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  چكيده

اي اشباع كه داراي دانه بندي سست بوده  هاي ماسه باشد. اين پديده در خاك مي خاك هاي مخرب ژئوتكنيكي روانگرايي يكي از پديده

 خاك ، تنش موثركندميافزايش پيدا  خاك اي دهد. زماني كه فشار آب حفره گيرند رخ مي و ديناميكي قرار ميو تحت بار استاتيكي 

دهد و ماسه مانند  شود. در اين صورت خاك هيچ مقاومتي از خود نشان نمي اي مي شود و تنش كل برابر با فشار آب حفره صفر مي

در اينصورت براي بهبود پارامتر هاي  شود. هاي داراي پتاسيل روانگرايي مي ه زمينآيد، كه باعث خسارت ب مايع به حالت روان در مي

  هاي روانگرا،  هاي بهسازي خاك روش  يبررسهدف از اين مقاله  باشد.ها ميمقاومتي خاك نياز به بهسازي در اين گونه خاك

موجود  هاي پژوهشي سرربتفاده در اين پژوهش باشد. روش مورد اس هاي مناسب براي هر روش مي ها و خاكنروش استفاده از آ

هاي روانگرا هاي مناسب براي بهسازي خاكهاي روانگرا مي باشد. بر اساس نتايج اين تحقيق، انتخاب روش هاي بهسازي خاكدر روش

  باشد.  هاي ارتعاشي مي يلهها، انفجار و تراكم با م سازي ساختگاه، تزريق، حرارتي، ژئوسنتتيك زدايي، مقاوم شامل جايگزيني خاك، آب

 

  اي ماسه  هاي روانگرا، بهسازي، خاك خاك كليدي: هايواژه

  مقدمه-1
روانگرايي يكي از مهم ترين عناوين مهندسي ژئوتكنيك  

و نيگاتا  1964باشد. هنگامي كه دو زلزله در آلاسكا  اي مي لرزه
بي هاي جالبي از خرا رخ داد، در هر دو زلزله نمونه 1964ژاپن 

ها، گسيختگي شالوده  ناشي از زلزله مانند گسيختگي شيب
هاي مدفون بر اثر روان شدن  ها و شناوري سازه ها، پل ساختمان

). موارد متعددي از 1376خاك بستر اتفاق افتاد (ميرحسيني،
منجيل كه در خرداد سال  -پديده روانگرايي در زلزله رودبار

ها  گرديد كه جزئيات آنوقوع پيوست مشاهده  در ايران به 1369
و خصوصيات مناطق مربوطه توسط محققين مختلف مورد 

هيزن  ).1372بررسي و مطالعه قرار گرفته است (ميرحسيني،
به منظور  1920براي اولين بار لغت روانگرايي را در سال 

توضيح شكست سد كالاوراس كاليفرنيا به كار برد. پديده 
بسياري از محققان مهندسي  روانگرايي از آن زمان به بعد توسط

ژئوتكنيك مورد مطالعه قرار گرفته است. هر چند معرفي اين 

عبارت توسط هيزن براي توضيح شكست يك سد خاكي تحت 
، اما بعدها وقوع اين پديده  كار برده شده بارهاي استاتيكي به

براي بارهاي ديناميكي نيز مورد استفاده قرار گرفت. وقوع 
اي به وسيله تعدادي از  حت بارهاي غير لرزهپديده روانگرايي ت

 ,2019 ,1400,2013,2018( وهمكاران قياسي محققان مثل

)، كريمر و سيد 1969كاسترو (  ,1397) ,2021 ,2020
 )2000ولسن و استارك (ا )،1936كاساگرانده () و 1988(

مورد  )2021(پوركرامت و همكاران و غفاري و همكاران 
هاي  دليل وقوع خرابي ت. با اين وجود بهاس  مطالعه قرار گرفته

اي، اين موضوع  بسيار ناشي از اين پديده بر اثر بارهاي لرزه
توجه خيلي از محققان مهندسي زلزله را به خود جلب كرده 

هدف از انجام اين تحقيق بررسي انواع  ).1386است (بازيار، 
هاي مختلف بهسازي، انتخاب روش مناسب بر حسب روش

مورد نظر و بحث هزينه و مطالعات اقتصادي پروژه ساختگاه 
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 به خاك (يعني اوليه حالت به خاك روانگرايي استعداد باشد. مي

 بستگي زلزله) نيز وقوع زمان در آن دانسيته و تنش خصوصيات

 در اي حفره فشار اضافه ايجاد براي تمايل اينكه دليل به. دارد

 مي اوليه تنش و دانسيته شرايط تأثير تحت شديداً خاك، يك

 خاك اوليه به حالت شديداً نيز روانگرايي استعداد لذا باشد،

را  شدن روانگرا قابليت كه هايي خاك شرايط انواع .دارد بستگي
  است: زير صورت به دارند

 از كمتر عموماً خاك تر قديمي هاي توده روانگرايي قابليت- 

 .باشد مي تر جوان هاي توده

 تراز عمق لذا دهد، مي رخ اشباع هاي خاك در تنها روانگرايي- 

 استعداد فشار) بر تحت چه و آزاد زيرزميني (چه آب

، .و باقري، م .، عليايي، م.عسگري، ع( گذارد مي اثر روانگرايي
2013.( 

 ايجاد تراكم بدون كه هايي توده مانند شل هاي توده روانگرايي- 

 .است محتمل بسيار اند، شده

 پلاستيك غير و چسبنده غير كه دانه درشت هاي سيلت- 

 .باشند مي روانگرايي مستعد شديداً هستند،

 هاي خاك گذارد، مي اثر روانگرايي استعداد بر نيز ذرات شكل- 

 متراكم دار گوشه ذرات با هاي خاك از تر ساده كروي ذرات با

ادَلير، كا و ( است بيشتر ها آن روانگرايي استعداد لذا شوند، مي
 ).2013همكاران، 

        هاي موثر فوق روش عمومي زير جهت  اساس فاكتور بر  
  ها پيشنهاد شده است:  ارزيابي قابليت روانگرايي ماسه

الف) بعد از تعيين شرايط خاك و زلزله طرح، تغييرات زماني 
هاي برشي ايجاد شده در اثر زلزله در اعماق مختلف توده  تنش

 ماسه را مشخص نماييد.

هاي ايجاد شده در  ي از تنشبا معادل گيري مناسبب)
ها را به تععدادي  هاي مختلف زلزله، تغييرات زماني تنش سيكل

هاي يكنواخت تبديل نموده و مقادير  سيكل معادل با تنش
هاي يكنواخت معادل را به صورت تابعي از عمق مطابق  تنش

شكل رسم نماييد.به اين ترتيب شدت حركات زمين، مدت 
ت تنش برشي در توده ماسه مورد نظر حركات و بالاخره تغييرا

 قرار گرفته است.

با كمك اطلاعات صحرايي موجود و يا نتايج آزمايشگاهي ج)
هاي خاك به  هاي محدود كننده مختلف روي نمونه كه در فشار

هاي برش سيكلي ايجاد شده در اعماق مختلف  عمل آمده، تنش
 2حله ها به تعداد سيكل معادل قيد شده در مر كه اعمال آن

موجب روان شدن ماسه خواهد شد را تعيين نماييد. در اين 
توان از آزمايش فشار سه محوري سيكلي و يا برش  رابطه مي

 ساده سيكلي استفاده نمود.

هايي كه  از مقايسه برش ايجاد شده در اثر زلزله با تنشد)
گردند معين نماييد كه آيا در هيچ  موجب  روان شدن ماسه مي

 ق توده ماسه روانگرايي رخ خواهد داد يا خير. قسمتي از عم

هاي مولد روانگرايي  هاي زلزله از تنش به عبارت ديگر آيا تنش
 ).1372نمايند ياخير (ميرحسيني،  تجاوز مي

  
  محدوده روان شدن اوليه در محل -2
اي از خاك كه در اثر زلزله ممكن است به براي تعيين محدوده  

  ه كلي زير وجود دارد.حالت روان درآيد، پنج مرحل
 تعيين زلزله مبناي طرح- 

هاي به وجود آمده توسط زلزله در تعيين تاريخچه زماني تنش- 
 هاي مختلف لايه ماسه.عمق

هاي تنش تعداد سيكل Nتبديل تاريخچه زماني تنش برشي به - 
 توان بر حسب عمق نشان داد.معادل، اين رابطه را مي

هاي، مقدار تنش متناوب را كه  با استفاده از نتايج آزمايش- 
سيكل (تعيين شده در  Nباعث روان شدن اوليه در صحرا در 

  شود، تعيين كنيد.) در اعماق مختلف مي3مرحله 
اي كه در آن ميزان تنش برشي متناوب لازم جهت ايجاد منطقه- 

هاي برشي تر از تنش) مساوي يا كم4رواني اوليه (مرحله
له است. محدوده روان شدن احتمالي متناوب معادل ناشي از زلز

 ).1390است (داس، 

  

  ارزيابي پتانسيل روانگرايي خاك -3
در ارزيابي روانگرايي معمولاً پتانسيل وقوع و آثار مرتبط    

باشد:  هاي زير ميگيرد، كه شامل عامل مورد ملاحظه قرار مي
معيارهاي زمين شناسي، وضعيت ساختگاه، نوع خاك و تخلخل 

، درصد ريزدانه موجود در خاك، تاريخچه تنش، طبيعي آن
هاي سربار، وضعيت  چگونگي اشباع بودن، ميزان تنش

هاي وارده ناشي از  بارگذاري، فشار محدود كننده، تعداد سيكل
بار ديناميكي، تراكم نسبي و بزرگي زلزله (ميرحسيني و عارف 

  ). 1378پور، 

  مخاطرات روانگرايي

ها،  هاي پل هاي مربوطه براي پايه ريوقوع روانگرايي و ناپايدا  
ها نيز به سه صورت  هاي ساحلي و تاسيسات اسكله ديوار

  شود: موجب خسارت مي
 روان شدن خاك جلوي ديوار، كاهش و يا فقدان فشار مقاوم- 

روان شدن خاك پشت ديوار، افزايش فشار فعال (وقوع - 
دنبال  و يا هر دو، تسريع در واژگوني را به 2يا  1هاي  حالت
 دارد).

روان شدن خاك زير ديوار كه منجر به كاهش و يا فقدان توان - 
افزايش نشست شده و در نهايت موجبات لغزش و - باربري

  ).1376گردد (ميرحسيني،  واژگوني فراهم مي
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    روانگرايي خطرات كاهش رويكردهاي
هاي مستعد روانگرايي. گزينه اول،  دوري جستن از خاك- 

هاي مستعد  ت و ساز بر روي خاكدوري جستن از ساخ
هاي ضخيم  هايي را كه داراي نهشته روانگرايي است. ساختگاه

خاك با ضريب اطمينان پايين در برابر روانگرايي باشند، 
 توان پارك يا فضاي باز در نظر گرفت. مي

برداشتن يا بهسازي خاك. براي مثال ضريب اطمينان در برابر - 
هاي  اكم خاك و يا بهبود ويژگيتوان با تر روانگرايي را مي

 زهكشي خاك افزايش داد.

دلايل   هاي مقاوم در برابر روانگرايي. به ساحتن سازه- 
گوناگوني ممكن است لازم باشد تا يك سازه بر روي 

هاي مستعد روانگرايي ساخته شود. براي مثال ممكن  خاك
است زمين مناسب در دسترس نباشد. در اين صورت ممكن 

هاي گسترده يا  با استفاده از سيستم شالوده است بتوان
ادَلير، ( روانگرايي مقاوم كردهاي عميق سازه را در برابر  شالوده

 .)2013كا و همكاران، 

  مشاهدات صحرايي 
محل  در حضور با مخرب، هاي زلزله پس از زيادي محققان  

 توجه به با ها نشست مقادير نظير اطلاعاتي آوريجمع به حادثه،

پرداختند  ... و بررسي مورد خاك منطقه مشخصات سازه، عاداب
 و يوشيمي .اند داده هيها ارا پي رفتار ارزيابي براي و نمودارهايي

 سال در زلزله را مسلح بتن ساختمان 35 نشست توكيماتس

عرض  و مقادير نشست ها كردند، آن بررسي ژاپن نيگاتاي 1964
ده نرمالايز كردند. در ش روانگرا ضخامت ماسه مقدار به را پي

نيگاتاي ژاپن نشان داده  1964نشست سازه در زلزله  1شكل 
  ).1394است (مرادي و جعفريان،  شده

 

  )1997، .توكيماتسو، كايوشيمي، واي و ( نيگاتاي ژاپن 1964نشست سازه در زلزله  .1شكل

SPTآزمايش 

ست د هاي هاي بالاي تهيه نمونه به دليل مشكلات و هزينه 

خورده و با كيفيت بالا و نيز با توجه به اينكه حضور ن

) و آزمايش SPT,CPT,BPTي مبتني بر ( هاي ساده روش

ها  سرعت موج برشي، مهندسين ژئوتكنيك عموماً اين آزمايش

دهند. يكي از  را براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي ترجيح مي

 SPT هاي ارزيابي پتانسيل روانگرايي مبتني بر آزمايش روش

است. كه در آن از شرايط مرزي  شرايطي كه منطقه روانگرا را 

شوش پاشا و شود ( كند استفاده مي از منطقه غير روانگرا جدا مي

  ). 1387همكاران، 

هاي مختلف براي آزمايشمقايسه مزايا و معايب  1در جدول 

  تخمين مقاومت روانگرايي آورده شده است.

توان  هاي روانگرا مي خاك هاي بهسازي با توجه به روش  

هاي مختلف با  هاي سنتي مقابله با روانگرايي را در خاك روش

ها  هم مقايسه نمود و بهترين روش را كه با تمامي خاك

هاي مقابله  اين روش 2سازگاري دارد انتخاب نمود. در جدول 

  است. شده با روانگرايي نشان داده 

  بهسازي  روش گزينه انتخاب هايشاخص
 منظور مورد براي شده انتخاب روش اييكار

 اجرا فن مطلوبيت

 سازوكار بودن موجود

 پروژه هزينه

عسگري، ع.، عليايي، م. و باقري، (  زيست محيط از حفاظت

  )2013م.، 
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  ).2001يود تي و همكاران، (محل براي تخمين مقاومت روانگرايي  هاي مختلف درمقايسه مزايا و معايب آزمايش .1جدول

  خصوصيت  اكنوع خ

BPT  Vs CPT  SPT 

  

  بسيار كم

  

  محدود شده

  

  فراوان

  

  فراوان

هاي مستعد  هاي انجام شده در سايتگيرياندازه

  روانگرايي

  هاي پايينكرنش  زهكشي جزيي
زهكشي شده، 

  هاي بالا كرنش
  زهكشي جزيي، كرنش بالا

نوع رفتار تنش كرنش خاك كه آزمايش را تحت 

  دهد. تاثير قرار مي

  كنترل كيفيت و تكرارپذيري  نامناسب تا خوب  خيلي خوب  خوب  ناسبنام

  خيلي خوب  مناسب  مناسب

نامناسب براي تشخيص 

  هاي با ضخامت لايه

 و كمتر 50 مترسانتي

  شناسايي تغييرات رسوبات خاك

  به غير از شن  به غير از شن  انواع خاك  عمدتاً شن
صيه شده هايي كه نوع آزمايش در آن تو انواع خاك

  است.

  بازيابي نمونه خاك  بله  خير  خير  خير

  شاخص  شاخص  مهندسي  شاخص
هاي آزمايش به عنوان شاخص يا  گيرياندازه

  خصوصيات مهندسي

  

  

  )2002كاناگالين گام، تي و شن دن تي.  تواناياگام، تي،( هاي سنتي مقابله با روانگراييروش .2جدول

  قابليت دسترسي

 هاي موجوده(ساز

تحت بهسازي انجام 

  شده)

  روش  نوع خاك

  ماسه  ماسه لاي  لاي

  تحكيم  تحكيم ديناميكي  بله  *  *  خير

تحكيم به روش   بله  *  *  خير

  ايلرزه

هاي سنگي به ستون  بله  *  *  خير

  ايروش لرزه

تحكيم/زهكشي/مسلح 

  سازي

    تزريق نفوذي  بله  غير قابل اطمينان  خير   بله

  تزريق فشاري  لهب  بله  كم  بله  جامد سازي

  اختلاط خاك  بله  بله  بله  خير

  تزريق تحت فشار  بله  بله  بله  خير

  تزريق به روش الكترواسمز  غير قابل اطمينان  بله  بله  بله
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  )1393(دي،  در ساختگاههاي روانگرا   هاي بهسازي خاك روش .3جدول

  ملاحظات  هاي مناسب خاك  اصول  تكنيك  روش

 

 

هاي  روش 

 جايگزيني

  اكخ

  

 و برداشت

  جايگزيني

 مصالح  ضعيف

 و برداشته نامطلوبيا 

بهتر خاك    

  .شود جايگزين مي 

  

  ها خاك تمامي

 هايعمق براي

 كه مناطقي و محدود

  .باشد صرفه به مقرون

  

  جايي جابه

پيش  ضعيف هاي كخا

شوند، تا تحت  بارگذاري مي

برش قرار گيرند و با خاكريز 

  قوي تر جابه جا شوند.

  

  ر نرمبسيا

مشكلات مرتبط با امواج گل و 

هاي تراكم پدير كه در زير  خاك

هاي   اند؛ به ويژگي خاكريز باقي مانده

  ساختگاه بسيار وابسته است.

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي آب  روش

  زدايي

  

  ترانشه زني 

  

  آب اجازه زهكشي دارد.

هاي نرم، ريزدانه و  خاك

  خاكريزهاي هيدروليكي

متر؛ سرعت آب  3عمق موثر تا 

زدايي بستگي به نوع خاك و فاصله 

  ها دارد. ترانشه

  

  پيش فشردگي

  

بارهاي اعمال شده پيش از 

ساخت خاك را تحكيم 

  كند. مي

  

هاي ريزدانه عادي تحكيم  خاك

  ها هاي آلي، خاكريز يافته، خاك

عموما اقتصادي است؛ براي 

يابي به تحكيم ممكن است  دست

زمان زيادي مورد نياز باشد؛ عمق 

قط با قابليت دستيابي به موثر ف

  شود. هاي مورد نياز محدود مي تنش

پيش فشردگي با 

  هاي قائم  زهكش

مسير زهكشي را كوتاه كرده 

  تا تحكيم تسريع شود.

هاي ريزدانه عادي تحكيم  خاك

  ها هاي آلي، خاكريز يافته، خاك

ها بيشتر است؛ عمق موثر  هزينه

  متز است. 30محدود به  معمولاً

  

  اسموزي الكترو

  

جريان الكتريكي موجب 

جريان آب به سمت كاتد 

  شود. مي

  

هاي  هاي لاي دار و لاي رس

  عادي تحكيم يافته

گران است، نسبتاً سريع است، براي 

مناطق محدود قابل استفاده است، 

هاي رسانا قابل استفاده  براي خاك

نيست، بيشترين كاربرد را براي 

  مناطق كوچك دارد.

  

  

هاي مقاوم روش

  هسازي ساختگا

  

  

  تراكم ديناميكي

  5هاي بزرگ با وزن كوبه

تن كه به تكرار سقوط  35تا 

هاي بزرگتر كنند از وزنهمي

 نيز استفاده شده است.

  بهترين كاربرد را براي 

خاك هاي غير چسبنده دارد، 

هاي داراي ريزدانه نيز براي خاك

استفاده شود، براي خاك هاي 

ه آب چسبنده واقع شده زير سفر

ترين نتايج را زيرزميني ضعيف

  دارد.

  

ساده و سريع است، در بالا و پايين 

سفره آب زيرزميني قابل استفاده 

متر است،  18است، عمق موثر تا 

ها متوسط است، احتمال هزينه

  خسارات ناشي از ارتعاش به 

  د.هاي مجاور وجود دارسازه

  

هاي مقاوم  روش

  سازي ساختگاه

  

  تراكم ارتعاشي

  

تجهيزات ارتعاشي خاك را 

  .كند متراكم مي

هاي غير چسبنده با كمتر از خاك

  درصد ريزدانه 20

تواند موثر باشد،  متر مي 30تا عمق 

توان  دانسيته و يكنواختي خوبي را مي

ها مهم دست آورد، فاصله شبكه چاهه ب

 .است، نسبتا گران است
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  جايگزيني ارتعاشي

فوذ از فوران و ارتعاش براي ن

و بيرون آوردن خاك از چاه 

شود، سپس  استفاده مي

اي متراكم در  هاي دانه خاك

شود تا  ها ريخته مي چاه

هاي تكيه گاهي را  ستون

تشكيل دهد كه توسط خاك 

  .اند  دست نخورده احاطه شده

  

  

  هاي چسبنده نرمخاك

  

  

  

  نسبتاً گران است.

  

  جابجايي ارتعاشي

ست مشابه جايگزيني ارتعاشي ا

با اين تفاوت كه به جاي آنكه 

خاك از چاه بيرون آورده شود، 

جا  به صورت جانبي جابه

  .شود مي

 

 

هاي چسبنده سفت تر خاك  

  

  

  .نسبتاً گران است

  

  

  

  

  تزريق

  تزريق دوغاب

خلل و فرج خاك با مواد 

شود تا مقاومت  سيماني پر مي

خاك بيشتر و نفوذپذيري آن 

  كمتر شود.

  

 

هاي درشت خاكطيف وسيعي از 

  هدانه و ريز دان

گران است، براي خاك هاي ريزدانه 

توان  تري لازم است، مي دوغاب گران

از تكنيك هاي تزريق فشاري شكست 

  خاك يا تراكمي استفاده كرد.

  اختلاط عميق

از فوران يا اوگر براي اختلاط 

فيزيكي مواد تثبيت كننده خاك 

  .شود استفاده مي

اي طيف وسيعي از خاك ه

  هدرشت دانه و ريز دان

روش فوراني براي رس هاي بسيار 

چسبنده و برخي خاك هاي شني 

نامناسب است، اختلاط عميق براي 

متر بيشترين  50هاي نرم تا عمق  خاك

  .كاربرد را دارد

  

  حرارتي

  گرمايش

از گرما براي افزايش مقاومت 

برگشت ناپذير و كاهش آسيب 

ناشي از وجود آب استفاده 

  د.وش مي

  هاي چسبندهخاك

  

هاي  انرژي زيادي لازم است، هزينه

  كند. زياد كاربرد آن را محدود مي

  

  انجماد

زند تا  رطوبت در خاك يخ مي

دارد و  ذرات را به يكديگر نگه

مقاومت برشي افزايش و نفوذ 

  .پذيري كاهش يابد

هاي واقع در زير  تمامي خاك

هاي  سفره آب زير زميني؛ خاك

ي سفره آب چسبنده بالا

  زيرزميني

ها و  گران است. در گود برداري

ها بسيار موثر است، جريان زياد  تونل

 .آب زيرزميني دردسر آفرين است

 

  

  ها ژئوسنتتيك

  ژئوگريدها،

  ها ژئوتكستايل

ها، و  ژئونت

  ها ژئوممبرين

از مسائل ژئوسنتتيكي براي 

فيلتر، كنترل فرسايش، آب 

بندي، زهكشي، يا تسطيح 

  شود. استفاده ميخاك 

 هاي موثر براي تمامي فيلتر

ها، تسليح اغلب براي  خاك

  د.شو هاي نرم استفاده مي خاك

ي  به صورت وسيعي براي گستره

 شود. گوناگوني از كارها استفاده مي

هاي ديگري همراه با روش معمولاً

(براي مثال، زهكش نواري همراه  است

با سربار، يا ساخت سكوي اجرايي 

  ه)ترسي به ساختگابراي دس
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  نشان داده شده است. 3هاي روانگرا در شكل  خاك هاي بهسازي اي از روشنمونه

الف) 

  تزريق

  

  ب) اختلاط با سيمان

  

  

  ج) تراكم ديناميكي

  )www.Civil808.comهاي روانگرا الف) تزريق ب) اختلاط ج) تراكم ديناميكي ( هاي بهسازي خاك تعدادي از روش .3شكل

  



 1401، بهار 110، سال بيستم، دوره اول، شماره فصلنامه علمي جاده

  

۴٨ 

ها ژئوگريد -5

باربري  ظرفيت عبوري، خطوط افزايش با راهسازي، در  

عبور  همچنين يابد. مي افزايش وارده بار تحمل براي لازم

 و الاستيك هاي تغييرشكل افزايش باعث ترافيك متوالي

 صورت مطالعات طبق .شد خواهد راه بستر پلاستيك

منظور  دو به عموماً راهسازي سيستم رد گرفته ژئوگريد

اندازه  به توجه با اما. شود مي استفاده تسليح و جدايش

فيلتر  عنوان به آن از معمول، ژئوگريدهاي هاي چشمه

ترتيب  رعايت غالباً جدايش، از منظور و گردد نمي استفاده

تقويت  آن، اصلي كاربري ،لذا باشد. مي روسازي هاي لايه

 از استفاده اصلي هدف سه .ستا روسازي هاي لايه

 عمر افزايش نرم، بستر راه، تقويت ساختار در ژئوگريد

 يك براي لازم عرضي مقطع سطح كاهش و وري بهره

   باعث كننده،مسلح عنوان به ژئوگريد .باشد مي پروژه

 و گيرد صورت تر راحت بستر لايه تراكم عمل شودمي

. دهد مي كاهش را نياز مورد دانه درشت مصالح مقدار

 تسليح مكانيكي بستر، پايداري براي همچنين ژئوگريد

 كار نيز به بتني آسفالت پوشش تسليح و اساس لايه

  ).1394(مهرپژوه، آقايي، مقدسي تفرشي،  رود مي

 

 

 

  

  ها عملكرد ژئوگريد  -1- 5

  
        

 در ژئوگريد تسليح مكانيزم گرفته، صورت مطالعات طبق  

ظرفيت  تقويت جانبي، مقاومت ادايج طريق از راه بستر

  جانبي مقاومت. دهد مي رخ غشايي عملكرد و باربري

 ژئوگريد هاي چشمه درون ها دانه محصورشدگي علت به 

  .گرددمي تامين

 وابسته خاك هاي دانه مقاومتي خصوصيات كه آنجا از    

 مدول افزايش باعث محصورشدگي است، افزايش تنش به

  .گرددمي لايه اساس مصالح

 تنش بازتوزيع باعث اي، دانه مواد مدول در افزايش اين    

 تا بستر به تنش رسيده كاهش آن، تبع به و بستر روي قائم

  . گردد مي آن تحمل حد

 توسط را جانبي مقاومت ايجاد، مكانيزم 1شكل    

(مهرپژوه، آقايي، مقدسي تفرشي،  دهد مي نشان ژئوگريد

1394.(  

تسليح  علت به ادشدهايج جانبي مقاومت شماتيك تصوير .1شكل

  )1394(مهرپژوه، آقايي، مقدسي تفرشي، 

  

 دهد،كننده مي مسلح نقش آن به كه ژئوگريد بعدي عملكرد   

 انتقال از طريق مكانيزم، اين .باشد مي باربري ظرفيت تقويت

 لايه در مصالح مناسب به ضعيف بستر از گسيختگي سطح

  را ، مكانيزم موردنظر٢ شكل. گيرد مي صورت اساس

(مهرپژوه، آقايي، مقدسي  دهد مي نشان شماتيك صورت به 

  ).1394تفرشي، 
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مسلح  حالت در گسيختگي سطح انتقال شماتيك تصوير .2 شكل

  )1394(مهرپژوه، آقايي، مقدسي تفرشي، 

بار . دارد نام  غشايي اثر ژئوگريد، حضور اثر سومين  

لايه  در كششي تنش ايجاد باعث ژئوگريد، به وارده

تنش  اين قائم مولفه .شودمي يافته تغييرشكل وگريدژئ

 شكل .دهد مي كاهش را بستر به رسيده قائم تنش كششي،

(مهرپژوه، آقايي،  باشد مي ژئوگريد در اثرغشايي مبين ،3

  ).1394مقدسي تفرشي، 

 مسلح حالت در غشايي عملكرد شماتيك تصوير .3شكل 
  )1394(مهرپژوه، آقايي، مقدسي تفرشي، 

  

 با مسلح بستر مقاومتي خصوصيات بررسي -5-2

  ژئوگريد

هاي سال در  با تسليح زمينه در بسياري تحقيقات اخير، 

 از حاكي صورت گرفته مطالعات .است گرفته صورت ژئوگريد

 كه طوري به باشد، مي تسليح ي به واسطه خاك رفتار بهبود

 با هاي خاك در خصوص به خاك در لايه تسليح قرارگيري

افزايش  در اي ملاحظه قابل تأثير كم، اوليه باربريظرفيت 

 سختي و چسبندگي، ، CBRجمله از آن مقاومتي پارامترهاي

(مهرپژوه، آقايي، مقدسي تفرشي،  دارد خاك الاستيسيته مدول

1394.(  

  

  ژئوسل با مسلح خاكريز طراحي -5-3

 با خاك مسلح از استفاده منظور به مختلفي طراحي هاي روش 

 آنجا شده است. از پيشنهاد راه بستر در ژئوگريد و ايلژئوتكست

 ها ژئوسنتتيك خانواده سه بعدي اعضاي از يكي ژئوسل كه

 ضخامت، و ارتفاع جمله از برخي پارامترها تغيير با ميباشد،

 طراحي در دوبعدي هاي ژئوسنتتيك مباني طراحي از توانمي

 جهت راهسازي در ژئوسل حضور .بهره برد نيز ژئوسل

 .رود مي كار به خاكريز شيب و ضخامت و كاهش بستر پايداري

 خاك به مقاومت توجه با ها، ژئوسنتتيك با تسليح كارايي ميزان

د (آقايي، مهرپژوه، باش مي پيشبيني قابل ژئوسنتتيك نوع و

  ).1394اسماعيلي، 

  

  
  هاي ارزيابي بعد از بهسازيروش-6
بدست آمده مورد  ها بايد بهسازيبا استفاده از برخي روش  

ها بررسي و تاييد قرار گيرد. در صورت نبود اين ارزيابي

توانند به بهسازي به وجود آمده اعتماد مهندسان و مالكان نمي

هاي ها بايد با استفاده از آزمايشداشته باشند. ارزيابي

هاي هاي در محل انجام گيرد. آزمايشآزمايشگاهي يا آزمايش

ها باعث شده تا باشد، اما معايب آنج ميآزمايشگاهي بسيار راي

هاي در محل به سرعت رشد يابند. علاوه بر آن نياز روش

هاي بهسازي، يك عامل محرك براي رشد اين فزاينده به روش

شود، مقايسه نتايج باشد. زماني كه زمين بهسازي ميها ميروش

هاي در محل، پيش از بهسازي و پس از آن براي نشان آزمايش

اي ) بدست آمده به طور گسترده4جدول(ميزان بهسازي  نادد

  ).1386شود (بازيار، بكار گرفته مي
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۵٠ 

  )1386مقاومت خاك بعد از بهسازي (بازيار، . 4جدول

    مقادير ماكزيمم آزمايش

  نوع خاك

  

 MPa( CPT( فشار حالت حدي-فشارسنج  طبقه بندي خاك

(MPa)  
SPT  

(blows/300mm) 

  

1,9-2,4  

  

19-29  

  

40-50  

هاي درشت دانه بندي  خاك

شده و با نفوذ پذيري بالا 

  (شن و ماسه)

  1منطقه 

  

1,4-1,9  

1-1,4  

  

13-17  

10-13  

34-45  

  

25-35  

هاي با نفوذپذيري پايين  خاك

ماسه لاي دار، رس و رس 

  لاي دار

  2منطقه 

  

1,4-1,9  

  

N/A 

هاي نفوذپذير نيمه  خاك  30-40

اشباع رسوبات معدني و 

  ه هاي رسيانباشت

  3منطقه 

0,5-1  N/A  20-40 ديگر رسوبات  محل هاي دفن زباله  

  هاي روانگرا نشان داده شده است. كهاي بهسازي خا مطالعات انجام گرفته بر روي روش 5در جدول 

 هاي روانگرا هاي بهسازي خاك بر مروري مطالعات روش .5جدول

  تملاحظا  گيري نتيجه  روش پژوهش  سال  نام نويسنده  رديف

  

  

  

1  

  

  

  

ميرمحمد حسيني، 

  سيد مجد الدين؛

  

  

  

1372  

  

  

مطالعات 

آزمايشگاهي، 

  تحليلي

  

هاي كاهش  روش

مخاطرات روانگرايي 

هاي مستعد و زمين

روانگرايي توضيح داد 

  شد.

هاي  با توجه به حساس بودن خاك

روانگرا و هم چنين لزوم شناخت 

د تا گرديها پيشنهاد  درست آن

تري، براي اقدامات سخت گيرانه

ها در نظر گرفته  شناخت خاك

  شود.

  

  

  

2  

  

  

  

ميرمحمد حسيني، 

  سيد مجد الدين؛

  

  

  

1376  

  

  

مطالعات 

آزمايشگاهي، 

  تحليلي

مقاومت ماندگار 

خاك كه مبتني بر 

استفاده از نتايج 

آزمايشات محلي 

باشد و  براي  مي

هاي  تعيين نشست

موجود  در سطح 

  شد.  خاك استفاده

هاي شناخت  وردباتوجه به دستا

هاي  ها، روش روانگرايي خاك

تري نيز براي كاهش  تر و دقيق ساده

خطرات روانگرايي هنگام زلزله 

  وجود دارد.

  

  

  

3  

  

  

  عارف پور، ب؛

  مير حسيني، م.

  

  

  

  

  

  

1378  

  

  

  

  

مطالعات 

آزمايشگاهي، 

  تحليلي

  

  

  

ارزيابي روانگرايي و 

آثار مرتبط با آن مورد 

بررسي قرار گرفت 

بر  كه بيشتر بحث

روي خصوصيات 

درجاي خاك بوده 

  است.

  

هاي ارزيابي  با توجه به پارامتر

 SPTهاي روانگرايي در آزمايش

CPT بهتر است به صورت ،

تر و با سخت گيري بيشتري  دقيق

  انجام گيرد.

  

  



 1401، بهار 110شماره ، سال بيستم، دوره اول، فصلنامه علمي جاده

 

51 

 

 

  

  

  

4  

  

  

  

  بازيار، محمد حسن؛

  قناد، زينب؛

  

  

  

  

1386  

  

  

  

مطالعات 

آزمايشگاهي، 

  تحليلي

عوامل اثر گذار بر 

ها  نگرايي خاكروا

مانند امواج دريا يا 

اي  هاي ضربه بار

مداوم ناشي از 

ترافيك و يا تنش 

ناشي از انفجار نيز 

مورد برسي قرار 

  است. گرفته

هاي آزمايشگاهي بعد  معايب روش

از بهسازي خاك كه امري ضرروي 

  است برطرف گردد.

  گراهاي روان هاي بهسازي خاك مروري بر مطالعات روش .5ادامه جدول

  ملاحظات  گيري نتيجه  روش پژوهش  سال  نام نويسنده  رديف

  

  

5  

  

  

شوش پاشا، عيسي؛ 

باقري پور، محمد 

حسين؛ افضلي راد، 

  مبين؛

  

  

  

1387  

  

  

مطالعات آزمايشگاهي، 

  اي ميداني، كتابخانه

ضريب اطمينان بزرگتر از 

به معني ايمني بيشتر  1

نيست، بلكه بايد 

هاي مهندسي در  قضاوت

صد احتمال رابطه با در

بروز روانگرايي صورت 

  گيرد.

روش ضريب اطمينان 

منظور ارزيابي پتانسيل  به

توان با  روانگرايي را مي

داشتن اطلاعات مورد نياز 

براي مناطق ديگر نيز 

  تعميم داد. 

  

  

6  

  

  

  ملاعباسي، حسين؛

جمشيدي چناري، 

  رضا؛

  

  

1390  

  

  

مطالعات آزمايشگاهي، 

تحليل عددي، 

  اي كتابخانه

اين تحقيق با توجه به در 

پتانسيل روانگرايي در 

استان مازندران به كمك 

هاي برجا، به  آزمايش

ي  معرفي اثر لايه

غيرروانگراي بالايي در 

كاهش پتانسيل روانگرايي 

  پردازد. هاي زيرين مي لايه

با توجه به شرايط خاص 

بندي و توپوگرافي  دانه

توان پتانسيل  مي

روانگرايي را در مناطق 

  لف تشخيص داد.مخت

  

  

  

  

7  

  

  

  

  

  

  نائيني، سيد ابوالحسن

  

  

  

  

1390  

  

  

  

  

  

مطالعات آزمايشگاهي، 

  تحليل عددي

  

  

  

نسبت تخلخل بحراني 

براي ارزيابي كمي قابليت 

روان شدن ماسه كافي 

  نيست.

همچنان با توجه به 

هاي عمده اي كه  تحقيق

ها  در زمينه رواني خاك

توان  انجام شده است، مي

هاي بيشتر در  رسيبا بر

 هاي مربوطه مانند آزمايش

(سه محوري ديناميكي، 

برش ساده متناوب) نتايج 

  دست آورد. بهتري به
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8  

  

  

  

 احمدي، محمد مهدي

  

  

1393  

  

 

  

مطالعات آزمايشگاهي، 

 اي ميداني، كتابخانه

دسته بندي معايب و 

مزاياي روش هاي بهسازي 

خاك صورت گرفته بر 

با هاي مناسب  روي خاك

باشد. آن روش مي  

هاي ذكر  علاوه بر روش

هاي ديگري  شده روش

ها  نيز براي بهسازي خاك

وجود دارد پس نبايد فقط 

ها بسنده  به اين روش

 كرد.

  هاي روانگرا هاي بهسازي خاك مروري بر مطالعات روش .5ادامه جدول

  ملاحظات  گيري نتيجه  روش پژوهش  سال  نام نويسنده  رديف

  

  

  

9  

  

  

  

  محمد علي؛ مرادي،

 جعفريان، ياسر؛

  

  

  

1394 

  

  

  

مطالعات مدل سازي 

 عددي

 اثر بررسي به تحقيق در اين

 بر ورودي موج پارامترهاي

 پرداخته سازه نشست مقادير

. نتايج نشان داد كه است شده

هاي شتاب بيشينه و  پارامتر

محتواي فركانسي موج ورودي، 

هر كدام تاثير بسزايي در مقادير 

 نشست دارند. 

دست آمده براي  نتايج به

باشد،  اين تحقيق مي

براي شرايط متفاوت 

نطير پي با عرض ماسه 

كم يا بيشتر با تراكم 

هاي  بالاتر بايد بررسي

 تري انجام داد.دقيق

  

10  

 

(آقائي، مهرپروژه و 

  )1394اسماعيلي، 

مدول 

الاستيسيته، 

سختي و 

  چسبندگي

 

  

 مطالعات مروري

سازي خاك  در صورت مسلح

ژئوسل مدول الاستيسيته،  با

چسبندگي و سختي خاك 

 يابد. افزايش مي

با استفاده از ژئوسل 

توان مدول الاستيسيته  مي

 را افزايش داد.

  

 

  

11  

  

 )1395آقايي آرايي، (

مدول برشي 

حداكثر و 

نسبت ميرايي 

ماسه و شن 

  داسيتي

 

  

  مطالعات آزمايشگاهي

تشخيص آسان زمان رسيدن 

برشي امواج و مقادير مدول 

داسيت شني در دانسيته خشك 

حداكثر نصف مقادير نظير 

ي در دانسيته ا داسيت ماسه

  ست.هخشك حداكثر مربوطه 

در صورت استفاده از 

اين روش دقت افزايش 

از نظر اقتصادي و 

  مقرون به صرفه است.

  

  

12  

 

 

 

يوشيمي، واي و 

  توكيماتسو، كا

  

  

  

1997  

  

  

  

آزمايشگاهي،  مطالعات

 ميداني

ساختمان بتن مسلح  35 نشست

نيگاتاي ژاپن  1964را در زلزله 

بررسي كردند. و مقادير نشست 

و عرض پي را به مقدار 

ضخامت ماسه روانگرا تعيين 

 كردند.

هاي  در تعيين نشست

حاصله در هنگام زلزله 

هاي زيادي  پارامتر

دخالت دارند كه به 

مقدار بزرگاي زلزله 

 وابسته هستند.

  

13  

  

  كارانيود تي و هم

  

 

  

2001 

  

مطالعات آزمايشگاهي، 

 اي كتابخانه

هاي ارزيابي  مقايسه بين روش

 )SPT,CPT,BPT(پتانسيل خاك 

دهد هر  نتيجه بدست آمده  نشان مي

   روش براي كدام خاك

 تر است.مناسب

به  SPT,CPTآزمايش 

دليل در دسترس بودن از 

ها  ساير آزمايش

 باشند. تر مي مناسب
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  هاي روانگرا هاي بهسازي خاك ري بر مطالعات روشمرو: 5ادامه جدول 

  ملاحظات  گيري نتيجه  روش پژوهش  سال  نام نويسنده  رديف

  

14  

  

  

 م، تي،تواناياگا

و  كاناگالين گام، تي

 شن دن تي.

  

2002 

مطالعات 

آزمايشگاهي، 

 اي كتابخانه

هاي سنتي  روش

ها كه  بهسازي خاك

ها  براي انواع خاك

 است.  مفايسه شده

زريق فشاري براي روش ت

ها قابل اعتماد  تمامي خاك

بوده و امكان اجرا وجود 

 دارد.

  

  

15  

 

  

  ادَلير، كا و همكاران

  

  

2013  

  

  

مطالعات ميداني، 

  اي كتابخانه

بررسي انواع 

هاي روانگرا و  خاك

كاهش خطرات 

روانگرايي با استفاده 

روش قابل چشم   3از 

  پوشي خواهد بود.

ه در بعضي مواقع با استفاد

هاي كاهش خطر  از روش

روانگرايي، خاك روانگرا از 

بين نرود كه در اين صورت 

اي ديگر را  بايد منطقه

  انتخاب كرد.

  

  

16  

  

  

عسگري، ع، عليايي، 

  باقري، م.م و 

  

  

2013  

  

  

مطالعات ميداني، 

  اي كتابخانه

تمايل براي ايجاد 

اضافه فشار آب 

اي در يك  حفره

خاك، شديدا تحت 

انسيته و تاثير شرايط د

باشد،  تنش اوليه مي

لذا استعداد روانگرايي 

نيز شديدا به حالت 

اوليه خاك بستگي 

 دارد. 

هايي كه  بيشترين خاك

استعداد روانگرايي را دارا 

هاي ماسه اي  باشند خاك مي

هستند كه حالت اشباع 

  اند. پيداكرده

  

  

  

17  

  

  

 

 

 

 هاشمي نژاد، ع. و

  بهادري، ح.

  

  

  

2019  

  

  

  

 مطالعات

  زمايشگاهي، ميدانيآ

خواص مهندسي 

ها با تزريق يا  خاك

اختلاط مواد سيمانته 

كننده با خاك بهبود 

يابد، در نتيجه  مي

اي  فشارآب حفره

توليده شده كاهش 

  يابد. مي

  

هاي مهم  يكي از شاخص

انتخاب روش بهسازي 

ها، هزينه و اقتصادي  خاك

  باشد. بودن پروژه مي

  

  گيري نتيجه-7
اي كه پتانسيل روانگرايي را دارا  نگرايي در منطقهپديده روا  

هاي  شود. اين پديده باعث وارد آمدن خسارت باشد مشاهده مي

انجام  ،شود. بنابراين ها در هنگام زلزله مي زيادي به سازه

 ههاي مناسب مورد نياز بود بهسازي خاك با استفاده از روش

اي براي لازم است انتخاب روش مناسب بهسازي لرزه است.

هاي ژئوتكنيكي،  هاي روانگرا با توجه به شرايط سازه خاك
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هاي زيست محيطي، شرايط ساخت و كنترل   محدوديت

اعتمادپذيري و دوام صورت گيرد. براين اساس، نوع خاك 

روانگرا و توزيع اندازه ذرات از عوامل مهم جهت انتخاب اوليه 

روش مناسب جهت بهسازي خاك روانگراي مورد نظر 

 دهه چند در ).2019بهادري، ح،  . ونژاد، عهاشميباشند ( مي

 عمران، مهندسي در ها ژئوسنتتيك از استفاده رونق اخير،

 عملكرد پيرامون مطالعات گستردهاي انجام سوي به را محققين

 از استفاده شده، انجام مطالعات طبق .است داده سوق مصالح اين

 .گردد مي خاك كانيكيم هاي ويژگي بهبود موجب ها ژئوسنتتيك

 يا و داده كاهش را قائم كرنش نرخ تسليح حضور آن، بر علاوه

 عنوان به ژئوسل با مسلح خاك عملكرد بهبود .كند متوقف مي

 مواردي در را آن از استفاده ها، ژئوسنتتيك از خاصي نوع

 قرارداده توجه مورد خاكي هاي شيرواني و خاكريزها همچون

در اين تحقيق انواع  ).1394اسماعيلي،  (آقايي، مهرپژوه،است 

هاي روانگرا، چگونگي استفاده، اندازه  هاي بهسازي خاك روش

ها مورد بررسي  ذرات خاك مورد استفاده در اين روش و هزينه

هاي بهسازي  چنين بايد توجه داشت روش قرار گرفته است. هم

باشند و با توجه به بعد  هاي بالايي برخوردار مي از هزينه

اقتصادي پروژه كه يكي از عوامل مهم در اجراي پروژه بوده، 

ها، مصالح  بايد توجه نمود در روش انتخابي در بهسازي خاك

در دسترس و ارزان را به كار ببريم. در نهايت براي حل يك 

مسئله پيچيده در محيط خاك مانند روانگرايي بايد علاوه بر 

قتصاد پروژه، شناسايي خواص خاك، زمين مورد استفاده، ا

 هاي مهندسي هم در نظر گرفته شود. قضاوت

  

      هانوشتپي -8

                                          1. Geosynthetic   

2. Geocell                                                     

  

  مراجع-9
  )، 1394مهرپروژه، ا. آقائي، ج. و مقدس تفرشي، ن.، ( -  
ررسي اثر تسليح خاك با ژئوگريد برپارامترهاي مقاومتي بستر ب"

  ، 84، شماره بيست و سوم، نشريه جاده، دوره "راه
  .231-219ص. 

تهران:  ،"اي مهندسي ژئوتكنيك لرزه"، )1393( م.،مدي، اح- 
  نتشارات علمي دانشگاه صنعتي شريف.  ا

سي برر")، 1394آقائي، ج. مهرپروژه، ا. و اسماعيلي، م.، (- 
، نشريه "عملكرد و مباني طراحي خاكريز مسلح با ژئوسل

 .256-247، ص. 85جاده، دوره بيست و سوم، شماره 

تهران:  ،"ديناميك خاك" ،)1391( .،و قناد، ز م.بازيار، - 
 دانشگاه علم و صنعت ايران.

، )1387( .،افضلي راد، م م. وباقري پور،  .شوش پاشا، ع- 
تاندارد و احتمال وقوع روانگرايي بررسي ارتباط عدد نفوذ اس"

مجله  ،"اي هاي ماسه با استفاده از روش اعتماد پذيري در خاك
 .1-8 ص. )،2( 42علمي و پژوهشي شريف، شماره 

 بار مشخصات تأثير" ،)1394(مرادي، م. و جعفريان، ي.، - 

 مستعد ماسه بر سطحي مستقر هاي پي دائمي بر نشست اي لرزه

ه علمي پژوهشي علوم و مهندسي زلزله، نام ، فصل"روانگرايي
 .64-75ص. سال دوم، شماره سوم، 

ارزيابي " ،)1390( .،و جمشيدي چناري، ر .ملاعباسي، ح- 
پتانسيل روانگرايي در استان مازندران با كمك مطالعات 

، مجله "صحرايي و آزمايشگاهي با نگاهي بر معيار ايشيهارا
 .127- 135ص.، 4  ، شماره2- 28مهندسي عمران شريف، دوره

مهندسي " ،)1378( ،.ب و عارف پور، ، م.حسينيمحمدمير- 
تهران: وزارت علوم، تحقيقات و فناوري،  ،"اي ژئوتكنيك لرزه

 .پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله

اصول و مباني ديناميك " ،)1372(م.، حسيني، محمدمير- 
فناوري، پژوهشگاه  تهران: وزارت علوم، تحقيقات و ،"خاك

 اسي و مهندسي زلزله.بين المللي زلزله شن

 ،"اي مهندسي ژئوتكنيك لرزه" ،)1376(م.، حسيني، محمدمير- 
للي تهران: وزارت علوم، تحقيقات و فناوري، پژوهشگاه بين الم

 زلزله شناسي و مهندسي زلزله.

، قزوين: انتشارات "ديناميك خاك" ،)1390(ا.، نائيني، - 
  .ه بين المللي امام خميني(ره)دانشگا

هاي طراحي  ). بررسي روش1400( ،ا. ،محمودي .و ،قياسي- 
  .68- 57ص.  ،109، شمار جاده ،اي ديوارحايل لرزه

10.22034/road.2021.107906doi: 
، )1400( ،م. ،شيرخاني چشمه شفيعو  .ر ،فتحي .و ،قياسي- 
، مدول برشي، نسبت ميرايي و "بررسي اثر مدول الاستيسيته"

  ، شماره جاده، يناميكي خاكسرعت موج برشي در تحليل د
  .87- 100، ص.109

مدل سازي عددي نشست " ،)1397( ،م. ،مرادي ،و ،قياسي- 
مركب منفصل با تاكيد بر تعريف جديدي از اين -هاي راديه پي

نشريه جاده، شماره  ،"ها با عنوان سيستم تركيبي سيستم
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ABSTRACT  

Liquefaction is one of the most damaging geotechnical phenomena in soils. This 

phenomenon occurs in saturated, sandy soils that are loose-grained and subject to dynamic 

loading. When the pore water pressure increases, the effective stress becomes zero and the 

total stress is equal to the pore water pressure. In this case, the soil is no longer resistant 

and the sand becomes liquid. This causes damage to the soil and has the risk of 

liquefaction, so in this case a material is required to improve the strength parameters of the 

soil. This paper presents the methods used to improve liquid soils, their application and the 

soils suitable for each method. The method used in this study is a desk and laboratory 

investigation of the available sources. According to the results of this study, the selection 

of suitable methods for wetland soil improvement methods includes soil replacement, 

dehydration, site reinforcement, injection, thermal, geosynthetic, blasting and 

vibrocondensation. 
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