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  چکیده

طور کامل از دست خود را به یمقاومت و سخت شود،یکه به آن وارد م یدیاست که در آن خاک اشباع در اثر تنش شد یادهیخاک پد ییگراروان

 یاز روش مناسب آن برا یستیخاک، با یشناس نیبسته به زم ییدهد هر نوع روانگرا ینشان م جی. نتاکندیرفتار م عیما کیو مانند  دهدیم

اشد تا ب ییبالا یریشکل پذ یخاک مستعد روانگرا، لازم است سازه دارا یاستفاده کرد. در صورت ضرورت احداث سازه بر رو ییمقابله با روانگرا

ست شود تا از بروز نش دهیشیاند یداتیسازه لازم است تا تمه یپ یدهد. برا قیتطب ییاز روانگرا یشده ناش جادیا یبتواند خود را با نشست ها

و  ییمتصل شده باشند تا در هنگام جابجا گریکدیبه  یبه خوب یسطح یها یپ یشود. لازم است تا تمام عناصر و اجزا یریجلوگ یفاضلت یها

احداث  یاست پروژه ا ییکه با ضوابط موجود مستعد روانگرا یخاک یبر روداشته باشند. در صورت امکان بهتر است  یا کپارچهینشست، رفتار 

شست همچون ن ییامدهایو اجرا گردد تا در هنگام زلزله از پ یبا دقت طراح یستیبا طیلازم بسته به شرا داتینصورت تمام تمهیا رینشود؛ در غ

 نیدر ا لیبه تفصصدرالذکر موارد  نیا هیکه در ادامه کل دیخود را در هنگام زلزله حفظ نما یداریشود و سازه پا یریسازه جلوگ یداریو ناپا

 . ستبه آن پرداخته شده ا قیتحق
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ABSTRACT 

Soil liquefaction is a phenomenon in which saturated soil completely loses its strength and hardness due to 

the intense stress applied to it and behaves like a liquid. The results show that for each type of liquefaction, 

depending on the geology of the soil, the appropriate method should be used to deal with liquefaction. If it 

is necessary to construct a structure on a soil prone to liquefaction, the structure must have high ductility 

so that it can adapt to the settlements caused by liquefaction. It is necessary to devise measures for the 

foundation of the structure to prevent differential settlements. It is necessary for all elements and 

components of the surface foundations to be well connected to each other so that they behave as a single 

unit during displacement and settlement. If possible, it is better not to construct a project on a soil that is 

prone to liquefaction according to existing regulations; Otherwise, all necessary measures, depending on 

the conditions, must be carefully designed and implemented to prevent consequences such as settlement 

and instability of the structure during an earthquake and to ensure that the structure maintains its stability 

during an earthquake. All of the above-mentioned issues are discussed in detail in this study. 
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 مقدمه -1

شده است و خرابی های گسترده ای را به بار آورده است به همین  ها سازه تا کنون روانگرایی ناشی از زلزله باعث خسارات شدیدی به

لازم است تا روش هایی برای بهسازی خاک های مستعد روانگرایی ارائه شود. به طور عمومی برای مقابله با روانگرایی خاک  جهت

 باید عوامل ایجاد روانگرایی را از بین برد. به بیان دیگر می توان با از میان بردن فشار آب حفره ای خاک و یا با افزایش مقاومت خاک،

در برابر روانگرایی می توان به تعویض خاک مستعد  خاک بهسازی ایی خاک پرداخت. از همین رو از روش هایبه مقابله با روانگر

 .ه از ستون های سنگی و زهکشی خاک اشاره کردروانگرایی با خاک مناسب، تراکم خاک، تزریق دوغاب، استفاد

 

 خاک ییانواع روانگرا -2

شود که در ادامه به آنها پرداخته  ی. مجادیخاک ا یکلیس کیتحر ییو روانگرا یانیجر ییخاک به دو صورت روانگرا ییروانگرا

 خواهد شد. 

  

 خاک  یانیجر ییروانگرا-2-1

ل اعما قیخاک از طر کی، تعادل استاتکخا یانیجر ییاست. در روانگرا یانیجر ییخاک، روانگرا ییروانگرا یاز انواع حالت ها یکی

 یخاک خواهد شد. ساختمان ساز یمانده  یمنجر به کاهش مقاومت باق ندیفرا نیمختل خواهد شد و ا یکینامیو د یکیاستات یبارها

نبال خاک را به د ییوارد بر خاک است که روانگرا یکینامیاز بار د یو زلزله مثال یکیاز بار استات یالدار مث بیش یها نیزم یبه رو

 یناش یها بی. آسافتیخواهد  یریخاک کاهش چشمگ یمقاومت برش یطیشرا نیوارد بر خاک در چن یخواهد داشت. در اثر بارها

 . دنبال خواهد داشت به یگسترده ا ییو جا به جا بیخاک تخر یانیجر ییاز روانگرا

 

 خاک  یکلیتحرک س ییروانگرا -2-2 

 دهیشاهد پد رد،یقرار گ یدر معرض بار لرزه ا یخاک نیکمتر باشد و چن یدر خاک یاز مقاومت برش یکه مقدار تنش برش یصورت در

 نیاست که عموما در زم یا دهیپد یکلیخاک به صورت تحرک س ییبود. روانگرا میخواه یکلیخاک به شکل تحرک س ییروانگرا ی

 ییخاک ها است. در اثر روانگرا نیا یخاک، گسترش جانب یکلیمتداول در اثر تحرک س از یکیدهد.  یرخ م بیکم ش ایصاف  یها

 ایلرزه  نیوقوع زم نیح نیبه سطح زم ینیزم ریز یشاهد حرکت آب ها ،یآب حفره ا یو فشار بالا یکلیخاک به شکل تحرک س

برخوردار باشد، ممکن است ذرات ماسه  ییبالا عتاز سر نیزم یآب حرکت کرده به رو انیکه جر یبود. در صورت میپس از آن خواه

 ینیرزمیآب ز یکه دارا ییشود. عموما در خاک ها یم دهیجوشش ماسه نام ده،یپد نیکه ا دیاوریب نیرا به همراه خود به سطح زم

د. از خاک هستن ییبندرها مناطق مستعد روانگرا ایاسکله  ،یمناطق ساحل لیدل نیبود به هم میخواه ییهستند شاهد وقوع روانگرا

 ییامر منجر به جابجا نیکنند که ا یرا تحمل م یادیخاک فشار ز ییروانگرا نیحائل هستند، ح وارید یکه اکثر بندرها دارا ییآنجا

 نیاست. در چن یشهر یوارد بر پل ها بیک، آسخا ییمتداول در اثر روانگرا یدادهایاز رو گرید یکیچرخش آن ها خواهد شد.  ای

 که به عنوان ییو با حرکت به سمت بستر رودخانه و اعمال فشار به شمع ها افتیرودخانه گسترش خواهد  یکناره ها وماعم طیشرا

قابله م یاز راه ها یکی زیپل ها ن یمقاوم ساز لیدل نیپل ها خواهند شد، به هم بیشوند منجر به تخر یپل ها استفاده م یستون برا

 :دو عامل اصلی جهت مقابله با روانگرایی خاکاست.  اکخ ییاز روانگرا یناش یها بیبا آس
 ای خاکاز بین بردن فشار آب حفره -1

 افزایش مقاومت خاک -1

https://istasazeh-co.com/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%87-%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C-%DB%8C%D8%A7-%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D9%84%D8%AA-%D9%81%D9%84%D8%B2%DB%8C-steel-structure/
https://istasazeh-co.com/services/%d8%a8%d9%87%d8%b3%d8%a7%d8%b2%db%8c-%d8%ae%d8%a7%da%a9/
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: بار لرزه ای میتواند باعث تراکم خاک پس از زلزله و نشست زمین شود.1شکل   

 

 در حین زلزله یمخاطرات ژئوتکنیک -3

ازه س ریشود، ممکن است خاک زیم جادیا یکینامید یبارها لیبه سازه که به دل بیلرزه علاوه بر احتمال آس نیهنگام وقوع زم در

 خاک و جوشش یختگیگس ،یروانیقابل توجه در سازه، لغزش ش یهابا نشست ییدر هنگام روانگرا دچار مشکل شود. معمولاً زین

 عمل کرد. وهیتوان به سه ش یم ییخاک مستعد روانگرا ا. در برخورد بمیشویماسه مواجه م

 ییمقاوم در برابر روانگرا یسازه ها ساخت -1

 خاک یبهساز -1

 ییمستعد روانگرا یاز خاک ها یدور -3

 
 روش های مقابله با روانگرایی خاک در خاک مستعد روانگرایی: 2شکل 

 

 خاک ییروانگرا دهیمقابله با پد یخاک برا یبهساز یوش هار -4

 (Vibroflotation) یلرزه ا یشناور -4-1 

راد در حال لرزش به  کیانجام آن با وارد کردن  ی وهیشود. ش یسست م یماسه ا یباعث تراکم خاک ها یلرزه ا یشناور روش

شده و فشار آب  جادیشود. لرزش ا یم قیآن آب با فشار به آن تزر یدرون خاک است. هنگام ورود راد به خاک از انتها یصورت افق

خاک  یچگال تیمتراکم شده و در نها یاعمال ی برهی. ذرات خرد شده با استفاده از وودش یباعث خرد کردن ذرات درشت خاک م

 .ابدی یم شیافزا
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 (Dynamic Compaction) تراکم دینامیکی-4-2

 توسط سقوط چکش و ای با استفاده از ضربههای مبتنی بر تراکم به منظور بالا بردن مقاومت خاک و متراکم کردن خاک ماسهروش

گیرد. با اعمال ضربه به خاک، روانگرایی موضعی در قسمت هایی از خاک ایجاد می ای مورد استفاده قرار میارتعاش، به طور گسترده

 شود که با کمک آن می توان باعث زهکشی خاک و متراکم شدن خاک شد

 

 (Drainage Techniques) یاستهلاک فشار آب منفذ -4-3

زلزله،  نیح یبردن اضافه فشار منفذ نیکند، در صورت از ب یم فایا ییروانگرا جادیدر ا ینقش اساس یکه فشار آب حفره ا ییآنجا از

 یم یو لرزه ا یمصالح مصنوع ،یماسه ا ،یشن یمنظور با استفاده از زهکش ها نیهم به کرد. یریجلوگ ییروانگرا جادیتوان از ا یم

 یساخته شده با مواد مصنوع یبرد. در صورت استفاده از زهکش ها نیزلزله را از ب نیشده ح جادیا یتوان اضافه فشار آب حفره ا

 نیوا ستین ریامکان پذ یشن، ماسه و لرزه ا یها زهکش یموضوع برا نیاستفاده کرد که ا یمختلف یایتوان آن ها را در زوا یم

 شوند. یاجرا م یزهکش ها غالبا به صورت عمود

 

 (Stone Columns) یسنگ یها ستون-4-4

ده خاک استفا یبهساز یتوان از دو عامل برا یم یی( در خاک مستعد روانگریشن ی)ستون ها یسنگ یستون ها یاستفاده از اجرا با

مقاومت را به همراه دارد.  شیشود و افزا یو مقاومت خاک م یسخت شیاست که باعث افزا یسنگ یستون ها جادیکرد. عامل اول ا

 ستون ،یفشار آب حفره ا شیهنگام افزا یسنگ یدرون ستون ها ییوجود حفره ها لی. به دلستزهکش ا یستون ها جادیعامل دوم ا

 یتوانند همراه با غلاف ها یم یسنگ یشوند. ستون ها یم ییبردن امکان روانگرا نیاز ب جهیآب و در نت یباعث زهکش یسنگ یها

. در شود یم دهیشده و با چکش کوب ختهیداخل غلاف ر بهشوند، سپس شن  یم دهیغلاف ها در خاک کوب نیاجرا شوند. ا زین یفلز

 شود. یم دهیکش رونیانتها غلاف از درون خاک ب

 

 (Compaction Piles) یتراکم یشمع ها -4-5

 دهیتن شیچوب پ ایمعمولا از بتن  یتراکم یباشد. شمع ها یاثرگذار م اریبس یاز روش ها یکی یتراکم یاز شمع ها استفاده

 شود. یخاک م یباعث متراکم شدن و مسلح ساز یتراکم یشوند. نصب شمع ها یساخته م

 

 (Deep Soil Mixing) قیعم اختلاط -4-6

در خاک  ییگمانه ها ق،یروش اختلاط عم یاجرا یشود. برا یخاک م یمهندس اتیخاک باعث بهبود خصوص یاختلاط عمق روش

با مقاومت مناسب در خاک  ییستون ها مان،یمواد چسباننده مانند س بیتر و ترک ایبه روش خشک  قیشده و سپس با تزر جادیا

 .ردیگ یشکل م

 

 (Compaction Grouting) یتراکم قیتزر -4-7

 جادیدر خاک ا یاحجام حباب شکل یرس باتیو ترک تیبنتون مان،یآرام آب، ماسه، س قیاست که در آن با تزر یروش یتراکم قیتزر

 ریبهبود خاک ز یمورد استفاده برا یاز روش ها یکی یتراکم قیشوند. روش تزر یخاک م یتراکم و چگال شیشود که باعث افزا یم

 انجام داد. یپ ریز یمختلف یایرا در زوا قیتوان تزر یم رایباشد ز یساختمان موجود م یپ

 

 

https://istasazeh-co.com/%d8%aa%d8%b1%d8%a7%da%a9%d9%85-%d8%af%db%8c%d9%86%d8%a7%d9%85%db%8c%da%a9%db%8c-%db%8c%d8%a7-dc-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa%d8%9f-dynamic-compaction/
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 (Grouting Permeation) نفوذی تزریق-4-8

در این روش یک سیال با ویسکوزیته پایین به درون خاک تزریق می شود. هدف این کار پر کردن حفره های موجود در خاک و آب 

تیجه خطر ن در و شوند می تراکم دچار موضعی صورت به خاک از هایی قسمت روش این اجرای هنگام  بند کردن خاک است.

 .یابدروانگرایی کاهش می 

 

 (Stabilization Site Passive) فعال ریغ یدارسازیپا-4-9

 سیلیمانند س یروش از مصالح نیخاک است. در ا ییروانگرا لیبردن پتانس نیو از ب یدارسازیمخرب در پا ریروش غ کیروش  نیا

مصالح به خاک  ت،یدر اطراف سا قیتزر یشود. با استفاده از چاه ها یم قیدر خاک تزر یشود که به آرام یاستفاده م یدیکولوئ

بوده  یسم ریمصالح غ نیشود. ا یپخش م ییروانگرا لیخاکِ با پتانس ی هیدر لا ،ینیزم ریز آب انیوجود جر لیشده و به دل قیتزر

 یم یمقاومت برش شیذرات و افزا ییمقاومت خاک در برابر جابجا شیکه باعث افزا ردیگ یشکل م یو در خاک به صورت ژل دائم

 شود.

 

 (Geotechnology Microbial) یستیز یتکنولوژ-4-11

 نیخاک با ا یبهساز یشوند. سه روش اصل یخاک بهبود داده م یمهندس یپارامترها ،یستیز یروش با استفاده از روش ها نیا در

( Biogas) یستیز ی( و گازهاBioclogging) یستیز ی( ، مسدود سازBiocementation) یستیز ونیمانتاسیروش استفاده از س

 یاربرب تیو ظرف افتهی شیخاک افزا یشوند تا مقاومت برش یخاک به هم متصل م تذرا یستیز ونیمانتاسیباشد. در روش س یم

 یاه تیاز فعال یا رهیشود. سپس زنج یم قیبه خاک تزر ییها سمیارگان کرویو م یکار مواد مغذ نیانجام ا ی. براابدیخاک بهبود 

 شود. یم گریکدیژل و چسباندن ذرات خاک به  لیدر خاک باعث تشک ییایمیش

 

 (Technique Saturation Partial Induced) یجزئ اشباع طیمح جادیا-4-11

 دیایب نییاشباع خاک پا یشود تا درجه  یم جادیهوا ا یاشباع، حباب ها طیدر مح ییایمیژل ش قیروش با استفاده از تزر نیا در

 شود. یم یریجلوگ ییو از وقوع روانگرا افتهی شیخاک افزا یریآن مقاومت و تراکم پذ جهیکه در نت

 

 (Replacement Soil) خاک یجایگزین-4-12

خاک  ضیبه تعو ازیروش ن نیکه معمولا ا ییشوند. از آنجا یم ضیبا خاک مناسب تعو ییمصالح مستعد روانگرا ،ینیگزیروش جا در

 .ستین یشود، روش متداول یم ییها تیدارد و باعث محدود عیدر ابعاد وس

 

 (Table Water Ground the of Lowering) یزیرزمین آب سطح آوردن پایین-4-13

و  که با بارش برف ییشد. اما از آن جا ییتوسط پمپاژ آب، مانع از وقوع روانگرا ینیزم رینگه داشتن سطح آب ز نییتوان با پا یم

ند مدت روش بل یبرا زیروش ن نیباشد، ا یدائم به پمپاژ آب م ازیکند و ن رییتواند تغ یم ینیرزمیباران در فصول مختلف، سطح آب ز

 .ستین یمتداول
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 خاک ییروانگرا برابر در مقاوم یها سازه ساخت -5

شود تا  هدیشیسازه اند یطراح یبرا یداتیضرورت داشته باشد لازم است تا تمه ییروانگرا لیخاک با پتانس یساخت سازه بر رو اگر

 یده ناشش جادیا یباشد تا بتواند خود را با نشست ها ییبالا یریشکل پذ یلازم است دارا سازه .کرد یریبتوان از بروز خسارت جلوگ

 یود. براش یریجلوگ یتفاضل یشود تا از بروز نشست ها دهیشیاند یداتیسازه لازم است تا تمه یپ یدهد. برا قیتطب ییاز روانگرا

 را در نظر گرفت. ریز طیتوان شرا یاهداف م نیبه ا یابیدست 

 

 یسطح یها یپ یبرا یبررس مورد یها جنبه-5-1

ار و نشست، رفت ییمتصل شده باشند تا در هنگام جابجا گریکدیبه  یبه خوب یسطح یها یپ یاست تا تمام عناصر و اجزا لازم

 یها یشود. در استفاده از پ یم یسازه ا یاعمال شده به اجزا یبرش یکار باعث کاهش تنش ها نیداشته باشند. ا یا کپارچهی

 گرید یتوسط قسمت ها یاز خاک، مقاومت پ یبخش ییشود تا در صورت روانگرا یم هیتوص ،ییروانگرا لیگسترده در خاک با پتانس

اجرا  ریآب با اتصالات شکل پذ یخاک مانند لوله ها ریدفن شده در ز یگردد. لازم است اجزا نیکه روانگرا نشده است تام نیزم

 شوند.

 

 قیعم یها یپ در یبررس مورد یها جنبه -5-2

 لیسخاک سست با پتان هیلا کیکه در  یشمع شود. شمع یبر رو یبزرگ یجانب یروهاین جادیتواند باعث ا یخاک م ییروانگرا دهیپد

 یخمش یقائم و ممان ها یکه خاک سست روانگرا شود لازم است تا بارها یشود در صورت یخاک سخت اجرا م هیلا کیو  ییروانگرا

مع و ش نیشود. ارتباط ب نیتام شتریب یآرماتورها ایبا قطر بزرگتر و  یتواند توسط شمع ها یم ازیرا تحمل کند. مقاومت مورد ن

 .ندینب یبیهمراه باشد تا در صورت دوران سازه، آس یریشکل پذ تیبا قابل دیسرشمع با

 

 ییروانگرا مستعد خاک از اجتناب -6

 لیتانسپ یاحداث نشود. ضوابط بررس یاست پروژه ا ییکه با ضوابط موجود مستعد روانگرا یخاک یصورت امکان بهتر است بر رو در

 است: ریخاک به شرح ز ییروانگرا

که  یتاست. در صور یزمان یخاک استفاده از داده ها ییروانگرا لیپتانس یبررس یاز ضوابط مورد استفاده برا یکی: یخیتار ضوابط

د شده باش دهید ییروانگرا یمشابه طیدر شرا ایاتفاق افتاده باشد و  ییکه محل احداث پروژه است روانگرا یطیدر گذشته در مح

 دارد. وجود ییامکان وقوع مجدد روانگرا

شباع ا یاثرگذار است. خاک ها اریبس ییروانگرا لیپتانس یخاک مورد نظر بر رو یشناس نیمشخصات زم :یشناس نیزم ضوابط

اندازه  کیذرات  یخاک دارا ،یریشکل گ ینوع خاک ها به علت نحوه  نیهستند. در ا ییمستعد روانگرا یخاک ها ،یو آبرفت یباد

 لیتما نیتراکم در خاک بالا است و ا یبرا لیاند. به علت سست بودن خاک، تما رفتههم قرار گ یبر رو یاست که در حالت سست

 خاک شود. یو کاهش مقاومت برش یفشار آب حفره ا شیتواند باعث افزا یم

 

 از ذرات یتر عیبا بازه وس ییاز خاک ها شتریب ییاحتمال وقوع روانگرا کنواختی یبا دانه بند یدر خاک ها :یبند دانه ضوابط

 ذرات بزرگتر قرار نیموجود ب یشده باشد، ذرات کوچکتر در حفره ها لیتشک یمتفاوت یکه خاک از ذرات با اندازه ها یاست. هنگام

 ذرات نیهر قدر اصطکاک ب یدر آن کم است. از طرف ییبه تراکم دارد و احتمال وقوع روانگرا یمترک لیخاک تما نیو ا رندیگ یم

نسبت  یرکمت ییروانگرا لیگوشه پتانس زیبا ذرات ت یخاک ها لیدل نیکمتر است به هم ییحتمال وقوع روانگراباشد ا شتریخاک ب

 با ذرات گرد گوشه دارند. ییبه خاک ها
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 گیری نتیجه و بندی جمع -7

بهتر  صورت امکان ر، بایستی از روش مناسب آن استفاده کرد. دخاک یشناس نیزم، بسته به خاک ییروانگرا دهیمقابله با پد یبرا

 لیخاک با پتانس یاگر ساخت سازه بر رو. احداث نشود یاست پروژه ا ییمستعد روانگرا ،که با ضوابط موجود یخاک یاست بر رو

و می  ردک یریشود تا بتوان از بروز خسارت جلوگ دهیشیسازه اند یطراح یبرا یداتیضرورت داشته باشد لازم است تا تمه ییروانگرا

شست باشد تا بتواند خود را با ن ییبالا یریشکل پذ یدارا بایست بسته به شرایط از روش های ذکر شده استفاده نمود. لازم است سازه

 یفاضلت یشود تا از بروز نشست ها دهیشیاند یداتیسازه لازم است تا تمه یپ یدهد. برا قیتطب ییاز روانگرا یشده ناش جادیا یها

و  ییمتصل شده باشند تا در هنگام جابجا گریکدیبه  یبه خوب یسطح یها یپ یاست تا تمام عناصر و اجزا لازمشود.  یریجلوگ

 .داشته باشند یا کپارچهینشست، رفتار 
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