مي تواند بصورت طبيعي وجود داشته باشد ويا بصورت مصنوعي اضافه شود
ود ومي تواند يك فاكتور بحراني در تصميمات سيمانتاسيون باعث افزايش مقاومت ماسه در برابر روانگرايي مي ش

اين برآورد مستلزم آزمايش روي ماسه هاي ضعيف سيمان شده در محدوده هاي مختلف سطوح .  باشدمهندسي
براي اين منظور آزمايشهايي انجام گرفته ونتايج آزمايشگاهي به منظور بررسي . سيمانتاسيون و وزن مخصوص است

            .               اثرات جداگانه وزن مخصوص وسيمانتاسيون بكار گرفته شده اند
نكته ديگري كه مي بايست دراين خاكها مورد توجه قرار گيرد، اثرات مثبت سيمانتاسيون است كه تحت انواع خاص 

به همين منظور آزمايشهاي سه محوري روي نمونه هاي سيمان شده انجام شده . حالات پيچيده تنش كاهش مي يابد
                                             .                                           است

  
  :  سابقه تحقيقات اثر سيمانتاسيون بر روانگرايي خاكهاي ماسه اي

درسالهاي گذشته تحقيقات وسيعي به منظور توصيف رفتار ماسه هاي سيمان شده تحت بارگذاري استاتيكي انجام شده 
نتايج . ن عموما رس، لاي، اكسيدهاي آهن وسيليكات مي باشددر ماسه هاي طبيعي سيمان شده، عامل سيمانتاسيو. است

ومستعد به هم خوردگي بوده وتعدادي از آنها تحت تاثير اين اين تحقيقات نشان مي دهد كه اين نوع خاكها حساس 
                :       با اين وجود،درهمه مطالعات موارد زير درماسه هاي سيمان شده مشاهده مي شود. فاكتور قرار گرفته اند

.  كولمب  خطي را از خود نشان مي دهند- خاكها چسبندگي مشخصي داشته و اصولا يك پوش گسيختگي موهر_1
  .                                 همچنين در مناطق تنش كششي مقاومتهاي كوچكي دارند

.                                                    ن نشده استماسه سيما زواياي اصطكاك پوش گسيختگي داراي محدوده يكساني همانند -2  
 گسيختگي ماسه ها در تنشهاي محدود كننده پايين با شكنندگي همراه است اما درتنشهاي محدود كننده بزرگتر، -3

  .       ماسه تمايل به چكش خوارگي پيدا مي كند
.                                                        اسيون درماسه هاي گرد گوشه نسبت به ماسه هاي زاويه دار كمتر است عموما اثر سيمانت-4
 با استفاده از مواد مناسب مي توان ماسه هاي مصنوعي سيمان شده اي را ساخت كه مشابه مدل ماسه هاي طبيعي -5

  .                              تار كنندسيمان شده رف
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مورد پنجم از اين جهت اهميت دارد كه مي توان از طريق تحقيقات آزمايشگاهي و ساخت ماسه هاي مصنوعي سيمان 
       .                                    شده را رفع نمودشده با خواص مطلوب، مشكل بدست آوردن نمونه هاي ماسه طبيعي سيمان 

  
اگرچه آزمايشهاي ديناميكي نسبت به استاتيكي براي ماسه هاي سيمان شده كمتر انجام پذيرفته، اما تمايل به انجام اين 

تحقيقات با استفاده ازدستگاه تنش سه محوري با بارگذاري سيكلي و درموارد كمتري از . آزمايشها رشد زيادي يافته است
نتايج حاصل از تحقيقات انجام شده براي بررسي مقاومت . م پذيرفته استدستگاه برش ساده وستون تشديد انجا

  :        روانگرايي خاكهاي ماسه اي بصورت زير خلاصه مي شود
.                                          ماسه سيمان شده غيرمتراكم، از جهات متعددي عكس العمل مشابه با ماسه سيمان شده متراكم دارد ) 1
  .    با افزايش سيمانتاسيون، مقاومت در برابر روانگرايي افزايش مي يابد) 2
.                                                  لنزهای ضعيف در ماسه های به شدت سيمان شده باعث کم شدن مقاومت در برابر روانگرايی می شود) ٣

 

                              روانگرايي ماسه هاي طبيعي سيمان شده  

روانگرايي اوليه زماني رخ مي دهد كه فـشار         . رتعريف روانگرايي،براي بررسي نتايج چندين تقريب درنظر گرفته شده است         د
) ماسه هايي كه از دريا گرفته شـده انـد         (اگرچه ماسه هاي طبيعي سيمان شده       . فشار همه جانبه برسد   % 100آب اضافي به    
حتي خرد مي شوند، اما ثابت شده است كه در مقايسه با ماسه هاي سيمان نشده، مقاومـت بيـشتري در برابـر       نرم بوده وبرا  

  .                                                                 روانگرايي از خود نشان مي دهند

 

 

    :        مصنوعي سيمان شدهارتباط سيمانتاسيون ودانسيته درماسه هاي 

دو نكته اساسي درهنگام بررسي ماسه هاي سيمان شده وجود دارد كه در ماسه هاي سيمان نشده چندان اهميت ندارند، 
درماسه هاي سيمان نشده تعريف واضحي براي تعيين اين پارامتر وجود دارد . اولين نكته، تراكم نسبي ماسه مي باشد

درماسه هاي سيمان شده تعيين تراكم نسبي با مشكلات عملي . شدحتي اگر مشكلات تجربي در تعيين آن وجود داشته با
.      همچنين از بابت بكاربردن مفاهيم نمي توان اطمينان داشت. راهي براي تشخيص آن وجود نداردهمراه است وهيچ 
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اما اين عمل منجر به شكست . نسبي يك ماسه سيمان شده مي بايست ذرات خاك را ازهم جدا نمودين تراكم براي تعي
 دراين فصل بجاي بكارگيري .ردانه اي و جداشدن دانه ها مي شودمواد سيمان شده، افزايش مواد ريزدانه به توده خاك غي

  .     مخصوص خشك به عنوان پايه مقايسه استفاده مي شوداز دانسيته نسبي براي نمونه هاي مصنوعي سيمان شده، از وزن

از مواردي كه بايد مورد توجه قرار گيرد، آن است كه ذرات سيمان پرتلند در نمونه هاي مصنوعي سيمان شده كه شامل 
ر  وزن كل نمونه هستند، چگونه باعث تغيير حجم دربرش زهكشي شده وبه دنبال آن افزايش فشارحفره اي د%2تا % 1

  .  برش زهكشي نشده مي گردد

بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه اگرچه سرعت . زاويه اتساع ماكزيمم اين ماسه ها بيشتر ازماسه هاي غيرسيمانه است
يشتراز ماسه هاي سيمان نشده باشد، اما تغيير حجم تغيير حجم آنها در هنگام گسيختگي طي مراحل برش مي تواند ب

                         .   سيمان نشده با دانسيته برابر درهنگام گسيختگي يكسان هستندماسه هاي سيمان شده و

نمونه هاي متراكم تر . نكته دوم كه درماسه هاي سيمان شده اهميت دارد، درصد سيمان به نسبت وزن نمونه مي باشد
در حقيقت در حالت . ستقلي نيستندوسيمانتاسيون پارامترهاي م سيمانتاسيون بيشتري دارند، ازاين رو وزن مخصوص

علت آن است كه در نمونه متراكم چون . شتري وجود دارد بيمتراكم تر، يا سيمانتاسيون اثر بيشتري دارد ويا اينكه سيمان
بنابراين تنها . وزن مخصوص بيشتر است، سيمان بيشتري براي يك درصد خاص نسبت سيمان به وزن، مورد نياز است

كافي نيست ومي بايست دانسيته نيز ر سيمان در ماسه براي تعيين مقاومت يا سطح سيمانتاسيون در نظرگرفتن مقدا
  ..                                                               باشد صمشخ
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 :                                                                             نتايج

اين ماسه ها زماني كه خاك . ماسه هاي سيمان شده نسبت به ماسه هاي سيمان نشده مشخصات منحصر به فردي دارند
اشباع باشد وبارگذاري لرزه اي وجود داشته باشد، مي توانند روانگرا شوند اما مقاومتشان دربرابر روانگرايي بيشتر از ماسه 

سوبات ماسه اي طبيعي سيمان شده با درجه كم سيمانتاسيون موجود مي بنابراين دربعضي موارد كه ر. هاي سيمان است
  .                باشد، مي توان با اضافه كردن سيمانتاسيون مناسب، مقاومت آنرا بالا برد

. نقش سيمانتاسيون روي مقاومت روانگرايي ماسه ها اصلاح شوددراين تحقيق سعي شده است كه اطلاعات مربوط به 
  :         ، نتايج حاصل ازاين بررسي مي باشندموارد زير

با اين وجود، زماني كه .  افزايش وزن مخصوص وسيمانتاسيون اثرات مشابه اي روي مقاومت روانگرايي دارند– 1
  سيمانتاسيون به يك حد بحراني مي رسد، اثرات وزن مخصوص را تحت الشعاع قرار مي دهد

  
. ريك توده قوي تر سبب كاهش مقاومت آن توده در برابر روانگرايي مي گردد وجود لايه ضعيف ماسه سيمان شده د-3

  .                                                                                          اين مورد در سطوح بالاي تنش اثر بيشتري دارد
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 فصل پنجم
 
ك عامل سيمانتاسيوناثر ذرات رس به عنوان ي  

 بر روانگرايي خاكها
 

 
 
 
 

 
 
 

 



  اثر ذرات رس به عنوان يك عامل سيمانتاسيون بر روانگرايي خاكها       
 

  :                                                                      مقدمه
ندسين از خرابي ساختمانها به سبب روانگرايي مه. زمين لرزه يك مصيبت طبيعي است كه هرساله در جهان اتفاق مي افتد

  Tangshanبعد از فاجعه زمين لرزه . ماسه اشباع آگاهي دارند واين موضوع اهميت ويژه اي درديناميك خاك دارد
 نه تنها خاكهاي دانه اي، بلكه اغلب خاكهاي حاوي مقدار زيادي ريزدانه خميري  در چين، مهندسين دريافتند كه) 1976(

  .                   چار روانگرايي مي شوندنيز د
تستهاي آزمايشگاهي روي نمونه هاي خاك . دراين فصل نتايج تجربي وآناليز روانگرايي ماسه وسيلت ارائه شده است

نتايج آزمايشگاهي . بازسازي شده انجام گرفته است تا پارامترهاي اصلي موثر بر رفتار روانگرايي ماسه وسيلت بدست آيند
  .ان مي دهد كه يكي از فاكتورهاي اساسي موثر بررفتار روانگرايي خاكها، درصد ذرات رس مي باشدنش

  
   :دستگاه آزمايش وآماده سازي نمونه

مشخصات اين دستگاه بصورت زير مي . دراين آزمايش ازدستگاه سه محوري سيكلي نوع كنترل تنش استفاده مي شود
  :باشد

 HZ 1-0,1  : فركانس -1
 KN25 :  ماكزيمم فشارعمودي -2
 Mpa 1:  فشار محدود كننده ماكزيمم -3
 cm 10:  ارتفاع نمونه -4
 cm 5:  قطر نمونه -5

گروه اول شامل ماسه با مقداري : آزمايشهاي انجام شده به دو گروه تقسيم مي شوند. همه نمونه ها بازسازي شده اند
درگروه اخير اثر زمان در نظر گرفته . يل شده استكريزدانه بوده وگروه دوم از نمونه سيلتي با ذرات ريزدانه متفاوت تش

  .مي شود

با توجه به اينكه نمونه هاي گرفته شده شامل ماسه، سيلت ورس مي باشند، مي توان با دردست داشتن دانسيته، 
  . تعدادي ازنمونه هاي آزمايش ارائه شده است1-5 در جدول .مقدارذرات رس ودرشت دانه، نمونه ها را بازسازي كرد
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 )3مرجع (1-5جدول 

  

  اثر درصد ذرات رس بر رفتار روانگرايي خاك

به منظور ارزيابي اثر ذرات . مشهود است كه وجود ذرات ريزدانه يك عامل پراهميت در روانگرايي ماسه يا سيلت است
 نمونه با ذرات رس 65 خاك شامل  گروه8رس روي نسبت تنش سيكلي، آزمايشهاي سه محوري ديناميكي روي 

  . نشان داده شده است1- 5متفاوت انجام گرفته و نتايج حاصل درشكل

  

  
  )3مرجع (ارتباط بين نسبت تنش سيكلي ودرصد ذرات رس : 1-5شكل 
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 بععد اما.  مي توان دريافت كه با افزايش ذرات رس، نسبت تنش سيكلي بطور يكنواخت افزايش نمي يابدازنتايج آزمايشها
معادلات زير براي خاكهاي .  زياد مي شودPc ، نسبت تنش سيكلي با افزايش با افزايش Pc% = 9از يك مينيمم 

  : و نسبت تنش سيكلي را نشان مي دهدPcاين معادلات ارتباط  . مختلف ارائه شده است

 Pc (0,0074+ Pc 0,133 – 0,99 = Y(: ماسه متوسط 

 Pc (0,0048 + Pc 0,064 – 0,52 = Y(: ماسه ريزدانه 

  Pc (0,0115 + Pc 0,189 – 1,06 = Y(: سيلت 

    

  

  :نتايج

با توجه به آزمايش تجربي انجام شده مي توان دريافت كه درصد ذرات رس با ظرفيت مقاومت روانگرايي، رابطه خطي 
  . حاصل مي شودPc% = 9ندارد ومقدار مينيمم ظرفيت مقاومت روانگرايي عموما در 

زمايشگاهي روانگرايي نشان مي دهد كه مقاومت برشي سيكلي ماسه متوسط بيشتر از ماسه ريزدانه با همان مطالعات آ
اين مسئله اهميت ذرات درشت دانه درمقاومت روانگرايي ماسه را نشان مي . درصد رس موجود درماسه متوسط مي باشد

  .دهد
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  فصل ششم
  روش هاي اجراي سيمانتاسيون

  

  

 

 
  

 
  



  روشهاي اجراي سيمانتاسيون

  :مقدمه

همانطوركه درفصل سوم ذكرشد، سيمانتاسيون يكي از روشهاي تقويت درمقابل روانگرايي است كه شامل روشهاي 
در روش مخلوط عميق با اختلاط مواد تثبيت كننده مثل سيمان درخاك ماسه اي . مخلوط عميق وپيش مخلوط مي باشد

  .قاومت در برابر روانگرايي مي شوندوجامد سازي خاك باعث ايجاد م

در روش پيش مخلوط، مقداركمي از مصالح تثبيت كننده ويك ماده مضاف شيميايي با خاكريزي وپشته ريزي در داخل 
اين .  روانگرايي با يكديگر مخلوط مي شوند سازه اي محفظه اي بمنظور بدست آوردن يك مصالح پركننده جديد بدون

  .بديل به يك مصالح جديد حمل شده ودرمحل مورد نظر، ناحيه اي تثبيت شده ايجاد مي كنندمصالح بعد ازفرآيند ت

  

  اصول وكاربرد روش پيش مخلوط

اصول اين روش جلوگيري از ايجاد روانگرايي با ايجاد سيمانتاسيون بين ذرات خاك ازطريق استفاده ماده اي تثبيت كننده 
  .مثل سيمان مي باشد

  : كولمب مي باشد- مبتني برمعيار موهرTfاك  عموما مقاومت برشي خ

                                                               TgQ) σ-u +(c = Tf  

  :که درآن

C : چسبندگي  

Q : زاويه اصطكاك داخلي  

σ : تنش عمودي كل روي صفحه برش  

U : فشارآب منفذي اضافي ، مي باشد.  
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= uزماني كه اضافه فشارآب منفذي توليد شده درزلزله به اندازه اي باشد كه .  مي باشدc= 0براي يك خاك ماسه اي، 
σزماني كه . ي صفر مي شود شود، روانگرايي اتفاق افتاده ومقاومت برشc با سيمانتاسيون اضافه مي شود، مقاومت 

بعلاوه تراكم حجمي اسكلت خاك . ود شu =σبرشي به مقدارصفر كاهش نمي يابد وروانگرايي ايجاد نمي شود حتي اگر 
  .تا حدي با سيمانتاسيون محدود مي شود كه باعث مي شود افزايش اضافه فشار آب منفذي متوقف شود) اتساع منفي(

 مصالح ماسه اي كه در اجراي خاكريز براي احياء اراضي نهشته شده است، بعد از فرآيند به ماده جديدي دراين روش
اين روش مي تواند به اغلب ساختگاههاي احياء شده درنتيجه، .  روانگرايي قرارنمي گيردبهسازي مي شود كه تحت

  .بصورت متداول كه درآنها ازمصالح ماسه اي بدون هيچ فرآيندي استفاده شده باشد، اعمال گردد

د از اجراي از آنجايي كه روش اجرا وخواص ماسه بهسازي شده ازلحاظ كاربرد متفاوت مي باشد، روش بايد تنها بع
  .آزمايشگاهي و صحرايي بطور آزمايشي وداشتن توجه كافي به اختلاف شرايط اجرا انجام شود

  

  خصوصيات روش پيش مخلوط

  :عواملي كه باعث مزيت اين روش مي شود عبارتند از

 دوره كاري كوتاه شده .مقاوم سازي درمقابل روانگرايي بعد از كامل شدن خاكريزي ديگر مورد نيازنيست -1
 .وهمچنين نيروي كاري كاهش مي يابد

خاكريزي با يك نوارنقاله، شوت يا جايگزيني مستقيم با استفاده از يك بارج وريختن درعمق براي اجرا درمحل  -2
 .هاي آبي عميق انجام مي شود

 .مقاومت خاك بهسازي شده مي تواند بهينه شود -3
قرار گيرد بدون اينكه نياز به تجهيزات اجرايي براي تاسيسات ومخازن موجود مي تواند براحتي مورد استفاده  -4

 .خاصي باشد
علاوه برمقابله با روانگرايي، مي توان انتظارداشت كه اثرفشارجانبي خاك كاهش يافته ودرنتيجه ابعاد سازه در  -5

مثل ديوار ساحلي پرده سپري كاهش يابد، بنابراين از لحاظ اقتصادي مي تواند قابل ملاحظه معرض فشار خاك 
 .شدبا

 .هيچ اثر سوئي برپرده سپرهايي كه خاك پشت آنها متراكم شده است، وجود ندارد -6
 .از لايروبي ماسه بطور موثر استفاده مي شود -7
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  :درعين حال اين روش معايب زيررا دارا مي باشد

 .تغييرات مقاومت مقطع خاك بهسازي شده وابستگي زيادي به نوع ماسه ومراحل جايگزيني دارد -1
 . مصالح مقداري هزينه اضافي به پروژه تحميل مي شودبا تثبيت -2
 .بايد اثرات ومشكلات زيست محيطي نظير اين روش بر كيفيت آبهاي محل بررسي شود -3
 .ه تازگي احياء شده، محدود مي شوداستفاده ازاين روش به حفاري يا جايگزيني خاك و زمينهايي كه ب -4

  

  مراحل طراحي

تداول در مقابل روانگرايي كه معمولا بعد از احياء به خاك اراصي اعمال مي شود، اين روش از روشهاي مقاوم سازي م
دراين روش رفتار مصالح جايگزين شده در ناحيه اي كه احياء مي شود، ازنظر كنترل كيفي وهمچنين . متفاوت مي باشد

طوريكه نواحي با مقاومت ب. ازنظر مقاومت بهسازي همچنانكه عمليات احياء پيشرفت مي كند، تحت كنترل مي باشد
بنابراين در زمان طراحي ناحيه اي كه بايد احياء شود . مطلوب بلافاصله بعد از كامل شدن عمليات احياء بدست مي آيد

مقاومت ماسه بهسازي شده در منطقه در برابر فشارهاي خاك وهمچنين ايجاد ظرفيت باربري وجلوگيري . وجود ندارد
ده جديد بايد با توجه به امكانات موجود ونوع سازه اي كه درآنجا احداث مي شود، مورد توجه ازروانگرايي نواحي احياء ش

  .قرارگيرد

معمولا درصد سيمان مصرفي كه شرايط طراحي را برآورده كند درنظر گرفته شده و هزينه اجرايي آن تخمين زده مي 
معمولا درصدهاي متفاوتي از سيمان .  مي شودمقاومت وبهسازي خاك وابسته به درصد سيماني است كه استفاده. شود

  .مضاف مورد آزمايش قرارگرفته ودرصد مناسب سيمان با توجه به مسائل طراحي، اجرايي واقتصادي تعيين مي شود

  آزمايش وبررسي خاك

زي قبل با توجه به جديد بودن استفاده از روش پيش مخلوط براي اجراي نواحي احياء شده، انجام آزمايش مصالح خاكري
بمنظور ارائه .  براي نواحي احياء شده مورد نياز مي باشدSPTهمچنين تخمين مقدارعدد . وبعد از بهسازي ضروري است

يك طرح مناسب، ارزيابي رابطه بين چسبندگي، تراكم، درصد سيمان مضاف وفهم خصوصيات خاكريز بهسازي شده 
  .تن به آن اجتناب ناپذير استوبهسازي نشده از عمده ترين مسائلي مي باشد كه پرداخ
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با توجه به اينكه ماسه بهسازي شده شكننده مي باشد، لذا بمنظور اطمينان از عدم ايجاد ترك در مصالح، نمونه گيري بايد 
تعيين مي شود كه بدين  شدن آن ارزيابي ماسه بهسازي شده بعد از جايگزيني در محل ونهشته. دست نخورده باشد

وآزمايش فشاري محدود نشده روي ) SPT(، آزمايش نفوذ استاندارد ي از قبيل سرعت امواج الاستيكمنظور آزمايشات
  .نمونه هاي دست نخورده انجام مي شود

  

  :آزمايش براي تعيين نسبت اختلاط

  روانگرايي مصالح پركننده) الف

ع خاك، تحت روانگرايي قرارنگيرد، درصد سيمان مورد نيازمضاف براي بهسازي بمنظور ايجاد مصالحي كه با توجه به نو
 درصد باشد، 5براساس نتايج موجود، در صورتيكه درصد سيمان مضاف درحدود . با انجام آزمايش اختلاط تعيين مي شود

 باشد، kgf/cm2 (0.5~1(همچنين در صورتيكه مقاومت فشاري محدود نشده بين . روانگرايي اتفاق نخواهد افتاد
  .رار نخواهد گرفتآن خاك تحت روانگرايي ق

درآزمايش سه محوري سيكلي روانگرايي در نمونه بهسازي شده با درصد كمي از سيمان مضاف مشاهده نمي شود ونمونه 
  مگراينكه گسيختگي ازطريق باريك شدن نمونه گسترش يابد.  خود باقي مي مانددر وضعيت اوليه جامد

يك مدل تيپ روانگرايي نشان داده شده است كه ) T/σc=  0,12نسبت تنش برشي سيكلي (براي ماسه بهسازي نشده 
نسبت تنش (براي ماسه بهسازي شده . بطور ناگهاني افزايش مي يابددرآن نسبت اضافه فشارآب منفذي وكرنش محوري 

نسبت فشارآب منفذي . كرنش محوري باقيمانده برروي وجه كششي آن افزايش مي يابد) T/σc = 0,8برشي سيكلي 
اين نمونه حتي بعد از آزمايش در . سه بهسازي نشده متفاوت بوده واضافه فشارآب منفذي منفي ايجاد مي شودنيز از ما

وضعيت جامد باقي مانده ووضعيت روانگرايي درآن مشاهده نمي شود، درحاليكه ذرات ماسه بصورت پراكنده مشاهده مي 
  .شود
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  درصد سيمان) ب

تعداد روزهاي . ومقاومت ماسه بهسازي شده از آزمونهاي آزمايشگاهي بدست مي آيدارتباط ميان درصد سيمان مضاف 
توصيه مي شود كه مقاومت ماسه بهسازي شده از آزمايش فشاري سه .  روز مي باشد28عمل آوري ماسه بهسازي شده 

 شده را بطور مناسب اما با استفاده از آزمايش فشاري محدود نشده نيز مي توان چسبندگي اضافه. محوري فراهم شود
براي اجراي . بدست مي آيددرصد سيمان مورد نياز وابسته به چسبندگي تعيين شده از آزمونهاي آزمايشگاهي . بدست آورد

واقعي، تفاوت در درجه سيمان مخلوط شونده، جدايي وپراكندگي سيمان در اثر جايگزيني در زيرآب، اختلاف درمحيط 
بنابراين درصد سيمان لازم براي اجراي واقعي درمحل . ازدست رفتن سيمان مي شودعمل آوري و تراكم نهشته باعث 

درصد سيمان مضاف بعنوان يك انديس از رابطه بين . بايد مقداري بيشتر از درصد سيمان بدست آمده از آزمايشگاه باشد
نسبت مقاومت .  شودمقاومت فشاري محدود نشده درمحل و مقاومت فشاري محدود نشده در آزمايشگاه تعيين مي
  :فشاري محدود نشده درمحل ودر آزمونهاي آزمايشگاهي بصورت ضريبي با معادله زير بيان مي شود

                                                                                Qul/quf = σ 

  :كه در رابطه فوق

q ul : مده ازآزمايشگاه متوسط مقاومت فشاري محدود نشده بدست آ)kgf/cm2(  

q uf :  مقاومت فشاري متوسط در محل كه با همان نسبت اختلاط آزمايشگاه بدست مي آيد)kgf/cm2 (مي باشد.  

  

مقاومت فشاري محدود نشده  2,2/1 تا 1,1/1خاك بهسازي شده درمحل بين تاكنون مقاومت فشاري محدود نشده 
بمنظور نگهداري مقاومت خاك درمحل براي اجراي واقعي، درصد . ده استآزمايشگاه با درصد سيمان يكسان بدست آم

اين دامنه .  برابر مقدار تعيين شده براي مقدار آزمايشگاهي درنظر گرفته مي شود2,2تا  1,1سيمان درمحدوده هاي بين 
توصيه مي . ي باشدوسيع تغييرات بدليل تفاوت شرايط در محل، روش اختلاط استفاده شده در اجرا وروش جايگزيني م

  .شود قبل از اجرا، درصد سيمان مضاف با انجام يك آزمايش درمحل نيز تعيين شود
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  روش اجراء

  :اجراي كار و امكانات

  :مراحل اجرا عبارتند از

 انتقال مصالح جايگزين شونده -1
 اختلاط سيمان -2
 اضافه كردن مواد جلوگيري كننده از جدايش -3
 انتقال ماسه بهسازي شده -4
 دن ناحيهپركر -5

.  استفاده مي شود1-6با توجه به اختلاط و ناحيه اي كه با مخلوط پر مي شود، تعدادي از روشهاي ارائه شده در جدول 
  .انتخاب تركيبي مناسب از زوشهاي بيان شده بستگي به شرايط اجرا در محل دارد

  

  روش اجراء  : 1-6جدول 
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  : اجراي اختلاط ) الف

  :ود داردسه روش اختلاط وج

  )4-6شكل .(روش مخلوط نوارنقاله با شوتهاي دامپر كه روي محل اتصال با هر نوارنقاله قرار دارد

  .استفاده از اختلاط مكانيكي با استفاده از نوعي مخلوط كننده مارپيچي يا مخلوط كننده چرخنده

  ).استفاده از تجهيزات حفاري مثل يك بيل مكانيكي معكوس(روش ماشين سنگين 

  

درحاليكه مصالح پركننده خشك بوده ودرصد آب از درصد . دراين روش، اختلاط بصورت اقتصادي و كارا اجرا مي شود
ديده مي شود، تجهيزات ايجاد شده تركيبي است از يكسري محفظه  1-6 همانگونه كه درشكل. رطوبت طبيعي كمتر باشد

  .الح جلوگيري مي كندهاي ذخيره ماسه به نوارنقاله ويك نازل كه از جدا شدن مص

  
  

  كارگاه اختلاط : 1-6شكل 
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  :مراحل اختلاط با اين تاسيسات به شرح زيراست

 .ماسه بطور نازك از دو قيف روي نوار نقاله پهن مي شود -1
 .سيمان بين لايه هاي نازك ماسه روي نوار نقاله ساندويچ مي شود -2
 
گر شوت صفحه اي ناميده مي شود كه در محل اتصال دو نوع شوت وجود دارد، يك نوع شوت برشي و نوع دي -3

 .هر نوارنقاله قرار دارد

اختلاط با حداقل انرژي انجام مي شود، زيرا حين اختلاط اوليه ماسه بطور . چندين مزيت براي اين سيستم وجود دارد
وارنقاله حجم بزرگي نازك پهن مي شود واز پخش شدن سيمان با ساندويچ كردن آن جلوگيري شده وبا حركت پيوسته ن

بدليل اين مزايا كارايي واختلاط مناسب با روش اختلاط مكانيكي قابل . لز مصالح بطور پيوسته مي تواند مخلوط شود
  .توجه مي باشد

  

بدين منظور . دستگاه عدم جدايش مصالح باعث جلوگيري از جدايش سيمان اضافه شده از ذرات ماسه در زير آب مي شود
 آنيونهاي قوي غيرسمي پلي اكريل استفاده مي شود كه حين تخليه مصالح از نوارنقاله بر روي ماسه مخزني مرتفع از

  .بهسازي شده اسپري مي شود

  

بطور معمول مقدار . اگر مقدار ماده جلوگيري كننده از جدايش زياد باشد، دانسيته محل احياء شده ممكن است كاهش يابد
  .ماسه بهسازي شده مي باشد) tf( گرم براي وزن واحد خشك 100ا  ت50ماده جلوگيري كننده از جدايش 

  :چندين روش ممكن است براي جايگزيني در محل بكار گرفته شود كه عبارتند از :جايگزيني در محل ) ب

 روش گستراندن -1
 روش شوت -2
  استفاده از انواع بارجهاي ته باز باروش جايگزيني مستقيم -3
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  .نواحي از تجهيزاتي مثل بولدوزر استفاده مي شود براي احياء در روش گستراندن

، شكل يك شوت )2-6(شكل . روش شوت روشي نسبتا موثر است كه براي جلوگيري از آلودگي آب استفاده مي شود
 در خارج ازاين شوت پوششي شبيه كركره ساخته شده است، لوله داخل آن از نوع .درحال اجرا زير آب را نشان مي دهد

باشد كه مي تواند با توجه به تغييرات در ارتفاع كوتاه وبلند شود وته شوت درحين اجرا هميشه بالاي سطح تلسكوپي مي 
اين روش داراي خصوصياتي است كه تا حدي قادر به جلوگيري ازكدر شدن آب وانتشار آلودگي با . ماسه قرار مي گيرد

  .استفاده از پوشش بيروني خود مي باشد

  
   جايگزيني مصالح زيرآبشوت مخصوص: 2-6شكل 

  

اين . روش جايگزيني مستقيم، براي احياء ناحيه اي درآب كه به يك ديوار ساحلي منتهي مي شود بكارگرفته مي شود
  .روش وروش گستراندن، روشهاي متداولي مي باشد كه هم اكنون استفاده مي شود
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  بازرسي در كار ساخت

  :بازرسي درحين اختلاط ) الف

براي احياي . يه احياء شده تنها به درصد سيمان مضاف وابسته نمي باشد، بلكه به تراكم نيز وابسته استمقاومت ناح
اين موارد اندازه گيري درجدول . زمينها تراكم ودرصد سيمان مضاف بمنظور دستيابي به مقاومت طراحي كنترل مي شود

  . نشان داده شده است) 6-2(

ذيه كننده سيمان وپمپ جلوگيري كننده از جدايي دانه ها در كارگاه انجام مي شود، فرآيند اجرا با استفاده از يك تغ
روي نوارنقاله نمونه هايي بمنظور انجام از ماسه مخلوط شده تخليه شده . ديده مي شود) 4-6(همانگونه كه درشكل 

  .آزمايشهاي تحليل كلسيم و آزمايشهاي فشاري محدود نشده بدست مي آيد

  : جايگزيني مصالح درمحل بازرسي حين) ب

زماني كه ماسه بهسازي شده در زيرآب جايگزين مي شود، شيب خاكريز ايجاد شده وابسته به اندازه دانه هاي مصالح 
هنگامي كه ماسه . اما در ماسه درشت دانه تر شيب آن تيزتر است. در ماسه ريز شيب ملايم مي باشد. پركننده مي باشد

عموما شيب مصالح ريخته شده وابسته .  مي باشد1:4ز شوت تخليه مي شود، شيب حاصل حدود بهسازي شده با استفاده ا
زمان . در محل، قبل از ساخت مورد نياز مي باشدتحقيق در مورد شكل پشته . به روش ريختن و نوع خاك مي باشد

د اتوماتيك بدست مي آيد، ريختن با شوت، شكل پشته مي تواند با اندازه گيري عمق آب در محيط پشته بوسيله سون
  .بنابراين شكل كامل ايجاد شده پشته با استفاده از سوند يا عمق سنج بررسي مي شود

  :بازرسي كيفيت آب) ج

بمظور كنترل نگهداري كيفيت مطلوب آب در هنگام انجام عمليات پركردن، ناحيه اجرا با استفاده از يك پوشش 
قالبهاي جلوگيري كننده از جدايش ماسه بهسازي شده، در محل . مي شودجلوگيري كننده ازانتشار آلودگي محافظت 

در مورد جلوگيري از . ريختن حين اجرا از جدايي سيمان جلوگيري كرده وته نشيني ذرات معلق خاك را افزايش مي دهد
وجلوگيري  PHبا كنترل .  بالا مي باشدPHآب دريا حالت خنثي دارد، درحاليكه در محيط اجرا  PHكدرشدن آب، 

ازافزايش آن در محيط كار از يك سطح مجاز مي توان از اثر سوء روي كيفيت آب وكدري آن در خارج از پوشش 
  .جلوگيري كرد
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  انجام اختلاط با استفاده از نوارنقاله): 2-6(جدول 

  

  

  

  :كنترل كيفيت ماسه بهسازي شده) د

گمانه زني ونمونه گيري از مقطع خاك . زمايشاتي انجام مي شودبراي كنترل كيفيت ماسه بهسازي شده وجايگزين شده، آ
همچنين ماسه بهسازي شده تخليه شده از كارگاه اختلاط نيز بايد مورد . بهسازي شده درحين تقويت توصيه مي شود

  .بازرسي قرارگيرد

  

  

  آزمايش مقدماتي درمحل قبل ازساخت

دسترس نباشد، استفاده از يك آزمايش مقدماتي درمحل توصيه مي در صورتيكه هيچ اطلاعاتي مربوط به تجربه اجرا در 
تجهيزات ومراحل احياء با تعيين نسبت اختلاط . آزمايش با يك كارگاه اختلاط از قبل آماده شده، انجام مي شود. شود

بعلاوه .  شدبراي اختلاطي كه مقاومت مورد نياز را تامين كند، تعيين خواهددرصد سيمان مضاف . ماسه تعيين مي شود
  .آزمايشهاي درمحل نسبت اختلاط مناسب، روش اجرا و روشهاي بازرسي را مشخص مي كند
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  مثالهايي از آزمايش احياء

 :پركردن با بيل مكانيكي معكوس )1
 درصد سيمان سرباره مخلوط شده و در منطقه مورد 4با )  ميليمتر300اندازه ذرات زير(ماسه شني بهسازي شده 

نشان داده شده ) 3-6( محل بهسازي شده درشكل SPTمقدارعدد . ل مكانيكي جايگزين شده استنظر با بي
 بالايي نسبت به حالت بهسازي نشده در اثر سيمانتاسيون SPTمشاهده مي شود با انجام بهسازي، عدد . است

  . حتي زماني كه مصالح متراكم نشده باشدبوجود مي آيد
  

  

  
  

  )Tokushimaماسه شني  (SPTنتايج آزمايشات : 3-6شكل 
  

 :جايگزيني با شوت )2
درصد .  انجام شده استChiba متر با مصالح تميز 10آزمايش جايگزيني با شوت در يك مخزن آب با عمق 

. و روش اختلاط توسط نوارنقاله استفاده شده است) 100kgf/m3( درصد7,5سيمان مضاف در حدود 
  . كعب درساعت دارد مترم200 تا 80واجرا سرعتي برابر  اختلاط
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و نمونه بلوك ) 4-6(مقطع حفاري شده ماسه بهسازي شده درشكل .  مترمكعب مي باشد500كل مقدار مصالح پرشده 
 روز و 28 رابعد از 4 تاkgf/cm2(3(مقاومت فشاري محدود نشده ) 5-6(ماسه بهسازي شده درشكل 

)kgf/cm2 (6 روز نشان مي دهد91 را بعد از8 تا .  

  

  

  

  

  

  

  

   حفاري مقطع خاك بهسازي شده :4-6شكل

  

  

  

  

  

  

   نمونه بلوك ماسه بهسازي شده :5-6شكل
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  :نتايج 

  .سيمانتاسيون يكي از روشهاي مقابله با روانگرايي است كه شامل روشهاي مخلوط عميق وپيش مخلوط مي باشد

باعث ايجاد مقاومت در برابر روانگرايي در روش مخلوط عميق، اختلاط مواد تثبيت كننده مثل سيمان درخاك ماسه اي 
  .مي شود

 با خاكريزي در داخل سازه محفظه در روش پيش مخلوط، مقداركمي از مصالح تثبيت كننده ويك ماده مضاف شيميايي
ودرمحل مورد نظر . اي بمنظور بدست آوردن يك مصالح پركننده جديد بدون روانگرايي با يكديگر مخلوط مي شوند

  .يت شده ايجاد مي كنندناحيه اي تثب

اصول اين روش، جلوگيري از ايجاد روانگرايي با ايجاد سيمانتاسيون بين ذرات خاك از طريق استفاده ازماده اي تثبيت 
  .كننده مثل سيمان مي باشد

  .با توجه به جديد بودن روش پيش مخلوط، انجام آزمايش مصالح خاكريزي قبل وبعد از بهسازي ضروري است

انتقال مصالح جايگزين شونده ، اختلاط سيمان ، اضافه كردن مواد جلوگيري كننده از : اي اين روش عبارتند ازمراحل اجر
  .پركردن ناحيه مورد نظر، انتقال ماسه بهسازي شده وجدايش

  . روش ماشين سنگين- استفاده از اختلاط مكانيكي–روش مخلوط نوارنقاله : عبارتند ازروشهاي اجراي اختلاط 

روش گستراندن ، روش شوت و روش جايگزيني مستقيم با استفاده از انواع : اي جايگزيني در محل عبارتند ازروشه
  .بارجهاي ته باز

  .شهاي متداولي مي با شند كه هم اكنون استفاده مي شودروش گستراندن وروش شوت، رو

  :بازرسيهايي درحين ساخت انجام مي شود كه عبارتند از

 بازرسي حين جايگزيني مصالح در محل ، بازرسي كفيت آب و كنترل كيفيت ماسه بهسازي –ط بازرسي درحين اختلا
  .شده
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  فصل هفتم
  نتيجه گيري

  

  

  

  

  

  

  



  :نتيجه گيري 

دراين حالت اگر . اگر يك نهشته ماسه اي اشباع تحت ارتعاش قرار گيرد، تمايل به تراكم وكاهش حجم پيدا مي كند
اگر به علت ارتعاش پيوسته، فشار آب حفره .  نباشد، نتيجه كار افزايش فشارآب حفره اي خواهد بودامكان زهكشي برقرار

تحت اين شرايط، ماسه . اي در نهشته ماسه اي افزايش يابد گاهي مواقع ممكن است مقدار آن مساوي فشار سربار گردد
  . گفته مي شود"روانگرايي"ين وضعيتي به چن. هيچگونه مقاومت برشي نخواهد داشت وبه حالت مايع در مي آيد

روانگرايي ماسه هاي اشباع درحين زلزله، عامل خسارات زيادي به ساختمانها، سدهاي خاكي وسازه هاي حائل خاك بوده 
  . آلاسكا مي باشد1964 درنيگاتاي ژاپن و زلزله 1964 ژوئن سال 16دو نمونه ازاين رخداد، زلزله . است

  . كه اغلب در ماسه هاي ريز تا متوسط به وقوع مي پيونددروانگرايي پديده اي است

 ازطريق اين اتصالات منتقل درخاكهاي ماسه اي، ذرات ماسه  بوسيله اتصال بين ذرات نگهداري مي شوند ونيرو مي تواند
اومت برشي ا تبديل به فشار حفره اي مي گردد ومق روانگرايي اين اتصالات ازبين رفته ونيروي بين آنهدرهنگام. گردد

خاك صفر مي شود وخاك ماسه اي رفتاري شبيه يك مايع كه وزن مخصوص آن برابر خاك اشباع است، ازخود نشان 
  .مي دهد

مكانيزم اساسي روانگرايي در لايه هاي ماسه اي اشباع وسست، افزايش تدريجي فشارآب منفذي در اثر اعمال تنش هاي 
  .باشدسيكلي حاصل ازانتشار موج برشي زلزله مي 

اگر ماسه به اندازه كافي سست وشدت بارگذاري به اندازه كافي بزرگ باشد، ممكن است فشارمنفذي معادل تنش موثر 
به يك چنين . ذراين لحظه نيروهاي بين ذرات ازبين رفته وذرات بصورت معلق وغوطه ور درمي آيند. بين ذرات شود

  .وضعيتي روانگرايي مي گويند

با اين . كه افزايش وزن مخصوص اثرات مشابه اي روي مقاومت روانگرايي دارندان مي دهد مطالعات انجام شده نش
همچنين . وجود، زماني كه سيمانتاسيون به يك حد بحراني مي رسد، اثرات وزن مخصوص را تحت الشعاع قرار مي دهد

 در برابر روانگرايي مي وجود لايه هاي ضعيف ماسه سيمان شده در يك توده قوي تر سبب كاهش مقاومت آن توده
  .گردد

سيمانتاسيون در طبيعت ممكن است به علت وجود . سيمانتاسيون مي تواند طبيعي باشد ويا بصورت مصنوعي ايجاد شود
  رس، سيلت، اكسيدهاي آهن، سيليكات ورسوبات شيميايي باشد و يا از پيامدهاي جانبي هوازدگي واثرات جوشكاري 
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. ن مي دهد كه افزايش اين عامل باعث بالارفتن مقاومت خاك در برابر روانگرايي مي شودمطالعات نشا. گرددحاصل 
بنابراين در خاكهاي سيمان نشده مي توان با ايجاد سيمانتاسيون مصنوعي از طريق تزريق يك عامل سيمانتاسيون، 

  .مقاومت آنها را در برابر روانگرايي افزايش داد

عي باشد ويا بصورت مصنوعي ايجاد شود، مشهود است كه باعث افزايش مقاومت چه سيمانتاسيون بعلت اثرات طبي
  .گسيختگي ماسه هاي اشباع در برابر روانگرايي مي گردد

اين ماسه ها زماني كه خاك . ماسه هاي سيمان شده نسبت به ماسه هاي سيمان نشده مشخصات منحصربفردي دارند
اما مقاومتشان در برابر روانگرايي بيشتر از ماسه . باشد، مي توانند روانگرا شونداشباع باشد وبارگذاري لرزه اي وجود داشته 

  .استهاي سيمان نشده 

  

در اين روش، به . از روشهاي ارزيابي پتانسيل روانگرايي ، مقايسه تنشهاي ايجاد شده بر اثر زلزله ومقاومت خاك مي باشد
همانند مسير رودخانه هاي ) ژئومورفولوژي( ين ريخت شناسيدسته بندي مناطق براساس داده هاي زمين شناسي و زم

 و آزمون هاي SPTقبلي، سيل بندهاي طبيعي و باتلاقها نياز داريم كه براي نواحي كه انجام آزمايشات برجا مثل 
  .آزمايشگاهي با مشكلاتي همراه است، مناسب خواهد بود

تانسيل روانگرايي با مقايسه مقاومت روانگرايي ارزيابي شده از  ، ارزيابي پSPTاساس روشهاي مبتني بر دانه بندي وعدد 
در صورتيكه نسبت تنش برشي ايجاد شده از .  خاك با نسبت تنش برشي ناشي از زلزله  مي باشدSPTدانه بندي وعدد 

  .مقاومت روانگرايي خاك بيشتر شود، روانگرايي پيش بيني مي شود وگرنه عدم روانگرايي پيش بيني خواهد شد

شرايط خاك از قبيل تراكم، منحني توزيع دانه بندي، درجه اشباع وديگرعوامل مانند سيمانتاسيون برمقاومت روانگرايي 
  .تاثير مي گذارند

  :روشهاي تقويت درمقابل روانگرايي عبارتند از

 –يززميني  پايين آوردن سطح آب ز– جايگزيني – سيمانتاسيون وجامد سازي – استهلاك فشارآب منفذي –تراكم 
  .مقيد كردن كرنش برشي و پيش بارگذاري
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همانطوركه مي دانيم سيمانتاسيون يكي از روشهاي تقويت درمقابل روانگرايي است كه شامل روشهاي مخلوط عميق 
در روش مخلوط عميق، اختلاط مواد تثبيت كننده مثل سيمان درخاك ماسه اي وجامد سازي . وپيش مخلوط مي باشد

در روش پيش مخلوط ، مقداركمي از مصالح تثبيت كننده ويك . برابر روانگرايي مي شودث ايجاد مقاومت درخاك، باع
پركننده  داخل سازه اي محفظه اي بمنظور بدست آوردن يك مصالح ماده مضاف شيميايي با خاكريزي وپشته ريزي در

اصول اين . ناحيه اي تثبيت شده ايجاد مي كنندروانگرايي با يكديگر مخلوط مي شوند ودر محل مورد نظر،  جديد بدون
روش، جلوگيري از روانگرايي با ايجاد سيمانتاسيون بين ذرات خاك از طريق استفاده ماده اي تثبيت كننده مثل سيمان 

  .مي باشد

  

  

  پايان
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