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بخش پنجم
 روانگرائی خاکها

Liquefaction of soils

دکتر محمد رضا امام 



٢

(Soil Liquefaction)روانگرائی خاکها 
آشنائی با پدیده روانگرائی -  

l   تحت بارهاي سیکلی، ماسه غیرمتراکم تمایل
در صورتیکه این ماسه بدلیل  . به تراکم دارد

اشباع بودن نتواند تغییر حجم دهد، فشار آب  
در  . بالا رفته و تنش بین ذره اي کاهش می یابد

شرایط خاصی ممکن است این تنش به صفر نیز 
.برسد
l   این امر ممکن است منجر به نشست خاك و

ماماز دست دادن باربري آن بشود  
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٣

(Soil Liquefaction)روانگرائی خاکها 
آشنائی با پدیده روانگرائی -  

l  میزان افزایش فشار آب در بارگذاري زهکشی
نشده بستگی به پتانسیل تغییر حجم خاك در 

.  بارگذاري زهکشی شده دارد
l  درصورتیکه تحت بارگذاري زهکشی شده

برود، براي آنکه در شرایط  Bبه  Aخاك از 
ثابت  Aزهکشی نشده حجم خاك در نقطه 

منحنی (بماند، خاك باید روي منحنی باربرداري 
BC  ( حرکت کند تا زمانیکه به نقطه مربوط به

.  برسد)  Cنقطه (تخلخل اولیه 
l  در اینصورت فشار آب بمقدار        افزایش، و

.      تنش موثر به همان اندازه کاهش می یابد
u∆

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٤

(Soil Liquefaction)روانگرائی خاکها 
آشنائی با پدیده روانگرائی -  

l  نتایج یک آزمایش سه محوري
سیکلی بر روي ماسه غیر متراکم  

در شکل نشان داده شده است
l   تنش انحرافی با فرکانس دو

سیکل در ثانیه بر نمونه اعمال شد
l   در چند سیکل اول کرنش

محوري چندان افزایش نیافت ولی 
با افزایش تعداد سیکلها، در یک  

مرحله، کرنش هاي برشی و فشار  
.  آب شروع به افزایش کردند

رفتار ماسه غیر متراکم

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٥

روانگرائی خاکها
آشنائی با پدیده روانگرائی 

l  در سیکل دهم، کرنش محوري
.رسیده و خاك روانگرا شد %20به 
l   فشار آب اندازه گیري شده و

تصحیح شده در شکل نشان داده  
شده است    

رفتار ماسه غیر متراکم

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٦

روانگرائی خاکها
آشنائی با پدیده روانگرائی -  

رفتار ماسه غیر متراکم

l   در شکل روبرو تعداد
سیکلهاي لازم براي ایجاد  
روانگرائی را براي مقادیر 

مختلف دامنه تنش انحرافی  
.نشان داده شده است

l  هرچه دامنه تنش بیشتر
باشد، خاك در سیکلهاي  

.    کمتري روانگرا میشود

l  در صورتیکه دامنه تنش انحرافی را کاهش دهیم، به تعداد سیکلهاي بیشتري براي شروع
.    روانگرائی نیاز خواهیم داشت

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٧

روانگرائی خاکها
آشنائی با پدیده روانگرائی -  

رفتار ماسه متراکم
l   در شکل روبرو دیده

میشود که پس از 
سیزده سیکل، فشار  
آب با تنش محصور 

کننده برابر شده ولی  
دامنه کرنش محوري از 

.تجاوز نمیکند 10%
l   این امر نشان دهنده

مقاومت خاك در برابر 
تغییر شکل، حتی در  
.     تنش موثر صفر است

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٨

روانگرائی خاکها
آشنائی با پدیده روانگرائی -  

رفتار ماسه متراکم
l  این امر میتواند بعلت تمایل خاك متراکم به اتساع(dilation)   و در نتیجه کاهش فشار

آب در اثر افزایش کرنش محوري باشد که باعث پایدارشدن خاك تحت بار سیکلی  
.  میشود
l  اینگونه رفتار ماسه را(cyclic mobility)    می گویند که در ماسه هاي متراکم بجاي

.      روانگرائی اتفاق می افتد

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٩

روانگرائی خاکها
عوامل موثر بر روانگرائی -  

l  شکل روبرو تغییرات
کرنش محوري، تعداد 

سیکلهاي بارگذاري براي 
رسیدن به روانگرائی، و 

دانسیته نسبی براي ماسه 
. ساکرامنتو را نشان میدهد

این مقادیر براي تنش 
محدود کننده مشخصی 

است و براي مقادیر دیگر 
این تنش نمودارهاي 

.       دیگري بدست خواهد آمد

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



١٠

روانگرائی خاکها
عوامل موثر بر روانگرائی -  

:  با توجه به مطالب گفته شده می توان دید که روانگرائی به پنج عامل مهم زیر بستگی دارد 
l  دانسیته نسبی(Relative density) 
l  فشار محدود کننده(confining pressure)

l  دامنه تنش انحرافی سیکلی(peak pulsating stress)  
l  تعداد سیکلهاي بارگذاري(number of cycles of pulsating stress) 
l  نسبت پیش تحکیمی(overconsolidation ratio)  

در اینجا بطور مختصر اثر هریک از عوامل فوق را بر پتانسیل روانگرائی با استفاده از نتایج  
.آزمایشات بررسی می کنیم

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



١١

روانگرائی خاکها
عوامل موثر بر روانگرائی -  

  اثر دانسیته نسبی 
l  در شکل روبرو اثر دانسیته نسبی بر

ماسه ها   (failure)روانگرائی و گسیختگی 
.نشان داده شده است

l   در اکثر موارد گسیختگی، رسیدن به
 double)کرنشی با دامنه مضاعف 

amplitude)  تعریف میشود %20برابر.
l   ،دیده میشود که در ماسه غیرمتراکم

گسیختگی و روانگرائی همزمان اتفاق می  
افتد ولی در ماسه متراکم، ایندو در تعداد  

سیکلهاي بارگذاري متفاوتی اتفاق می افتند     

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



١٢

روانگرائی خاکها
عوامل موثر بر روانگرائی -  

  اثر فشار محدود کننده 
l   اثر فشار محدود کننده بر روانگرائی

ماسه ها در شکل روبرو نشان داده شده  
.است
l  دیده میشود که براي مقادیر مشخص

دانسیته نسبی و دامنه تنش انحرافی  
سیکلی، تعداد سیکلهاي بارگذاري براي 

رسیدن به روانگرائی با افزایش فشار 
.    محدود کننده زیاد میشود

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



١٣

روانگرائی خاکها
عوامل موثر بر روانگرائی -

  اثر فشار محدود کننده 
l   در شکل روبرو اثر فشار محدود

رسیدن به  (کننده بر گسیختگی 
در ماسه ها نشان  )  %20کرنش 

.داده شده است
l   دیده میشود که براي مقادیر

مشخص دانسیته نسبی و دامنه 
تنش انحرافی سیکلی، تعداد  

سیکلهاي بارگذاري براي رسیدن 
به گسیختگی نیز با افزایش فشار  

.    محدود کننده زیاد میشود

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



١٤

روانگرائی خاکها
عوامل موثر بر روانگرائی -

 اثر دامنه تنش سیکلی 
l  شکل روبرو تغییرات دامنه تنش

سیکلی با فشار محدود کننده براي 
رسیدن به روانگرائی در ماسه پس از 

سیکل بارگذاري نشان داده شده   100
.است
l  دیده میشود که براي مقادیر مشخص

دانسیته نسبی و تعداد سیکلهاي  
بارگذاري، دامنه تنش انحرافی سیکلی  

براي رسیدن به روانگرائی بصورت خطی  
.    با فشار محدود کننده افزایش می یابد

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



١٥

روانگرائی خاکها
عوامل موثر بر روانگرائی -

 اثر دامنه تنش سیکلی 
l   تغییرات دامنه تنش سیکلی با فشار

محدود کننده براي رسیدن به گسیختگی 
سیکل بارگذاري در شکل   100پس از 
.نشان داده شده است روبرو
l  دیده میشود که براي مقادیر مشخص

دانسیته نسبی و تعداد سیکلهاي  
بارگذاري، دامنه تنش انحرافی سیکلی  

براي رسیدن به روانگرائی با فشار محدود  
کننده افزایش می یابد و این رابطه براي 

.    ماسه غیر متراکم خطی است

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



١٦

روانگرائی خاکها
عوامل موثر بر روانگرائی -

 اثر نسبت پیش تحکیمی 
l   در آزمایش برش ساده سیکلی، تنش

برشی افقی به ضریب فشار جانبی خاك  
بستگی دارد و   (K0)در حالت سکون 

این نسبت، خود به نسبت پیش  
.تحکیمی بستگی دارد

l   در شکل روبرو تغییرات نسبت تنش
برشی به عمودي با تعداد سیکلهاي 
لازم براي روانگرائی نشان داده شده  

دیده میشود که با افزایش نسبت . است
پیش تحکیمی، نسبت تنش برشی به  

عمودي براي روانگرائی افزایش می یابد  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



١٧

عوارض ناشی از روانگرائی 
   
عوارض معمول روانگرائی   -     

:مهمترین آنها عبارتند از از جمله. روانگرائی میتواند باعث عوارض و نتایج زیادي بشود

l  گسیختگی پی ها در اثر از بین رفتن ظرفیت باربري پی ها(bearing capacity failures)

l  نشست پی ها و دیگر سازه هاي متکی بر خاك و یا ساخته شده از خاك(seismic 
settlements)

l  گسترش جانبی(lateral spreading)

l روانگرائی جریانی شیب ها(flow failure of slopes)  
l شناور شدن سازه هاي مدفون(uplift of buried structures)  
l  جوشش ماسه(sand boil)

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



١٨

عوارض ناشی از روانگرائی 
نمونه هائی از عوارض روانگرائی     -   

مام  نشست و کج شدگی ساختمانها در زلزله نیگاتا در ژاپن
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



١٩

عوارض ناشی از روانگرائی 
نمونه هائی از عوارض روانگرائی     -   

  نشست ساختمانها و تغییر شکل ساختمانها و سازه هاي خاکی

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٢٠

عوارض ناشی از روانگرائی 
نمونه هائی از عوارض روانگرائی    -   

  نشست و کج شدگی ساختمانها در زلزله نیگاتا در ژاپن

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٢١

عوارض ناشی از روانگرائی 
نمونه هائی از عوارض روانگرائی     -   

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

 جابجائی دیوارهاي ساحلی بطرف دریا 



٢٢

عوارض ناشی از روانگرائی 
نمونه هائی از عوارض روانگرائی     -   

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

 جابجائی دیوارهاي ساحلی بطرف دریا 



٢٣

عوارض ناشی از روانگرائی 
نمونه هائی از عوارض روانگرائی     -   

 نمونه هائی از گسترش جانبی ناشی از زلزله

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٢٤

عوارض ناشی از روانگرائی 
نمونه هائی از عوارض روانگرائی     -   

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

نمونه هائی از بالا آمدن سازه هاي مدفون



٢٥

عوارض ناشی از روانگرائی 
نمونه هائی از عوارض روانگرائی     -    

نمونه هائی از بالا آمدن سازه هاي مدفون

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٢٦

پیش بینی روانگرائی در محل 
مقدمات   -        

(Equivalent uniform cycles)تعداد سیکلهاي یکنواخت معادل  -         

l  معمولا داراي تغییرات نامنظم   )مثلا تنش برشی یا شتاب(بارگذاري ناشی از زلزله
بوده و براحتی قابل اعمال در محاسبات نیست لذا براي بررسی روانگرائی خاکها معمولا  

.  بارگذاري زلزله را به تعدادي سیکل یکنواخت با دامنه یکسان تبدیل می کنند
l   در این روش تعداد سیکلهاي بارگذاري و دامنه آنها را طوري تعیین می کنند که اثر

امکان تعیین سیکلهاي یکنواخت معادل . آنها بر خاك مشابه اثر بار واقعی زلزله باشد
.     براي بررسی روانگرائی توسط محققین مختلف نشان داده شده است

l   شکل بعد بار نامنظم با دامنه حداکثر        را که بر خاك اعمال شده نشان میدهد که
.   جایگزین شده است          سیکل بار یکنواخت با دامنه Nبا تعداد 

maxτ
maxβτ

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٢٧

پیش بینی روانگرائی در محل 
مقدمات   -        

(Equivalent uniform cycles)تعداد سیکلهاي یکنواخت معادل  -         

سیکلهاي یکنواخت بار معادل با

تغییرات نامنظم تنش با زمان    

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٢٨

پیش بینی روانگرائی در محل 
مقدمات   -     
(Equivalent uniform cycles)تعیین تعداد سیکلهاي یکنواخت معادل  -    

با دامنه           
معادل سه  

سیکل بارگذاري 
با دامنه            

.می باشد

maxτ

max65.0 τ

max65.0 τ شکل زیر تغییرات تعداد سیکلهاي معادل با دامنه             را براي سیکلهاي بارگذاري
سیکل   بر اساس این شکل، بطور مثال اثر یک. با دامنه هاي مختلف نشان میدهد

  بارگذاري

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٢٩

پیش بینی روانگرائی در محل 
مقدمات   -     

(Equivalent uniform cycles)تعیین تعداد سیکلهاي یکنواخت معادل  -      

l  فوقانی سطح زمین، تغییرات تنش ) متر 7-6(فوت  20باید دانست که در محدوده
بنابراین غالبا کافی است که سیکلهاي  . برشی با تغییرات شتاب در سطح زمین مشابه است

.بارگذاري یکنواخت معادل را با استفاده از نمودار تغییرات شتاب با زمان تعیین کرد
l  شکل زیر نمونه اي از شتاب نگاشت ثبت شده از زلزلهSan Jose (1955)   را نشان

بنابراین تنش برشی  . می باشد 0.1060gدیده میشود که شتاب حداکثر ثبت شده . میدهد
.   حداکثر متناسب با این شتاب است

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٣٠

پیش بینی روانگرائی در محل 
مقدمات   -     

(Equivalent uniform cycles)تعیین تعداد سیکلهاي یکنواخت معادل  -      

تعیین تعداد سیکلهاي تنش مربوط به دامنه هاي مختلف تنش ثبت شده در شتاب   -1
نگاشت براي سیکلهاي با دامنه مثبت و منفی

تعیین فاکتورهاي تبدیل مربوط به هر دامنه با استفاده از نمودار مربوطه -2
تعیین تعداد سیکلهاي معادل با دامنه              براي هریک از دامنه هاي فوق با   -3

استفاده از حاصلضرب تعداد سیکل در فاکتور تبدیل  
تعیین مجموع سیکلهاي معادل با دامنه             براي کلیه دامنه هاي مثبت و   -4

منفی
برابر است با نصف مجموع تعداد سیکلهاي معادل   Nتعداد سیکلهاي معادل کل  -5

.    مثبت و منفی که در مرحله قبل بدست آمده است

max65.0 τ

l تعداد سیکلهاي معادل براي شتاب نگاشتی مانند آنچه که در شکل   در عمل می توان
  :   قبل نشان داده شده است را طی مراحل زیر تعیین کرد

max65.0 τمام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٣١

پیش بینی روانگرائی در محل  
مقدمات   -     

(Equivalent uniform cycles)تعیین تعداد سیکلهاي یکنواخت معادل  -      

جدول روبرو   
مراحل تعیین 

تعداد سیکلهاي  
معادل را براي 
شتاب نگاشت  

مربوط به زلزله 
(San Jose 

نشان   (1955
:میدهد

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٣٢

پیش بینی روانگرائی در محل  
مقدمات   -     

(Equivalent uniform cycles)تعیین تعداد سیکلهاي یکنواخت معادل  -      

l   شکل روبرو تعداد سیکلهاي
معادل را براي چند زلزله با بزرگی 

در این  . هاي مختلف نشان میدهد
شکل مقدار متوسط و مقادیر بدست 
آمده براي یک انحراف معیار کمتر و  

.  بیشتر از آن را نشان میدهد
l   چنین نمودارهائی میتواند در

طراحی ها براي تعیین سیکلهاي  
معادل مربوط به زلزله با بزرگی  
.  مشخص مورد استفاده قرار گیرد

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٣٣

پیش بینی روانگرائی در محل  
تهیه منحنی هاي استاندارد روانگرائی -

l   با استفاده از نتایج آزمایشات
سه محوري بر روي ماسه هاي  
مختلف می توان منحنی هاي  
متوسطی براي آغاز روانگرائی  
تحت تعداد مشخصی سیکل  

.بارگذاري تهیه کرد
l   این منحنی ها را می توان

براي پیش بینی روانگرائی در  
نمونه اي از این . محل بکار برد

منحنی ها در شکل نشان داده  
.شده است

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٣٤

پیش بینی روانگرائی در محل  
تهیه منحنی هاي استاندارد روانگرائی -

l   شکل روبرو نظیر شکل قبل
است با این تفاوت که تعداد  
سیکلهاي بارگذاري در این  

  10ودر شکل قبل  30شکل 
.می باشد

l   از چنین منحنی هائی می
توان براي پیش بینی روانگرائی  

مام.در محل استفاده کرد
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٣٥

l  می توان نشان داد که در شرایط مساوي، رابطه بین نسبت تنش برشی به عمودي
لازم براي روانگرائی در آزمایش برش ساده و نسبت تنش انحرافی به همه جانبه در  

:  آزمایش سه محوري را می توان با رابطه زیر نشان داد

که در آن بطور متوسط                       
l   ،همچنین دیده شده است که بدلیل ناهمگنی تنش در نمونه آزمایشی برش ساده

نمونه مورد آزمایش زودتر روانگرا میشود و نسبت تنش لازم براي ایجاد روانگرائی در  
بیشتر از نسبت تنش بدست آمده از آزمایش برش ساده   %50تا  %15محل بین 

:  لذا داریم. است

پیش بینی روانگرائی در محل   
رابطه بین نتایج آزمایشات سه محوري روانگرائی و شرایط صحرائی -      

α ′=
47.0=′α

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٣٦

که در آن                 میباشد که 
تغییر میکند   RDبا  طبق شکل روبرو

l  از طرفی روابط بالا براي دانسیته
بر اساس نتایج  . نسبی یکسان صادقند

آزمایشگاهی، براي روانگرائی تحت 
سیکلهاي بارگذاري مشخص، تنش 

با دانسیته  برشی لازم بطور خطی
:یعنی. تغییر میکند ) %80کمتر از (

: بنابراین می توان نوشت 

پیش بینی روانگرائی در محل   
رابطه بین نتایج آزمایشات سه محوري روانگرائی و شرایط صحرائی -      

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٣٧

:  با ترکیب روابط قبل می توان نوشت 

پیش بینی روانگرائی در محل   
رابطه بین نتایج آزمایشات سه محوري روانگرائی و شرایط صحرائی -      

با استفاده از رابطه فوق، نمودارهاي      ، و منحنی هاي استاندارد روانگرائی که قبلا   
.  دیدیم، می توان نسبت تنش لازم براي آغاز روانگرائی در محل را بدست آورد

l   براي اینکار لازم است در عمق هاي مختلف زیر سطح خاك، تنش برشی لازم براي
آغاز روانگرائی را با توجه به تنش عمودي و دانسیته نسبی در آن عمق، و تعداد  

.          سیکلهاي معادل مربوط به زلزله طرح بدست آورد

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٣٨

با توجه به مطالب گفته شده، براي تعیین عمق هاي در معرض روانگرائی در محل می   
: توان مراحل پنج گانه زیر را طی کرد

پیش بینی روانگرائی در محل 
مراحل تعیین نواحی در معرض روانگرائی در محل -      

تعیین زلزله طرح - 1 
تعیین تغییرات تنش برشی ناشی از زلزله طرح در عمق هاي مختلف در لایه ماسه   -2

اي موردنظر
.  عدد سیکل تنش معادل Nتبدیل کردن تغییرات تنش برشی در هر عمق به  -3

.تغییرات این تنش برشی با عمق را می توان بصورت نموداري رسم کرد
با استفاده از نتایج آزمایشگاهی، تعیین تغییرات تنش برشی سیکلی لازم براي ایجاد   -4

لازم بذکر است که حتی اگر شرایط دیگر مانند  . سیکل با عمق Nروانگرائی در محل در 
دانسیته نسبی و غیره با عمق ثابت بماند، بدلیل تغییر تنش عمودي با عمق، تنش برشی  

.        سیکلی لازم براي آغاز روانگرائی با عمق تغییر خواهد کرد

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٣٩

پیش بینی روانگرائی در محل 
مراحل تعیین نواحی در معرض روانگرائی در محل -      

تعیین عمق هائی که در آنها   - 5 
اینها  . روانگرائی می تواند اتفاق افتد

عمق هائی هستند که در آنها تنش  
ایجاد شده در اثر زلزله با تنش لازم  

براي آغاز روانگرائی برابر یا از آن 
این عمق ها در شکل . بیشتر است

.روبرو هاشور زده شده اند

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٤٠

پیش بینی روانگرائی در محل    
تعیین رابطه بین حداکثر شتاب در سطح زمین و دانسیته نسبی خاك -      

) Seed and Idriss, 1971روش ساده شده (          

l   در شکل روبرو در صورتیکه ستون خاك با
بصورت صلب  hسطح مقطع واحد و ارتفاع 

رفتار کند رابطه بین شتاب حداکثر در سطح  
زمین و تنش برشی در قاعده ستون عبارت  

:خواهد بود از

در این روش متداول تحلیل روانگرائی، با استفاده از فرض هاي ساده کننده، امکان  
.روانگرائی را بسادگی در محل پیش بینی می کنند

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٤١

پیش بینی روانگرائی در محل    
تعیین رابطه بین حداکثر شتاب در سطح زمین و دانسیته نسبی خاك -      

) Seed and Idriss, 1971روش ساده شده (          

براي  . تغییرات این ضریب براي خاکهاي مختلف در شکل بعد نشان داده شده است
متر   12معمولا استفاده از مقدار متوسط این تغییرات تا عمق حدود  کاربردهاي عملی،
.  دقت کافی دارد

l  همانگونه که دیده شد تغییرات تنش برشی با زمان را می توان به تعدادي سیکل
دامنه متوسط این تنش برشی سیکلی   Idrissو  Seed. یکنواخت معادل تبدیل کرد

:    معادل را بصورت زیر تعریف کردند

ولی در واقع این ستون خاك تغییر شکل پذیر است، بنابراین حداکثر تنش برشی اصلاح  
:  تعیین می شود بشکل زیر CDشده با اعمال ضریب کاهش 

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٤٢

پیش بینی روانگرائی در محل 
تعیین رابطه بین حداکثر شتاب در سطح زمین و دانسیته نسبی خاك -      

) Seed and Idriss, 1971روش ساده شده (          

تعداد سیکلهاي معادل براي تنش  
برشی متوسط مذکور براي زلزله 
هاي با بزرگی مختلف در جدول  

:  زیر داده شده است

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٤٣

پیش بینی روانگرائی در محل 
تعیین رابطه بین حداکثر شتاب در سطح زمین و دانسیته نسبی خاك -      

) Seed and Idriss, 1971روش ساده شده (          

l   اکنون می توان با استفاد از رابطه بین تنش برشی سیکلی لازم براي آغاز روانگرائی
در محل و در آزمایش سه محوري که قبلا بدست آمد، تغییرات این تنش برشی را با  

.   عمق بدست آورد
l  همچنین با استفاده از رابطه اخیر براي تعیین تنش برشی ناشی از زلزله طرح براي

تعداد مشخص سیکل معادل ، می توان تغییرات تنش برشی ناشی از زلزله طرح را با 
مقایسه این دو مقدار در عمق هاي مختلف می تواند به تعیین عمق  . عمق بدست آورد

مام.   هائی که در آنها روانگرائی محتمل است بینجامد
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٤٤

پیش بینی روانگرائی در محل 
تعیین رابطه بین حداکثر شتاب در سطح زمین و دانسیته نسبی خاك -      

) Seed and Idriss, 1971روش ساده شده (          

می توان نمودارهائی مانند  
.  شکل روبرو را رسم کرد

این نمودارها براي 
محدوده دانسیته و سیکل  

معادل که در آنها  
روانگرائی محتمل تر است 

رسم شده اند و براي 
کاربردهاي عملی می  

توانند مورد استفاده قرار  
.     گیرند

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٤٥

پیش بینی روانگرائی در محل 
استفاده از آزمایش هاي در محل براي پیش بینی روانگرائی -      

l   این روشها امروزه بیشترین کاربرد را در تعیین روانگرائی ماسه ها دارند زیرا قابل
.اعتمادتر بوده و بر اساس مشاهدات و اندازه گیریهاي محلی بدست آمده اند

l آزمایش ضربه و  : آزمایشهاي محلی که براي اینکار بیشتر بکار رفته اند عبارتند از
نفوذ استاندارد، آزمایش نفوذ مخروط، و آزمایش هاي تعیین سرعت حرکت موج برشی 

.در خاك
l  این روشها، بویژه روش استفاده از آزمایش ضربه ونفوذ استاندارد در طول زمان مکررا

.با نتایج مشاهدات مقایسه شده و اصلاحات لازم بر روي آنها اعمال شده است
l  آخرین دستور العمل ها و توصیه ها در این زمینه در مقالهASCE  2001در سال  

.            توسط تعدادي از معروفترین صاحب نظران ارائه شده است

مام
ضا ا
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حم

ر م
دکت



٤٦

پیش بینی روانگرائی در محل      
استفاده از آزمایش هاي در محل -      

براي پیش بینی روانگرائی 

l    در روشهاي مبتنی بر استفاده از نتایج
آزمایشات صحرائی، نقاطی را که در آنها  

روانگرائی اتفاق افتاده و آنها که اتفاق نیفتاده  
را  روي نمودار رسم کرده و خط جداکننده  

آنها را بعنوان معیار روانگرائی تعیین می  
.کنند
l   میتوان با استفاده از روشهاي آزمایشگاهی

گفته شده در قبل نیز تغییرات نسبت تنش  
برشی سیکلی که باعث روانگرائی در محل  

.میشود بدست آورد

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٤٧

پیش بینی روانگرائی در محل      
استفاده از آزمایش هاي در محل براي پیش بینی روانگرائی -      

l    جدول زیر مقادیر نسبت تنش برشی سیکلی لازم براي روانگرائی در محل را با استفاده
در  . نتایج آزمایشات برش ساده سیکلی براي زلزله هاي با بزرگی مختلف نشان میدهد

صورتیکه این مقادیر با منحنی حداقل نسبت تنش برشی بدست آمده از بررسی هاي  
محلی مقایسه شود،  

دیده میشود که نتایج  
بسیار نزدیک بوده و نشان  

میدهد که آنچه منحنی 
در محل نشان میدهد  
مربوط به زلزله اي با  

می باشد   7.5بزرگی 

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٤٨

پیش بینی روانگرائی در محل      
 استفاده از آزمایش هاي در محل -      

براي پیش بینی روانگرائی

l  می توان بهمین شکل منحنی هاي
مشابهی براي آغاز روانگرائی براي زلزله هاي  

چنین . با بزرگی هاي دیگر بدست آورد
.منحنی هائی در شکل روبرو دیده میشود

l  در این شکل همچنین منحنی هاي
مربوط به پیدایش کرنش محدود نشان داده  
شده است که امروزه چندان در طراحی ها  

بکار نمیروند     

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٤٩

پیش بینی روانگرائی در محل      
استفاده از آزمایش هاي در محل براي پیش بینی روانگرائی -      

l    ،لازم بذکر است که بدلیل حساسیت زیاد آنالیز روانگرائی به عدد نفوذ استاندارد
 Nعدد  ،SPTدر حال حاضر براي برآورد بهتر دانسیته خاك با استفاده از آزمایش 

بدست آزمایش را براي عوامل موثر بر نتایج این آزمایش مانند سربار، انرژي، قطر  
گمانه، طول میله متصل به نمونه گیر، و وجود یا عدم وجود پوشش داخلی در نمونه 

ژورنال   2001نحوه منظور کردن اثر عوامل فوق در مقاله سال . گیر تصحیح می کنند
ASCE  آمده است.

l . کتاب این تصحیح تنها براي سربار انجام شده ولی امروزه معمولا   10.4در جدول
تصحیحات دیگر نیز، بویژه تصحیحات مربوط به سربار و انرژي را براي افزایش دقت  

.انجام میدهند

مام
ضا ا
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حم

ر م
دکت



٥٠

پیش بینی روانگرائی در محل      
استفاده از آزمایش هاي در محل براي پیش بینی روانگرائی -      

l  از جمله عوامل موثر بر روانگرائی اثر وجود
و   Seed. ریزدانه در خاك ماسه اي است

منحنی هاي متفاوتی   1984دیگران در سال 
براي نسبت تنش برشی سیکلی لازم براي 

را براي ماسه با سه   Nروانگرائی برحسب عدد 
این درصدها  . درصد متفاوت ریزدانه ارائه کردند

.در جدول روبرو نشان داده شده اند
l  دیده میشود که براي یک عددN ،مشخص 

هرچه در صد ریزدانه بیشتر باشد، نسبت تنش  
برشی سیکلی لازم براي ایجاد روانگرائی بیشتر 

.میشود

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت


