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 های آزمون مقاومت نفوذ استاندارد روش ۀمقایس
(SPT ) و سرعت موج برشی(Vs ) در تعیین میزان

 متروی تبریز 2گرایی در امتداد خط  خطر روان
 

 ؛*دلارا اشنویه، روزبه دبیری
 گروه مهندسی عمران ، واحد تبریز دانشگاه آزاد اسلامی

 22/02/32 پذیرش                    23/70/35دریافت :  تاریخ

 چکیده

های خاکی ایجاد  هایی در سطح زمین و درون لایه نشست گرایی، پس از وقوع روان

های مدفون و  ها یا سازه های مستقر بر روی آن شود که سبب آسیب رساندن به سازه می

تعیین میزان برای تجربی مختلفی  های نیمه اخیر روش ۀدر دو ده. شود های حیاتی می شریان

های صحرایی و آزمایشگاهیی  داده اساسو کرنش برشی حداکثر بر ( نشست) کرنش حجمی

گرایی  نتایج ارزیابی پتانسیل وقوع روان ۀهدف اصلی در تحقیق حاضر، مقایس. ارائه شده است

های خاکی  گرایی در لایه از دیدگاه شدت خطر وقوع و میزان نشست پس از وقوع روان

در ( Vs)و سرعت موج برشی (SPT)قاومت نفوذ استاندارد برمبنای استفاده از نتایج آزمون م

حلقه گمانه در امتداد  55در این تحقیق، ابتدا تعداد . استمتروی شهر تبریز  2امتداد مسیر خط 

ۀ گرایی در محدود سپس، پتانسیل روان. است بررسی شدهآوری و  متروی ذکر شده جمع 2خط 

( LPI)گرایی و شاخص خطر روانجام شده انهای پیشنهاد شده  براساس روش بررسی شده

های خاکی ناشی از وقوع  میزان نشست احتمالی در لایهسپس . ها برآورد شده است درآن

دست آمده  نتایج به.  نتایج حاصل از دو روش پیشنهادی انجام گرفته است اساسگرایی بر روان

گرایی حاصل از  ع رواندهد که دو روش تطابق مناسبی نداشته و خطر وقو از تحقیق نشان می

بینی میزان نشست  چنین پیش هم. تری است دارای میزان کم Vsدر مقایسه با روش  SPTروش 

های خاکی برمبنای روش سرعت موج برشی در مقایسه با  گرایی در لایه پس از وقوع روان

 .   داردتری  بیشروش آزمون مقاومت نفوذ استاندارد مقدار 
، سرعت موج (SPT)متروی تبریز، آزمون مقاومت نفوذ استاندارد  2گرایی، نشست، خط  روان :کلیدیهای  هواژ 

 (.Vs)برشی 
 rouzbeh_dabiri@iaut.ac.irنویسنده مسئول    * 
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 مقدمه
به تراکم و گیرند، تمایل  می قرارای  ی لرزهها ی سست هنگامی که در معرض تکانها ماسه

 شود که می صورت نشست در سطح زمین آشکار ی زیرین خاک بهها تراکم لایه. دارندنشست 

ی خشک، نشست ها در ماسه. ی قرار گرفته بر سطح زمین شودها تواند سبب خرابی سازه می

رو  دهد؛ از این می تحت شرایط تنش مؤثر ثابت و خیلی سریع رخای  ی لرزهها در طی تکان

اما اگر ماسه اشباع  .شود می خشک معمولاً پیش از انتهای زلزله کاملای  ه ماسهنشست نهشت

ی ها تکان ۀو اثر عمداست بوده و زهکشی در آن محدود شده باشد، شرایط حجم ثابت برقرار 

زمان با استهلاک اضافه فشار  در این حالت نشست هم .است تولید اضافه فشار منفذیای  لرزه

بنابراین نشست نهشته . تواند پس از اتمام زلزله نیز ادامه یابد د که میافت می منفذی اتفاق

تری نیاز دارد که این زمان بسته به نفوذپذیری و تراکم پذیری خاک  اشباع به زمان بیشای  ماسه

اگرچه تخمین . تواند از چند دقیقه تا چند روز تغییر کند می چنین طول مسیر زهکشی و هم

و خطای موجود در آن حتی از مقادیر  استمشکل ای  ر بارگذاری لرزهتحت اث ها نشست ماسه

هدف اصلی در . تر است درصد نیز بیش 50تا  25متداول خطا در تخمین نشست ایستایی 

 2ی خاکی در امتداد خط ها تحقیق حاضر بررسی امکان ارزیابی میزان نشست احتمالی در لایه

 .پردازیم میکه در ادامه به شرح آن  است متروی تبریز

 
 روانگرایی و نشست

 اشباع تحت ارتعاش قرار گیرد تمایل به تراکم و کاهش حجم پیداای  ماسه ای اگر نهشته

. ای است کند در این حالت اگر امکان زهکشی برقرار نباشد نتیجه کار افزایش فشار حفره می

زایش یابد گاهی مواقع افای  ی ماسهها آب در نهشتهای  علت ارتعاش پیوسته فشار حفره اگر به

 :توان نوشت می مفهوم تنش مؤثر اساسبر . شودمقدار آن ممکن است مساوی فشار سرباره 

=                                             (7)  

 uاگر مساوی . ای است رهفشار آب حف uفشار سرباره و  تنش مؤثر،   ۀ رابطاین  که در 

گونه مقاومت برشی  تحت این شرایط ماسه هیچ. دشو می مساوی صفر  شود در این صورت
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گرایی  روان. گویند می گرایی به چنین وضعی روان. آید نخواهد داشت و به حالت مایع درمی

ی ها های خاکی و سازه، سدها ی اشباع در حین زلزله عامل خسارات زیادی به ساختمانها ماسه

 برایی مختلف آزمایشگاهی و صحرایی ها ی اخیر، روشها در سال[. 7. ]حائل بوده است

توان به  می ی صحراییها از جمله روش. ارائه شده است ها گرایی خاک ارزیابی مقاومت روان

و [ 5]، مقاومت نفوذ مخروط [5]، [9]، [2]ی مقاومت نفوذ استاندارد ها استفاده از آزمون

 ها تمایل ماسه. دکراشاره [ 1] ،[2]گیری سرعت موج برشی  ی ژئوفیزیکی با اندازهها آزمایش

گیرند به خوبی مطالعه و  می ی زلزله قرارها به متراکم شدن هنگامی که در معرض لرزش

ی زیر سطحی خاک، در سطح زمین به شکل نشست ها متراکم شدن لایه. بررسی شده است

اما نشست . دشو می ماسه خشک در پایان زلزله کامل ۀولاً نشست یک تودمعم.  دشو ظاهر می

دهد که فشار منفذی  می این نشست تنها زمانی رخ. تری نیاز دارد توده ماسه اشباع به زمان بیش

مدت زمان لازم برای وقوع این نشست به نفوذپذیری و . دشوناشی از زلزله مستهلک 

ی شده بستگی دارد، این زمان ممکن است بین چند پذیری خاک و طول مسیر زهکش تراکم

تعیین نشست حاصل از زلزله در ماسه مشکل است و . دقیقه تا چند روز در نوسان باشد

بینی نشست استاتیکی معمول است و حتی برای  در پیش% 50تا % 25خطاهای بین 

ی ها ن نشست در لایهمیزا[. 8]د شو می تر نیز تر زلزله، این خطاها بیش ی پیچیدهها بارگذاری

ی خشک و اشباع ها بر اساس نتایج آزمون مقاومت نفوذ استاندارد در دو حالت لایهای  ماسه

در ادامه، ابتدا . گیرد می صورت[ 75]و سرعت موج برشی [ 75] ،[79] ،[72] ،[77] ،[70] ،[3]

توصیف و انتخاب در این تحقیق بررسی شده  ۀبندی خاک در محدود شرایط عمومی و لایه

ی مقاومت نفوذ استاندارد و سرعت موج برشی ها از روشای  ده و سپس ضمن ارائه خلاصهش

ی خاکی پس از ها برآورد میزان نشست احتمالی در لایه ۀگرایی، نحو ارزیابی پتانسیل روانبرای 

ا گرایی با استفاده از آزمون مقاومت نفوذ استاندارد در دو شرایط خشک و اشباع و ب وقوع روان

 ۀاستفاده از روش سرعت موج برشی در دو حالت سیمنتاسیون و غیرسیمنتاسیون در محدود

 . دهیم میشرح را دست آمده از تحقیق  در انتها نتایج به. دشو می بیانبررسی شده 
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 بندی خاک شرایط عمومی و لایه
ن، اطلاعات آ ی خاکی و میزان نشست حاصل ازها گرایی لایه منظور ارزیابی پتانسیل روان به

آوری و  متروی تبریز جمع 2حلقه گمانه حفاری شده در امتداد خط  55ژئوتکنیکی تعداد 

 قابل مشاهده 7کیلومتر است که موقعیت آن در شکل  75طول مسیر حدود . است شدهاستفاده 

 ها گرایی خاک سطح آب زیرزمینی یکی از عوامل اساسی در ارزیابی پتانسیل روان. است

دهد که میزان تغییرات سطح آب  می انجام شده نشانهای  پژوهشنتایج . ودش می محسوب

برای ارزیابی سطح . متر است 90تا بیش از  2زیرزمینی در مجموع عمق آب زیرزمینی بین 

ی هم عمق آب زیرزمینی دشت تبریز و ها از نقشهبررسی شده  ۀدر محدود ها ایستابی در گمانه

 (.2شکل )استفاده شده است  ها عیت حفر گمانهگزارش سطح آب زیرزمینی در موق

 
 متروی تبریز  2شمال غرب ایران و موقعیت خط  ۀی فعال ناحیها گسل ۀنقش .3شکل 

 
ی خاکی حاصل از وقوع ها ارزیابی نشست در لایهبرای  ها تحلیل گمانه

 گرایی روان
ی ها ن نشست در لایهبرآورد میزا برایگرایی  و تعیین پتانسیل روان ها برای تحلیل گمانه

که گسل شمال  با توجه به این. برآوردی از شتاب حداکثر سطح زمین صورت گیرد دخاکی بای

متری خط  500تر از  کم ۀی منطقه است که در فاصلها ترین گسل ترین و فعال تبریز یکی از مهم

متروی تبریز 2خط   
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ارم میزان ویرایش چه-زلزله ایران 2800نامه  بنابراین طبق آیین. قطار شهری قرار دارد 2

و بزرگای ( ساله 50سال و عمر مفید  515دوره بازگشت ) g95/0حداکثر شتاب سطحی برابر 

 .(7شکل ) ]72[در نظر گرفته شده است  5/1زلزله برابر 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 در شهر تبریزبررسی شده  ۀتغییرات سطح آب زیرزمینی در محدود ۀنقش .2شکل 

 نتایج آزمون مقاومت نفوذ استاندارد گرایی بر اساس ارزیابی پتانسیل روان. 3

با استفاده از نتایج آزمون بررسی شده  ۀدر محدود ها گرایی خاک در ارزیابی پتانسیل روان

ارائه [ 5] 2070مقاومت نفوذ استاندارد از روش ساده شده که ادریس و بولانجر در سال 

 CSR-Cyclic Stress)تناوبی  که، ابتدا مقدار نسبت تنش طوری به. ده استشاستفاده اند   دهکر

Ratio )ۀبا استفاده از رابط است 5/1در بزرگای ای  میزان شدت بارگذاری لرزه ۀکنندکه بیان  

 :دشبرآورد  (2)

7.5 '

1
0.65 . . .max V

d

V

a
CSR r

g MSF




                                   (2)  

بررسی در عمق تنش کل  Vشتاب ثقل، gسطحی،  حداکثر شتاب amaxرابطه، این در 

 5با استفاده از شکل  ضریب کاهش تنش rd ،بررسی شدهتنش مؤثر در عمق  V'،شده

7برآورده شده و 
MSF که بر اساس تحقیقات آندروس و  است فاکتور مقیاس بزرگای زلزله

بزرگای  Mw (9) ۀدر رابط شود می محاسبه( 2) ۀبا استفاده از رابط[ 2] 7331استوکی در سال 

 :است زلزله

                                                 
1. Magnitude Scale Factor 
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3.3

7.5

WM
MSF



 
  
 

                             (9)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 [31]تعیین ضریب کاهش تنش  ۀنحو .1شکل 
CRRمنظور تعیین مقدار پارامتر نسبت مقاومت تناوبی خاک  به

مقاومت  ۀکنند که بیان 7

روش ساده شده و اصلاح شده سید و ادریس در گرایی است طبق  خاک در برابر وقوع روان

، از نتایج آزمون مقاومت نفوذ استاندارد [5] 2070و ادریس و بولانجر در سال [ 7] 7317سال 

ۀ نفوذ استاندارد بر اساس رابط مقاومتمنظور ابتدا نتایج حاصل از آزمون  بدین. شود می استفاده

 :دشو می اصلاح 7در جدول [ 78] 7382ن در سال اسکمپتو ۀبا کاربرد پارامترهای ارائه شد (5)

SRBEN CCCCCNSPT 601)(N                  (5)  

ضریب اصلاح برای فشار  ،CNعدد آزمون مقاومت نفوذ استاندارد،  ،NSPT، (5)ۀ در رابط

، ضریب CBگیر،  ، ضریب اصلاح قاشق نمونهCS، ضریب اصلاح انرژی چکش، CEسربار، 

عدد اصلاح شده آزمون  (N1)60گیر و  نمونه ۀضریب اصلاح طول میل ،CR، گمانهاصلاح قطر 

، ]5[( 2070)ادریس و بولانجرۀ سپس، براساس پیشنهاد ارائه شد. است مقاومت نفوذ استاندارد

 :دشوتعیین  (5)ۀ با کاربرد رابط( CN)ضریب اصلاح تنش سربار 

'
1.7,  100

m

a
N a

V

P
C P kPa



 
   
 

                        (5)  

 1 60
0.784 0.0768m N   

                                                 
1. Cyclic Resistance Ratio 
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بررسی شده در عمق  مؤثرتنش vσ′و  استفشار اتمسفر  ،Pa=100kPaرابطه، این که در 

پس از اصلاح عدد آزمون . است عدد اصلاح شده آزمون مقاومت نفوذ استاندارد 60(N1)و 

استفاده از  ده و باشتعیین  60CS(N1)مقاومت نفوذ استاندارد، مقدار معادل آن برای ماسه تمیز 

 FC، (2)ۀ در رابط: دشو می ی زیر برآوردها  هآن مقدار نسبت مقاومت تناوبی با کاربرد رابط

 . است خاکی ۀدر لایبررسی شده درصد خاک ریزدانه در عمق 

     1 1 160 60 60CS
N N N                                                (2)  

 
2

1 60

9.7 15.7
1.63 exp 1

0.1 0.1
N

FC FC

   
       

    
 

       
2 3 4

1 1 1 160 60 60 60exp( 2.8)
14.1 126 23.6 25.4

cs CS CS CS
N N N N

CRR
       

                  
       

 

 [38]یب اصلاحی عدد آزمون مقاومت نفوذ استاندارد اضر .3 جدول

 ها بیضر مشخصات تجهیزات عبارت ضریب تصحیح

7-5/0 

1/7-2/7 

9/7-8/0 

CE 

 چکش دونات

  Safetyچکش

 چکش دونات از نوع اتوماتیک

 نسبت انرژی

7 

05/7 

75/7 

CB 

 775تا25

775-750 

750-200 

 قطرگمانه

15/0 

85/0 

35/0 

27 

7> 

CR 

 متر9-5

 متر5-2

 متر2-70

 متر70-90

 متر90بیش از 

 طول میله

7 

9/7-7/7 
CS 

گیری استاندارد  نمونه

 گیری بدون پوشش نمونه
 گیری روش نمونه
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نمودار تعیین نسبت مقاومت تناوبی براساس نتایج آزمون مقاومت نفوذ استاندارد  .1شکل

  ]1[اصلاح شده 

 گرایی بر اساس سرعت موج برشی ی پتانسیل روانارزیاب. 2

 با استفاده از مقدار سرعت موج برشی( ماسه و لای)گرایی  های مستعد روان ارزیابی خاک

(Vs ) در  .در این زمینه محدود است های انجام شده پژوهشاز این رو . استروش جدیدی

و دبیری و همکاران ] 73[(7981) شفیعی و همکاران ۀشد به تحقیقات انجامتوان  میایران 

از میزان سرعت موج برشی برای  SPTجای عدد  هدر این روش ب. کرداشاره  ]20[( 2077)

های  بررسیدر تحقیق حاضر، از روش و نتایج . شود گرایی استفاده می ارزیابی پتانسیل روان

 موج سرعت مقدار .استفاده شده است ]27[( 2005)اندروس و استوکی و جانگ  انجام شدۀ

 طیفی امواج آنالیز و چاهی درون انکساری، ژئوسایزمیک ییهای صحرا آزمایش وسیله هب برشی

 در گیری شده اندازه برشی سرعت موج مقدار مذکور، روش مطابق .آید دست می هب سطحی

 عمق همان در قائم مؤثر تنش به نسبت( 1) ۀرابط استفاده از با بایدبررسی شده  های عمق

 :شود می اصلاح

                         (1)  

سرعت  VS1، بررسی شدهخاکی  ۀسرعت موج برشی در عمق لای VS، مذکور ۀکه در رابط

در عمق  مؤثرتنش  vσ′( کیلوپاسکال 700برابر )، فشار اتمسفر Paموج برشی اصلاح شده، 
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رض ف 9/0برابر  پژوهشکه در این  استضریب فشار خاک در حال سکون  K0و بررسی شده 

و ( 8) ۀخاک با استفاده از رابط ۀتود( CRR)میزان مقاومت برشی تناوبی. شده است

 .شود محاسبه می  2 نمودارهای شکل

 
برای ( CRR)ونسبت مقاومت تناوبی(Vs1)ارتباط بین سرعت موج برشی اصلاحی .1شکل

اندروس و ) 1/1در درصدهای مختلف ریزدانه و برای بزرگای زلزله  بدون سمنتاسیون های خاک
 ]23[( 2111)استوکی و جانگ

21 1
2 * *

1 1 1 1

1 1
{0.022( ) 2.8( )}

100

a s
a

s a s s

K V
CRR K MSF

V K V V
  


                (8)  

* ،رابطهاین در 

sV که براساس  استگرایی  حداکثر سرعت موج برشی برای وقوع روان1

 :دشو صورت تعیین می دینتغییرات میزان درصد ریزدانه ب
%5215*

1  FCVs
           (a                   (3)  

%355)5(5.0215*

1 FCFCVs       (b 

%35200*

1  FCVs
         (c  

MSF،  شود محاسبه می( 3) ۀکه با استفاده از رابطاست فاکتور مقیاس بزرگا زلزله: 

562

57

.w )
.

M
(MSF                                (70)  

فرض شده است بنابراین فاکتور مقیاس  Mw=5/1که میزان  دلیل آن هب این پژوهشدر 

منتاسیون خاک یثیر سأت های بیترتیب ضر به Ka2 و Ka1پارامترهای . شود می یکبزرگا برابر 
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و  1 مطابق شکل ترتیب هب که هستندتناوبی  مقاومت و نسبت( Vs)بر سرعت موج برشی

  .شوند تعیین می 2 جدول

 
با استفاده از سرعت موج (Ka1 ) ضریب سمنتاسیون خاک برآورد براینمودار پیشنهادی  .1شکل
( 2111-اندروس و استوکی و جانگ)SPT-(N1)60 و عدد نفوذ استاندارد( Vs1)اصلاحی برشی

]23[ 

های با  برای خاک SPTشیج آزمایبا توجه به نتاKa1 بیبرآورد ضر ۀنحو 8 مطابق شکل

 .ارائه شده استباشند زدانه یصد ردر 95درصد و  70درصد و  5ف که دارای یون ضعیمنتاسیس

م مقدار سرعت موج برشی یاز حاصل تقس Ka1مقدار  شود، ن شکل ملاحظه مییا چنان که در

 .دیآ دست می هبمحل ری شده در یگری شده از نمودار به مقدار سرعت اندازهیگاندازه

 ]23[( 2111-وکی و جانگاستاندروس و ) شناسی با استفاده از سن زمین( Ka2)تعیین پارامتر. 2 جدول

Ka2 (سال)زمان 

7 70000 

7/7 70000 

9/7 700000 

5/7 7000000 

سیمنتاسیون  ،سال باشد 70000از  تر شیسن ب ودارای سیمنتاسیون ها  آن خاک که در مناطقی

 شود ای می ههای لرز شایزمآری شده در یگاندازه( Vs)ش مقدار سرعت موج برشی یباعث افزا

 2/0بین  Ka1ضریب . شود میاصلاح  Ka1ب یضر با استفاده از سرعت موج برشیبنابراین  و

تر از  سن آن کم و بدون سیمنتاسیون ،شده ابییهی است اگر خاک ارزیبدمتغیر است  8/0تا 
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ت خاک نامشخص یکه وضع یدرحالت. شود ک مییبرابر  Ka2ب یمقدار ضر، سال باشد 70000

 2/0برابر Ka2  مقدار، در خاک قابل دسترسی نباشداستاندارد ا اطلاعات مقاومت نفوذ یباشد و 

بررسی شده ی ها با داده 8 که نمودارهای شکل با توجه به این این پژوهشدر . شود فرض می

 1/0برای فرض شرایط سیمنتاسیون برای خاک برابر  Ka1تطابق نداشته است بنابراین پارامتر 

 . ده استدر نظر گرفته ش

 خاک ۀاصلاح نسبت مقاومت تناوبی تود .1

براساس دو روش استفاده  انجام شدهگرایی  شایان ذکر است که در ارزیابی پتانسیل روان

که  شرط آن ، بهبررسی شدهدر عمق ( CRR)خاک  ۀدر این مقاله، مقدار برشی تناوبی تودشده 

شده اصلاح ( 77) ۀا استفاده از رابطکیلوپاسکال تجاوز کند ب 700قائم از  مؤثرتنش  مقدار

 :]22[( 7338-هاینس و اولسن) است
CRR.KCRR j                                 (77)  

 CRRتوده خاک اصلاح شده،  نسبت مقاومت برشی تناوبی CRRJ، (77) ۀدر رابط

که تابع ضریبی است  Kσو بررسی شده خاک در عمق  ۀنسبت مقاومت برشی تناوبی تود

 :دست آورد همقدار آن را ب  (72) ۀکه با استفاده از رابط استسستی و متراکم بودن خاک 
1f

v

100

'
K



 






 
                             (72)  

، شود گرفته می صورت درنظر  دینمیزان تراکم خاک ب بسته به fمقدار رابطه، این در 

برای و  f =1/0ط های با تراکم متوس برای خاک ،f=8/0ل ش های خاکبرای که،  طوری هب

توان  نیز می 8 از نمودار ارائه شده در شکلچنین،  هم. است f =2/0م زیاد های با تراک خاک

 .دکراستفاده  Kبرای تعیین

 ضریب اطمینان .1

ستفاده از با ا شده گرایی برای هر دو روش بررسی مقدار ضریب اطمینان در مقابل روان

گرایی  احتمال وقوع روان ۀدهند تر از یک نشان شود ضریب اطمینان کم محاسبه می( 72) ۀرابط

 .بررسی شده استدر عمق 
FS= ( )                                         (79)  
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 ]22[ قائممؤثر برحسب تنشKنمودار تعیین. 1 شکل

 (LPI)گرایی  شاخص پتانسیل روان .1

در هر دو روش مورد بررسی شده  ۀگرایی احتمالی در محدود برآورد شدت روانبرای 

 ]25]، [29[( 7382و  7318)ایواساکی و همکاران وسیلۀ  بهارائه شده ( 75) ۀاز رابط پژوهش

 :استفاده شده است

                               (75)  

for Fs ≤ 1F(Z)= 1-FS ; and for Fs > 1 F(Z)=0                      
(75)
 

W(Z)=10-0.5Z                                                       
(72)
 

ضریب اطمینان در مقابل  Fsگرایی،  شاخص پتانسیل روان LPI، مذکور ابطودر ر

 700بین صفر تا  LPIمقدار . شده استبررسی عمق  Z، بررسی شدهگرایی در عمق  روان

گرایی به چهار  گرایی را بر اساس شاخص پتانسیل روان پتانسیل روان 9و جدول  استمتغیر 

 .کند بندی می قسمت طبقه
 ]21]، [21[( 3182-ایواساکی و همکاران)گرایی  تعیین میزان خطر روان .1جدول 

0=LPI نیستهای جزئی نیاز  گیری و انداز ها پژوهشات، تحقیق. است اندکگرایی خیلی  خطرپذیری روان 

5>LPI <0 
گرایی  های روان گیری انداز. تری مورد نیاز است تحقیقات بیش. است اندکگرایی  خطرپذیری  روان

 .مورد نیاز است

75><LPI 5 
مورد گرایی  های روان گیری اندازه. تری مورد نیاز است تحقیقات بیش. استزیادگرایی  خطرپذیری روان

 .نیاز است

75> LPI های زیادی مورد نیاز است گیری تحقیقات و اندازه. است زیادگرایی خیلی  خطرپذیری روان. 
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 گرایی علت روان ی خاکی بهها ارزیابی میزان نشست در لایه. 1

پس از  ها وقوع میزان نشست یا در واقع کرنش حجمی در خاک ۀدر تحقیق حاضر، محاسب

ا استفاده از نتایج حاصل از دو روش برمبنای نتایج آزمون مقاومت نفوذ گرایی ب وقوع روان

( یعنی در حالت اشباع)ی خاکی پایین سطح ایستابی ها موج برشی در لایه سرعتاستاندارد و 

 .پردازیم میبررسی شده است که در ادامه به شرح آن 

 اردارزیابی میزان نشست با استفاده از روش مقاومت نفوذ استاند. 1-3

ی ها در پایین سطح آب زیرزمینی در لوگ گمانه ها منظور تعیین میزان نشست خاک به

در . (70شکل ) ده استشاستفاده  ]70[ از روش  توکیماتسو و سیدبررسی شده  ۀمحدود

ی زیرین سطح آب زیرزمینی ها و نشست در لایه( vε) تحقیق حاضر، به میزان کرنش حجمی

متروی تبریز از آن استفاده شده  2در محدوده خط ( حلقه گمانه 55تعداد ) ها در لوگ گمانه

 .است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نمودار تعیین میزان کرنش حجمی در ماسه اشباع براساس نسبت تنش تناوبی و عدد  .31 شکل
 [31]مقاومت نفوذ استاندارد 

 ارزیابی نشست پس از روانگرایی با استفاده از سرعت موج برشی. 1-2

ی خاکی اشباع براساس میزان ها گرایی در لایه ابی میزان نشست پس از روانمنظور ارزی به

( 7332)ایشیهارا و یوشیمینه  وسیلۀ انجام  شده بهسرعت موج برشی از روش و تحقیقات 

روند تحلیل . استفاده شده است ]75[( 2003)و یی  ]75[( 2002)، یوشیمینه و همکاران ]79[

 :استل ارائه قابشرح بندها  دینو ارزیابی ب
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ی خاکی با استفاده از ها در این روش، ابتدا میزان سرعت موج برشی اصلاح شده در لایه .7 

سپس میزان سرعت موج برشی اصلاح شده معادل ماسه تمیز . دشو می برآورد( 2) ۀرابط

(Vs1)cs دشو  می ارزیابی (20)ۀ با استفاده از رابط: 
0.25

1
.( ) .

1 ( )( ) CS CSScs

a
s

V

P
VK KV


 



                             (20)  

در . دشو توجه به درصد ریزدانه تعیین می و با( 27)ۀ با توجه به رابط KCS، این رابطهکه در  

 :شود برحسب درصد قرار داده می FC (27) ابطور

KCS = 1    for   FC≤ 5%                               (a             (27)  

KCS = 1+T (FC-5)   for 5% < FC < 35%         (b 

 KCS = 1+ 30 T    for  FC ≥ 35%          (c 

) 21 10.009 0.109( ) 0.038( )
100 100

S ST V V            (d 

در ادامه میزان تراکم نسبی خاک با استفاده مقدار سرعت موج برشی اصلاح شده معادل  .2

 :دشو می براورد( 22)ۀ ماسه تمیز با استفاده از رابط
1.976

1( )
17.94

100

S CS

R

V
D

 
  

 
 (%)                              (22)  

با توجه به ( γmax)گرایی و میزان نشست  میزان کرنش برشی حداکثر برای وقوع روان .9 

گرایی و سرعت موج برشی اصلاح شده ماسه تمیز  مقادیر ضریب اطمینان در مقابل روان

 :دشو تعیین می (29) ۀابطابراساس ر

max 0   for  FS > 2                                                   (a        (29)  

max

1
0.035(2 )( )

F
FS

FS F








 


 for  Fα ≤ FS < 2        (b 

max    FS < Fα                                                                                   (c 

1.976 3.9521 1( ) ( )
0.032 0.836( ) 0.19( )

100 100

S CS S CSV V
F         (d 

for (VS1)CS ≥ 140 m/s  
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در ( Fα) .استیک ضریب اطمینان حدی موجود  (29)ۀ لازم بذکر است که در رابط

متر برثانیه باشد  750شرایطی که میزان سرعت موج برشی اصلاح شده ماسه تمیز بیش از 

 . دشو محاسبه می

 

گرایی با  و ضریب اطمینان در مقابل روان( γmax)نش برشینمودار اتباط بین حداکثر کر .33 شکل
 ]31[(2111-یی)توجه به سرعت موج برشی 

مشاهده شده است که میزان کرنش ، 7332در سال با توجه به تحقیقات ایشیهارا و یوشیمینه  .5

براین . استگرایی تابعی از کرنش برشی حداکثر  حجمی در ماسه تمیز پس از وقوع روان

و  (25) تجربی ۀرابط( 2002)یوشیمینه  های پژوهش اساسو بر  2003س یی در سال اسا

ده است کررا برای برآورد میزان کرنش حجمی با استفاده از سرعت موج برشی ارائه ( 25)

 (:79و  72 های کلش)

1.9761
max

( )
1.5 exp( 0.449( ) min(0.08, )(%)

100

S CS
V

V
              (25)  

1.9761
lim

( )
12 exp 0.449( ) (%)

100

S CS
V

V


 
   

 
  for FS ≤ 0.4            (25)  

میزان  ها خاکی از لوگ گمانه ۀدر هر لای( vε)در انتها، پس از محاسبه میزان کرنش حجمی  .1

ده است و برای هر گمانه، مجموع میزان نشست شحسب متر تعیین  برنشست هر لایه 

 .ده استشی زیرسطح آب زیرزمینی محاسبه ها برای لایه
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گرایی با کرنش حجمی در لایه خاکی  ان در مقابل روانضریب اطمیننمودار اتباط بین  .32 شکل

 ]31[(2111-یی)گرایی با توجه به سرعت موج برشی  پس از روان

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

گرایی با سرعت موج برشی  کرنش حجمی در لایه خاکی پس از رواننمودار اتباط بین  .31 شکل
 ]31[(2111-یی)اصلاح شده معادل ماسه تمیز 

 
 ها یل دادهنتایج حاصل از تحل

 :دکرتوان اشاره  می صورت دینتوان در دو بخش ب می از تحقیق حاضر را حاصلنتایج 

توان  می متروی تبریز را 2گرایی در امتداد خط  نتایج حاصل از ارزیابی پتانسیل روان (الف

 :دکرصورت زیر بیان  دینب
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که  20ریز تا عمق متروی تب 2حلقه لوگ گمانه بررسی شده در امتداد مسیر خط  55در . 7

بر اساس  ها عدد بوده است، لایه 525 ها و تعدادکل لایه استعمق هر لایه نیز متفاوت 

 : است شرح دینجنس خاک ب

 

 

 

 

 

 
 

 بررسی شده ۀی خاکی در محدودها میزان فراوانی نوع لایه .31 شکل

ساکی و همکاران طبق معیار ایوا( LPI)ی خاکی ها گرایی در لایه میزان خطر پتانسیل روان .2

 ها  درصد لایه 25دهد که تقریباً  می نتایج آزمون مقاومت نفوذ استاندارد نشان اساسبر 

در  ها درصد لایه 2چنین تقریباً  هم. اند گرایی کم تا زیاد قرار گرفته خطر روان ۀدر محدود

ل قاب 5خلاصه این نتیجه در جدول . ندا گرایی زیاد قابل مشاهده خطر روان ۀمحدود

گرایی در تمامی  چنین میزان تغیییرات شاخص خطر پتانسیل روان مشاهده است و هم

 .است قابل مشاهد 75مطابق شکل بررسی شده ی ها گمانه
 SPTگرایی براساس آزمایش  تعداد و درصد شاخص پتانسیل روان. 1جدول 

  15< LPI 15≥ LPI > 5 5 ≥ 0 < LPI 0 LPI = 
شاخص خطر پتانسیل 

 روانگرایی

 تعداد لایه 755 258 59 8

 درصد 57/99 2/55 21/3 12/7
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بررسی  ۀدر محدودشده ی ارزیابی ها گرایی در لوگ گمانه تغییرات شاخص خطر روان .31 شکل

 برمبنای نتایج آزمون مقاومت نفوذ استانداردشده 

مان با ز حلقه گمانه هم 70در شده حلقه گمانه ارزیابی  55در تحقیق حاضر، از مجموع  .9

تغییرات سرعت موج . ه بودشدآزمون مقاومت نفوذ استاندارد آزمایش درون چاهی انجام 

. استقابل مشاهده  72برشی در مقابل عدد آزمون مقاومت نفوذ استاندارد مطابق شکل 

سپس با اعمال ضرائب اصلاحی مقادیر سرعت موج برشی اصلاح شده و عدد آزمون 

قابل ارائه شده  71د که ارتباط بین آن دو مطابق شکل ش مقاومت نفوذ اصلاح شده تعیین

 ها تعیین شده مقادیر سرعت موج برشی اصلاح شده در بقیه گمانه ۀبا توجه به رابط. است

 .دشتعیین 

 
حلقه  31تغییرات سرعت موج برشی در مقابل عدد آزمون مقاومت نفوذ استاندارد در  .31 شکل

 بررسی شده ۀگمان
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تغییرات سرعت موج برشی اصلاح شده در مقابل عدد آزمون مقاومت نفوذ استاندارد  .31 شکل
 بررسی شده ۀحلقه گمان 31اصلاح شده در 

طبق معیار ایواساکی و همکاران ( LPI)ی خاکی ها گرایی در لایه میزان خطر پتانسیل روان .5

ترتیب  اسیون بهسرعت موج برشی با فرض حالت سیمنتاسیون و غیرسیمنت روش اساسبر 

گرایی کم تا زیاد  خطر روان ۀدر محدود ها  درصد  لایه 57و  21دهند که تقریباً  می نشان

ترتیب در حالت سیمنته و غیرسیمنته  به ها درصد لایه 2و  70چنین تقریباً  هم. اند قرار گرفته

مطابق  ها خلاصه این نتایج در لایه. ندا گرایی زیاد قابل مشاهده خطر روان ۀدر محدود

گرایی در لو  چنین تغییرات شاخص خطر روان هم. بل مشاهده استاق 1و  2 های جدول

 27و  20ی خاکی مطابق شکل ها ی سیمنتاسیون و غیرسیمنتاسیون لایهها در حالت ها گمانه

گرایی با فرض سیمنته بودن  د میزان خطر روانشو می که مشاهده چنان. ندا قابل مشاهده

 .  است تری میزان بیشدارای  ها خاک
 در حالت سیمنته Vsگرایی براساس آزمایش  تعداد و درصد شاخص پتانسیل روان. 1 جدول

15< LPI 15≥ LPI > 5 5 ≥ 0 < LPI LPI =0 
شاخص خطر پتانسیل 

 گرایی روان

 تعداد لایه 708 207 708 51

 درصد 8/29 22/59 28/29 72/70

 در حالت غیرسیمنته Vsگرایی براساس آزمایش  روان تعداد و درصد شاخص پتانسیل . 1 جدول

  15< LPI 15≥ LPI > 5 5 ≥ 0 < LPI LPI =0 
شاخص خطر پتانسیل 

 گرایی روان

 تعداد لایه 731 751 30 90

 درصد 52/52 28/97 5/73 52/2
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.2
.1

83
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
2.

4.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

01
 ]

 

                            19 / 30

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.2.183
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.2.4.0
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2612-en.html


 7931 تابستان 2، شمارۀ دوازدهمشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین                                                   212

 

 
بررسی  ۀدر محدودشده ی ارزیابی ها گرایی در لوگ گمانه تغییرات شاخص خطر روان .21 شکل
با فرض حالت سیمنتاسیون و غیرسیمنتاسیون ) برمبنای نتایج آزمون اندازه سرعت موج برشیشده 

 (ی خاکیها در لایه

ی خاکی اشباع ها گرایی حاصل از ارزیابی لایه مقادیر شاخص خطر روان 27مطابق شکل  .5

ی اه با فرض حالت) استاندارد و سرعت موج برشی مقاومت نفوذ ی آزمونها روش براساس

که  یابیم در می دست آمده هنتایج ب اساسبر. اند شده مقایسه ( سیمنتاسیون و غیرسیمنتاسیون

با فرض سیمنته بودن )گرایی براساس روش اندازه سرعت موج برشی  میزان خطر روان

چنین با  هم. داردتری  نفوذ استاندارد مقدار بیش تدر مقایسه با روش آزمون مقاوم( ها خاک

گرایی در مقایسه با فرض غیرسیمنته  ی خاکی خطر وقوع روانها بودن لایهفرض سیمنته 

 .  دارد تری بیشمیزان  ی خاکی در روش اندازه سرعت موج برشیها بودن لایه
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 ۀدر محدودشده های ارزیابی  گرایی در لوگ گمانه تغییرات شاخص خطر روان ۀمقایس . 23 شکل
با )سرعت موج برشی ۀهای مقاومت نفوذ استاندارد و انداز برمبنای نتایج آزمون (الف: بررسی شده

های مقاومت نفوذ استاندارد و اندازه سرعت موج  آزمون نتایجبرمبنای  (ب ،(فرض سیمنتاسیون
با فرض ) برمبنای نتایج آزمون اندازه سرعت موج برشی (ج، (با فرض غیرسیمنتاسیون) برشی
 (ون و غیرسیمنتاسیونهای سیمنتاسی حالت

ی خاکی در امتداد خط ها گرایی در لایه نتایج حاصل از ارزیابی نشست پس از وقوع روان (ب

 :دکرصورت بیان  دینتوان ب متروی تبریز را می 2

ی خاکی زیرسفره آب زیرزمینی ها گرایی در لایه مقادیر نشست احتمالی پس از وقوع روان. 7

 ها و لوگ گمانهبررسی شده  ۀدر محدود( 7381)براساس روش توکیماتسو و سید 

توان دریافت که حداکثر میزان  بر این اساس می. است قابل مشاهده 22مطابق شکل 

 .استمتر  55/0وقوع نشست احتمالی برابر 

 
 ۀی خاکی اشباع در محدودها گرایی در لایه تغییرات میزان نشست پس از وقوع روان .22 شکل

 تایج آزمون مقاومت نفوذ استاندارد   برمبنای نبررسی شده 
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ی خاکی زیرسفره آب زیرزمینی با ها گرایی در لایه مقادیر نشست پس از وقوع روان. 2

 اساسبر بررسی شده  ۀو در محدود ها استفاده از سرعت موج برشی در لوگ گمانه

وان ت دست آمده می هبا توجه به نتایج ب .شود می مشاهده 29در شکل ( 2003)روش یی 

 .رسد تا یک متر نیز میبررسی شده  ۀدریافت که احتمال وقوع نشست در محدود

 
 ۀی خاکی اشباع در محدودها گرایی در لایه تغییرات میزان نشست پس از وقوع روان .21 شکل

 برمبنای نتایج آزمون اندازه سرعت موج برشی  بررسی شده 

ی خاکی اشباع برمبنای ها مالی در لایهبین مقادیر نشست احتای  مقایسه 25مطابق شکل . 9

توان دریافت که روش سرعت موج  براین اساس می. است انجام شدهدو روش مذکور 

 بینی روش آزمون مقاومت نفوذ استاندارد پیش ۀمقایس را در تری بیش برشی میزان نشست

 .کند می
 
 
 
 
 
 
 
 

ی خاکی اشباع در ها در لایهگرایی  تغییرات میزان نشست پس از وقوع روان ۀمقایس .21 شکل
 های مقاومت نفوذ استاندارد و اندازه سرعت موج برشی    برمبنای نتایج آزمونبررسی شده  ۀمحدود
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ی خاکی در پایین ها نظور بررسی تأثیر میزان تراکم نسبی بر مقدار کرنش حجمی لایه . 5

ه سرعت موج برشی آب زیرزمینی بر اساس نتایج آزمون نفوذ استاندارد روش انداز ۀسفر

 دست آمده هبرمبنای نتایج ب. است انجام شدهای  الف و ب مقایسه 25مطابق شکل 

توان دریافت که در هردو روش میزان کرنش حجمی با افزایش میزان تراکم نسبی  می

سرعت موج برشی دارای  وسیلۀ بهچنین کرنش حجمی براورد شده  هم. یابد می کاهش

 . با نتایج حاصل از آزمون مقاومت نفوذ استاندارد دارد تری در مقایسه میزان بیش

  
ی خاکی در ها گرایی در لایه تغییرات میزان کرنش حجمی پس از وقوع روان ۀمقایس .21 شکل
 موج برشی   سرعت ۀانداز روش (ب ،استاندارد نفوذ آزمون مقاومت روش (الف بررسی شده ۀمحدود

بستگی و تطابق بین مقادیر شاخص خطر  یزان هممنظور بررسی م هب 22مطباق شکل  .5

اشباع پس  خاکی یها لایه نشست در و( سیمنتاسیون حالت با فرض) گرایی ن روا

با توجه . صورت گرفته استای  گرایی  حاصل از روش سرعت موج برشی مقایسه روان

تطابق  هماهنگی و شده توان دریافت که بین دو فاکتور بررسی می دست آمده هبه نتایج ب

 .   مناسبی وجود دارد
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گرایی با میزان نشست پس از وقوع  تغییرات میزان خطر پتانسیل وقوع روان ۀمقایس .21 شکل

 براساس روش اندازه سرعت موج برشی  بررسی شده  ۀی خاکی در محدودها گرایی در لایه روان

 

 گیری بندی و نتیجه جمع
نتایج ارزیابی  ۀهدف اصلی در تحقیق حاضر، مقایسد، ش اشاره قبلی ها که در بخش چنان 

گرایی  گرایی از دیدگاه شدت خطر وقوع و میزان نشست پس از وقوع روان پتانسیل وقوع روان

و سرعت  (SPT)ی خاکی برمبنای استفاده از نتایج آزمون مقاومت نفوذ استاندارد ها در لایه

ابتدا بر اساس که  طوری هب. استهر تبریز متروی ش 2در امتداد مسیر خط ( Vs)موج برشی 
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ادریس و بولانجر  ۀبا کاربرد روش ارائه شد( SPT)نتایج آزمون مقاومت نفوذ استاندارد 

ۀ با استفاده از روش ارائه شد( Vs)و سپس بر اساس روش سرعت موج برشی  [5( ]2070)

زان نشست احتمالی سپس با تعیین می. شدارزیابی [ 1] (2005)اندروس و استوکی و جانگ 

ی خاکی بر اساس روش آزمون نفوذ استاندارد با استفاده از ها گرایی لایه پس از وقوع روان

و بر اساس روش سرعت موج برشی با [ 70( ]7381)توکیماتسو و سید های  پژوهشنتایج 

ست گرایی و میزان نش ، ارتباط بین شدت خطر روان[75( ]2003)یی  تحقیقاتاستفاده از نتایج 

 :دکرصورت بیان  دینتوان ب می دست آمده از تحقیق حاضر را هنتایج ب. بررسی شده

در مقایسه نتایج حاصل از دو روش بر مبنای مقاومت نفوذ استاندارد و اندازه سرعت موج  .7

د که تطابق شو ی خاکی مشاهده میها گرایی در لایه برشی در برآورد میزان پتانسیل روان

ها شاخص خطر برمبنای  و با فرض سیمنته بودن خاک نیستموجود  ها مناسبی بین آن

تری را در مقایسه با روش مقاومت نفوذ استاندارد را  بیشسرعت موج برشی میزان  ۀانداز

 :دکرتوان بیان  صورت می دینهای این شرایط را ب علت. دکن  می ارائه

. شود ضرائبی استفاده میسری  از یک (SPT)اصلاح عدد  برایکه آشکار است،  چنان( الف

عدم  ،با توجه به نوع دستگاه حفاری و راندمان انرژی مصرفی و دقت انجام آزمایش

یکی از موارد . گذارد میثیر أدست آمده ت هآید که بر نتایج ب می وجود هیی بها قطعیت

که ضریب مربوط  شود بنابراین پیشنهاد می. است ثیرگذار ضریب اصلاح انرژی دستگاهأت

یی که در یک ساختگاه در ایران ها نسبت انرژی حداقل برای یک یا دو گمانه از گمانهبه 

 . شود، با سنسورهای مربوطه اندازگیری شود تا میزان دقیق آن برآورد شود می حفر

گرا بودن خاک بین  گرا و غیرروان تری تطابق در مورد روان با توجه به این که درصد کم (ب

گرایی با استفاده از سرعت  در روش ارزیابی پتانسیل روانشود  دو روش مشاهده می

ی خاکی ها گرایی در لایه موج برشی، میزان حداکثر سرعت موج برشی برای وقوع روان

(

1SV )شود و  گرایی که بر اساس مقدار درصد ریزدانه خاک تعیین می برای وقوع روان

شود ممکن است شرایط  استفاده می (CRR)ی از آن در محاسبه مقاومت برشی تناوب

بررسی شده  ۀمرزی موجود در رابطه با خصوصیات ژئوتکنیکی موجود در محدود

 .مطابقت نداشته باشد
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براساس نوع خاک  (C)پارامتر  (CRR)خاک  ۀدر تعیین مقاومت برشی تناوبی تود (ج

مقدار این  د دارد کهوجوامکان این . شود محاسبه می( سیمنتاسیون یا غیرسیمنتاسیون)

مناسب بررسی شده  ۀبرای محدود اند کردهتوصیه ( 7331)پارامتر که اندروس و استوکی 

 .نباشد

و بزرگای  g95/0لازم بذکر است که در تحقیق حاضر، میزان حداکثر شتاب سطحی برابر  (د

 2ط دلیل نزدیکی خ بنابراین مناسب است به. در نظر گرفته شده است 5/1زلزله برابر 

طور مناسب تحلیل خطر وقوع  همتروی تبریز به گسل شمال تبریز در تحقیقات آینده با ب

 ۀو بیشیناست صورت گرفته  ،ی موجود در منطقهها زلزله ۀزلزله با توجه به تاریخچ

گرایی  میزان خطر وقوع روان اساسشتاب حداکثر و بزرگای زلزله محاسبه شده و بر آن 

  . دشوو شدت آن ارزیابی 

سرعت موج  ۀدر مقایسه نتایج حاصل از دو روش بر مبنای مقاومت نفوذ استاندارد و انداز .2

ی ها گرایی در لایه ی خاکی پس از وقوع روانها برشی در برآورد میزان نشست در لایه

و میان نشست  نیستها موجود  د که تطابق مناسبی بین آنشو خاکی اشباع مشاهده می

تری را در مقایسه با روش مقاومت  بیشسرعت موج برشی میزان  ۀها برمبنای انداز خاک

گرایی و  اگرچه در هردو روش بین میزان خطر وقوع روان. دکن می نفوذ استاندارد را ارائه

توان  میهای این شرایط را  علت. میزان نشست هماهنگی مناسب مشاهده شده است

 :دکرصورت  بیان   دینب

ی خاکی حالت اشباع برمبنای روش آزمون نفوذ استاندارد و اه میزان نشست در لایه (الف

میزان تراکم نسبی خاک، کرنش  مانندسرعت موج برشی تابع پارامترهای مختلفی  ۀانداز

میزان  است تر که هرچه خاک متراکم طوری به. است بندی برشی حداکثر و ساختار دانه

افزایش تراکم نسبی میزان  با. یابد می گرایی آن کاهش نشست خاک و پتانسیل روان

سرعت  ۀاگرچه میزان کرنش حجمی براساس روش انداز. یابد می کرنش حجمی کاهش

 .  ده استشموج برشی در مقایسه با نتایج آزمون مقاومت نفوذ استاندارد تعیین 

گرایی با  ی خاکی پس از وقوع روانها که در ارزیابی میزان نشست در لایه با توجه به این (ب

مناسب است که در این زمینه  است اده از سرعت موج برشی در مراحل اولیه تحقیقاستف

 .انجام شودصورت عددی و آزمایشگاهی  هتری ب گسترده تحقیقات
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ی ها گرایی و میزان نشست در لایه که در هردو روش ارزیابی پتانسیل روان با توجه به این( ج

و نمودارهای استفاده شده براساس  ها خاکی معرفی شده در تحقیق حاضر تمامی دیاگرام

مناسب است که . استگرایی  پس از وقوع روانانجام شده صحرایی  های پژوهشنتایج 

هایی که تا به امروز  د تا برای خاکوصورت گسترده و مناسب انجام ش هتحقیقاتی ب

 ها مشاهده نشده ولی دارای پتاسیل وقوع براساس مشاهدات صحرایی گرایی در آن روان

 .شودند نمودارهایی ارائه هست

سرعت موج  ۀی خاکی اشباع براساس اندازها گرایی در لایه اگرچه ارزیابی پتاسیل روان (د

 ی خاکی اشباع نیزها و بر آن اساس میزان نشست در لایه استبرشی یک روش جدید 

 باها  که مقدار سرعت موج برشی در خاک لیکن با توجه به این. دکرتوان تعیین  می

شود در تحقیقات آینده با  می بنابراین پیشنهاد. شود می ی آزمایشگاهی نیز براوردها آزمون

آزمایشگاهی و صحرایی میزان سرعت موج برشی  تحقیقاتبرقراری ارتباط بین نتایج 

ی خاکی در اثر وقوع ها بینی میزان نشست در لایه مناسب برای پیش ۀیک رابط

 .  دشوگرایی ارائه  روان
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