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 خلاصه
 كمک روانگرا قابل غير و روانگرا سيلتي های خاک  تفکيک به كه مي كند عنوان خاک اصلي پارامترهای اساس بر را ای ساده معيارهای مقاله این

 سيلتي های خاک مورد در غلط تصورات از برخي تا است، های رسي خاک و سيلت ها فيزیکي های ویژگي از مختصری این بررسي .مي كنند

 غير و روانگرا سيلتي های خاک تفکيک در نظر گرفته شده اند كه به خاک پارامتراصلي دو به عنوان  رواني حد و مشخص شود. درصد ریزدانه

خاک نشان مي  پارامتر اصلي یک عنوان به از درصد ریزدانه را استفاده كاربرد ارائه شده اند كه مي كنند. چندین مورد تاریخي كمک روانگرا قابل

 روانگرایي مقاومت نسبي گيری اندازه كه در نظر گرفت مهم خاک پارامتر یک عنوان به توان مي را رواني حد كه مي دهد دهند. این مقایسه نشان

بحث قرار مي گيرد  مورد نهایت در كهپارامتر مهم است  یک تنها سيلتي های خاک روانگرایي را ارائه مي دهد. كمبودهای معيارهای اصلي برای

 هم حد رواني و درصد ریزدانه های سيلتي منجر مي شود واز پارامترهای خاک یعني هم از خاک روانگرایي ای برای ساده معيار پيشرفت به كه

 .استفاده مي كند

 

 کلمات کلیدی: روانگرایی، خاک سیلتی، درصد ریزدانه، حد روانی

 

 

 مقدمه
 

خاک هایي در  بر محدودی از روانگرایي، بطورنسبي تحقيقات .انجام شده است تميز نسبتا های ماسه بر روی روانگرایي مطالعات اكثر امروز به تا

 و بکار گرفته مي شوند، مهندسي كار در غالبا سيلتي های خاک این .رس انجام شده است بدون مقداری یا لای و گل با سيلتي بسيار محدوده ماسه

 مي دارای قابليت روانگرایي سيلتي های خاک كه بدانند باید مهندسان .قابليت روانگرایي داشته باشند توانند مي آنها كه دهد مي نشان وانيفرا مدارک

 روانگرا قابل غير های سيلتي روانگرا و خاک  تفکيک به عنوان مي كند كه اصلي خاک  پارامترهای اساس ساده ای را بر معيارهای مقاله این .باشند

 كمک مي كند.

به وجود مي  ای دوره زلزله فشار تحت بسيارزیاد منافذ فشارهای آن در كه ای تعریف شده است پدیده عنوان به روانگرایي مقاله، این متن در

 مي شوند. سختي و استحکام شدید دادن دست از به منجر كه ،(عمودی اوليه موثر مبحوس فشارهای به شدن نزدیک) آیند

 

 

  سیلتی روانگرایی خاک های قابلیت
 

 قابليت اغلب است، رس و خاک ماسه سيلت بين های دانه اندازه به خاطر اینکه دارد. وجود سيلتي های خاک روانگرایي مورد قابليت در كمي ابهام

 روانگرایي قابليت درباره ابهام. است شده فرض خاک های رس عدم قابليت روانگرایي ها و ماسه بالای قابليت روانگرایي ميان نيز سيلت ها روانگرایي

 بهم مي چسبند. "خاكه" عنوان تحت رس خاک های و ها سيلت كه زماني بسيار تشدید مي یابد سيلتي های خاک
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خاک های  .است بدست آمده ميلي متر1.1.0سيلت  و ماسه بين دانه اندازه مرز .شود مشاهده ریز بسيار ماسه عنوان به تواند مي در واقع سيلت

 ویژگيهای همه با را آنها شود و نمي دیده سيلت های دانه كه است این توانيم و هم نمي توانيم باچشم غير مسلح ببينيم، ولي واقعيت سيلتي را هم مي

 دانه های هستند. شکلساز  سنگ های كاني شامل دو هر كلي طور به ماسه،  و سيلت های دانه ماسه نمي دانند. های دانه مشخص، متفاوت از فيزیکي

 بين پيوندهای واندروالسي، و هيدروژني پيوندهای مثل جاذبه، نيروهای این، بر علاوه. ماسه پدیدار مي شوند های دانه مانند شکلهای یکسان، به سيلت

 .(09.1 ميچل،)است.  ناچيز های سيلت دانه

 و است.  ژاپن ميلي متر تعریف شده 1.112 كلي طور به رس خاک و سيلت بين دانه اندازه سيلت دارد. مرز و ماسه به شباهت كمي خاک رس 

 دانه از بسياری و رسي دارند، های كاني تشکيل به تمایل ميلي متر 1.112 از ریزتر های دانه بيشتر مشخص است،. قرار دارند ميلي متر1.110 درمرز چين

شکل پهن  دارند تا تمایل رس خاک های بخاطر كاني شناسي آنها، دانه. گرایش دارند ساز سنگ معدني مواد تشکيل به ميلي متر 1.112 از بزرگتر های

 . بدست آورند  پذیری و حالت انعطاف به خود بگيرند

 های ویژگي اساس بر شود. مي ایجاد های پهن  دانه بين جاذبه از پيوند واندروالسي نيروهای و هيدروژني پيوند توسط  پذیری انعطاف این

 است این سوال رس متفاوت است. خاک و ماسه ها به نسبت سيلت ها قابليت روانگرایي  داده شده است، توضيح بالا در رس كه خاک و سيلتفيزیکي 

 تاثير مي گذارد؟ روانگرایي خاک سيلتي درقابليت رس مقدار چه  كه،

 دسته برای ای پایه كه ،(09.9 وانگ،) بدست آمده استچين  در تاریخي كه از موارد مشخص كردند معيارها یي را( 0991) همکاران و سيد

 قدرت بالای خود را ازدست مي دهند. زلزله، نتيجه تکان های كه در پذیر ارائه مي دهد آسيب رس خاک بندی

 زیر را داراست: های ویژگي كه مي رسد نظر به پالایش را از دست داده كه قدرت پذیر آسيب رس خاک

 ٪00 >     (ميلي متر تعریف شده 1.110 از رصد كمتراندازه د) درصد ریزدانه

                                                                                     10 >                                                                                 حد رواني          

 1.9 * حد رواني <                                            مقدار آب                            

همکاران مشخص شده مي پردازد و كاربردشان را برای  و سيد توسط كه فوق معيارهای تقویت به تئوری، و تاریخچه از گيری بهره با مقاله این

 تفکيک به كه اند شده گرفته نظر در خاک پارامتراصلي دو عنوان به حد رواني و درصد ریزدانه. گسترش مي دهدهای سيلتي تصحيح مي كند و  خاک

 عوامل نوسانات به نسبت آن به خاطر حساسيت مهم خاک پارامتر یک عنوان به مقدارآب .مي كنند كمک روانگرا قابل غير و روانگرا سيلتي های خاک

 نمي شود. گرفته نظر در خاک نمونه برداری طول از ناشي خطاهای و محيطي،

 

 

 درصد ریزدانه
 

ميلي 1.112 از ریزتر های دانه عنوان به رس خاک) طبيعي رس خاک كمي مقدار با سيلتي خاكهای دهد مي نشان موارد تاریخي فراواني وجود دارد كه 

 :آمده است در زیر مورد تاریخي  چندین از مختصری . بحث قرار دارند معرض روانگرایي در( مقاله مطرح شده است این در متر

به جوشش ماسه پرداختند  مربوط روانگرایي خاک از  شده آوری جمع های نمونه در دانه اندازه توزیع بررسي به( 0990) همکاران و فيگوئروا

 ها دانه اندازه است. توزیع شده داده نشان 0 شکل در های التهابيدانه  اندازه توزیع بود. شده توليد سان فرناندو، كالفرنيا زلزله طول در 0990كه در سال 

 روانگرا شده است.  ٪01 از كمتر درصد ریزدانه با سيلتي بسيار ماسه كه دهد مي نشان
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 (1991)فیگورا سال  LSFD. توزیع حجم دانه ای خاک های1شکل 

 

 خارج 0919 سال توكاچي اوكي وقوع زلزله هنگام در ژاپن ساحل ناناهامای  جوشش آمده پرداخت كه از دانه به بررسي اندازه توزیع  (09.1) كيشيدا

توافق  ش،توزیع دانه جوش (. كيشيدا نشان داد كه اندازه2هستند )شکل   ٪01دیر خاک رس كمتر از التهای شني با مقيجوشش ها شامل سبود.  شده

با محتوای خاک رس  ای ماسه  سيلتماسه سيلتي به ها از.  این خاک دارد متر 02 عمقبه  یک مترتوزیع دانه از خاک واقع شده در عمق  دازهخوبي با ان

 (.1)شکل تغيير مي كنند   ٪01كمتر از 

 
 (1991. توزیع حجم دانه ی جوشش ماسه )کیشیدا سال 2شکل 

 
 (1991 سال کیشیدا). توزیع حجم دانه ی خاک ها 3شکل 

 

مورد تاریخي  21حدود  كه، ثبت كردند زمين لرزه 01نتيجه  از را در داخل ژاپن مورد تاریخي روانگرایي 1. (0991تکيماتسو و یوشيمي )

قابليت روانگرا شدن را دارد كه  ماسه دار، يسيلت های به خاک دار اندازه دانه های ماسه سيلت،. نمودار طبقه بندی مثلثي بود روانگرایي خارج از ژاپن

 در روانگرایيبرش پتانسيل . با این حال، را نشان مي دهند ٪21 درصد ریزدانهروانگرایي در پتانسيل برش  یوشيمي و تکيماتسو(. 0)شکل  نشان مي دهند
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 تعریف شده است. برای  ميلي متر1.110. علاوه بر این، خاک رس به عنوان دانه های ریزتر از باشدممکن است مناسب تر ،  ٪00در حدود  ریزدانه درصد

 روانگرایي پتانسيل، یک برش نهایي برای شده استاین مقاله استفاده  تمامدر كه، ميلي متر تعيين شده1.112دانه های ریزتر از  كه با اندازه يرسخاک 

 مناسب خواهد بود. ٪01در حدود  درصد ریزدانهدر 

 
 (1993یوشیمی  و تکیماتسو. اندازه دانه های خاک های روانگرا )4شکل 

 

 منحني های جوشش رخ داده است. 0999سال در ساگونه در طول زلزله، كانادا فرلندكه در  ي را ثبت كردندمخرب روانگرایي( 0991تاتل و همکاران ) 

 0.0. این خاک در عمق بين (0 )شکلمي باشد  ٪01كمتر از درصد ریزدانه  با  ماسه بسيار سيلتيروانگرا، یک  كه خاک  مي دهدنشان  دانه اندازه توزیع

 ش، در حال حاضر جوشمتر00به  متر9، و خاک رس سيلتي در عمق حدود متر0.0متر به  1.0در عمق حدود  دار متر وجود داشت.  سيلت رس 9.1و 

 نيست. روانگراندارد و به نظر مي رسد 

 
 (1991 همکاران و )تاتل. توزیع اندازه دانه های خاک  1شکل 

 

و تانگشان،  09.0سال  درزلزله چين  از ،هایچنگدر  ماسه دار يسيلت های خاک بر اساسدر ماسه سيلتي را  روانگرایي رویداد( 09.9وانگ )

برای برشي را  ،وانگ .(1)شکل ها را نشان مي دهد این خاكی اندازه دانه هاتهيه كرد كه  مشخصو یک نمودار بسيار  ثبت كرد09.1سال  درزلزله چين 

 . تعریف شده است ميلي متر1.110دانه های ریزتر از  با اندازه.  با این حال، خاک رس نشان مي دهد ٪00 درصد ریزدانه روانگرایي قابليت
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 (1999. اندازه دانه های خاک های روانگرا ) وانگ  6شکل 

 

 ای نطقه. مقرار داده است مطالعه بوجود آمده بود را مورد 09.1سال  دردر طول زلزله  ،گسترده كه در تانگشان چين روانگرایي( 0990ژو )

را لایه خاک  یناین منطقه، چند بخش كناری. بود از مركزكيلومتر 09به فاصله ، جنوب غربي تانگشان ، لوتایگسترده رخ داد در  روانگرایي كه در آن

 پوشش های ،اندازه دانه توزیع در این .فوران كردند در طول و پس از زلزله جوشش هانشان داده شده است. بسياری از  .در شکل نشان مي دهد كه 

خارج  ها را بهخاككه  دانه اندازه پوشش توزیع مي توان دید كهنشان داده شده است.  9در شکل را دفع مي كند كه  دار ماسههای سيلتي شني خاک 

دانه با رس  خاک برایدر نتيجه  (.است تعریف شده ميلي متر1.110دانه های ریزتر از  با )خاک رسدارند.   ٪01كمتر از درصد ریزدانه  دفع مي كنند

 . تعریف شود ٪01، مقدار رس نيز باید كمتر از ميلي متر1.112های ریزتر از 

 

 
 

 

 (1991. چینه شناسی منطقه لوتای ) ژو 9شکل 
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 (1991. توزیع اندازه دانه مواد بیرون ریخته )ژو  9شکل 

 

لایه . توزیع اندازه دانه همانطور كه،  ( . ارائه داد )شکل را لوتایمنطقه  لایه نگاریاز  پنجو لایه چهار اندازه دانه لایه  های توزیع( 0990ژو )

ی تنها در برخي از بخش ها چهارمبه گفته ژو، لایه . است  ٪01كمتر از  درصد ریزدانهبا  ماسه دار سيلت ،( نشان مي دهد این خاک9)شکل  چهارم

 . متر قرار دارد 1در عمق حدود  متر ته نشين شده است و0.1به  متر 1.0 كه از ضخامت عدسي است، و شامل یک لوتای نمایان شده است منطقه

(. 01)شکل  بالا مي برد. درصد 09تا حدود  درصد ریزدانه را است وكم  سيلت با ماسه ایاین خاک كه ، توزیع اندازه دانه نشان مي دهد پنجمبرای لایه 

. به طور قابل متر قرار گرفته است 01و در عمق حدود دارد  ضخامت  متر 2.0در حدود  است كه پراكنده لوتایمنطقه  تمامدر  پنجمبه گفته ژو، لایه 

. با این وجود داشتندهر دو  پنجمو لایه چهارم لایه  لتزكه  رخ داده بود انجام شده دریافتند كه فوران های شدید در مناطقي از بررسي بزرگملاحظه، 

 . وجود داشته باشد پنجملایه  درصد ریز دانه بالایداده است كه در آن تنها نسبت نحال، عملا هيچ فوران های قابل توجهي رخ 

 

 
 (1991. توزیع اندازه دانه های لایه چهارم ) ژو 9شکل 

 

كه به عنوان یک پارامتر خاک درصد ریزدانه كاربرد استفاده از  به علاوه ، ورا نشان مي دهد فوق روانگرایي خاک های سيلتي يتاریخموارد 

 ریزدانه درصدمعيار  موارد تاریخي بالا. علاوه بر این، مي كنند را معرفي مي كند كمک روانگرا قابل غير و روانگرا سيلتي های خاک  تفکيک به

درصد ( كه در آن نشان داده شد 0910) ارائه شده است همکارانوسيد مشاهدات  . این معيار توسط (0991)كند را تقویت مي سيدسط مشخص شده تو

 . است  ٪01در حدود  ریزدانه طبيعي
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 حد روانی
 

مقاومت  پذیر تفکيکي، آسيب های رسي خاک كه با این معيار بود شده مشخص( 0991) همکاران و سيد توسط معيار این سه  ميان در رواني حد معيار

  :است زیر شرح به شده مناسب  گرفته نظر در رواني حد معيار .زیادشان را از دست مي دهند

 سيد و)كرد. تعریف گرم برسانتي متر مربع دارد 20 حدود برشي مقاومت دارای خاک كه مقدارآبي عنوان به توان خاک را مي رواني حد

كه  همانطور داد. نسبت رسي خاک های دانه بين كششي خالص نيروی به عمدتا توان مي را انعطاف پذیر های خاک برشي مقاومت .(0910 همکاران

 به توان مي را رواني حد است، دانه بين ميانگين فاصله گيری اندازه تخلخل، نسبت و خاک استفاده كرد، تخلخل نسبت تعيين برای توان مي را آب مقدار

 این را توليد مي كند. از مربع متر برسانتي گرم 20 حدود برشي كششي ،مقاومت خالص نيروی آن در تصور كرد كه دانه فاصله گيری اندازه یک عنوان

 روانگرایي دارد. مهار به تمایل جاذبه نيروی این دارد. رسي دانه های هریک از بين بالایي كششي خالص بالا،  عمدتا نيروی حد رواني با سيلتي خاک رو

روانگرایي داشته  برای بالایي نسبتا قابليت باید كم، حد رواني با سيلتي سيلتي، نسبتا قابليت روانگرایي كمي دارد. در ادامه انتظار مي رود كه خاک خاک

 های خاک  تفکيک به كه گرفت نظر در خاک اصلي پارامتر یک عنوان به توان مي را رواني ازحد استفاده تایيد مي شود كه كاربرد نتيجه در باشد،

 اشاره نيز آن در كه ،(0910)مطرح شده است درصد ریزدانه توسط سيد با متناسب رواني حد این، بر علاوه .مي كنند كمک روانگرا غير و روانگرا سيلتي

تعيين شده ( 111 از ٪01) 11 حدود در بالایي رواني حد روانگرا، خاک برای است. 111 حدود در طبيعي طور به رس خاک رواني حد كه بود شده

 است.  بحث شده در بالا ٪01 رس خاک معيار با مطابق است كه

 

 

  سیلتی خاک های روانگرایی معیارها برای اصلاح
 

درست نيستند چرا كه در یک نقطه رد اموبه اندازه كافي این  ، استبر اساس پارامتر درصد ریزدانه تنها   برای روانگرایي خاک های سيلتي معياریک 

 اغلب معدن سنگ های به عنوان مثال تکه .اندازه دانه های خاک رس غير قابل انعطاف هستند و در نقطه دیگر اندازه دانه های خاک رس انعطاف پذیرند

ي بالایي مطالعات نشان مي دهد كه خاک ها روانگرای. دارند كه از دانه های خاک رس غيرقابل انعطاف گرفته شده اند سنگ خرد شدهدرصد بالایي از

كه به كاني  مي شود ماده معدني تشکيل سنگي است كه از. ميکا (. مثالي دیگر از حد ميکا است0990و ایشاهارا  0990دارند )راجرز و همکاران سال 

 رواني بهمعيار حد  یافت مي شود. استفاده از یک سيلتو اغلب در محدوده  انعطاف پذیر است. ميکا تغيير مي كند موریلونيت مونتهای رسي، ایليت و 

 سامان یابد. این وضع نامساعدكمک مي كند تا درصد ریزدانه همراه معيار 

 (. 09.9)وانگ،  ي ها بودچين معيار طراحي شده بر پایه (0991) شو همکاران سيدتوسط كه  روانيمعيار حد 

 دستگاهتعيين شده توسط  روانيحدود  (0992كواستر)تعيين مي شود.  مخروطي سنج نفوذ دستگاهسقوط  توسط رواني ، حدمعيار چيني هادر 

حد رواني بالاتری  يمخروط ، و متوجه شد كه دستگاه نفوذ سنجكاسا گرانده مقایسه كردتعيين شده توسط دستگاه  حدود روانيبا  را مخروطي سنج نفوذ

 كاسا ای كوبه دستگاه توسط روانيحد  ست در حالي كهتعيين شده ا 10 مخروطي سنج نفوذ دستگاهتوسط  رواني، حد كواستربر اساس كار دارد. 

 است.  تعيين شده 12گرانده حدود

 

 

 نتیجه گیری
 

 : نتيجه گيری زیر از مشاهدات بدست آمده

 روانگرایي داشته باشند.  قابليت توانند مي كه خاک های سيلتي دهد مي نشان فراواني مدارک 

  كمک روانگرا قابل غير و روانگرا سيلتي های خاک  تفکيک به كه گرفت نظر در پارامتر اصلي خاک  یک عنوان به توان مي را درصد ریزدانه 

 مي كنند.

 مي  كمک روانگرا قابل غير و روانگرا سيلتي های خاک  تفکيک به كه گرفت نظر در پارامتر اصلي خاک یک عنوان به توان مي را رواني حد

 .كنند
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 اندازه دانه  و هستند  اندازه دانه های خاک رس كه غير قابل انعطاف تا كند مي كمک درصد ریزدانه معيار با همراه رواني حد معيار از استفاده

  كه انعطاف پذیرند محاسبه شود. رس خاک از هایي غير

 0سيلتي كه در جدول های خاک برای شده، مشخص همکاران و سيد توسط كه فوق معيارهای ، بر اساس موارد تاریخي و تئوری مطرح شده در بالا

 .گسترش یافته و پایدار هستند و شده تصحيح نشان شده

 

 سیلتی های خاک روانگرایی قابلیت 1جدول شماره 

 12 ≤حد رواني  12 >  حد رواني 

اندازه دانه  رسيدگي به بيشتر نياز مورد مطالعات آسيب پذیر %01 >درصد ریز دانه 

 ميکا مانند - های غير رسي انعطاف پذیر

مطالعات مورد نياز بيشتر رسيدگي به اندازه دانه رس انعطاف پذیر مانند  %01 ≤دانه  ریز درصد

 كان و  تکه های سنگ معدن

 غير آسيب پذیر

 

 گرانده تعيين شده است. كاسا ای . حد رواني توسط دستگاه كوبه0

 شده است. تعریف ميلي متر 1.112 از ریزتر های دانه عنوان به رس خاک. 2
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