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در پتانسيل روانگرايي اي  لرزهارزيابي هاي  بررسي روش
 دريايي هاي  سازهمجاورت

  iiiدعلي نورزا, iiحميد علي الهي ,iيعليرضا صادقي عبدالله ,روزبه وكيلي
 

 چكيده
 و بنادر سبب درياييهاي سيلت دار اشباع در مناطق  اي و ماسه هاي ماسه اي خاك روانگرايي لرزه

اي  هاي ارزيابي پتانسيل روانگرايي تحت بار لرزه در اين مقاله روش. گرديده استهاي جدي فراواني  آسيب
در ادامه با معرفي يكي . است گرفته هاي دريايي مورد بازبيني قرار با نگرش ويژه بر مراجع مربوط به سازه

ع مربوطه و هاي ارايه شده در مراج روش ي پتانسيل روانگرايي اين بندر بااز بنادر مهم ايران به بررس
با ارايه محاسبات انجام شده براي اين بندر علاوه بر معرفي . مقايسه آنها با يكديگر پرداخته شده است

براي بنادر هاي موجود در اين زمينه، توضيحات تكميلي در خصوص استفاده مناسب از اين مراجع  روش
هاي ارايه شده در مراجع مربوطه  نتايج اين مطالعه حاكي از تطابق مناسب روش. ارايه شده استايران 

 .باشد هاي با اهميت زياد مي براي سازه

 ، خاك هاي ماسه اي، بنادر ايرانها نامه هاي ساحلي، آيين روانگرايي، زلزله، سازه : كليديكلمات

 16/12/88: رش مقالهيخ پذيتار        15/10/88: افت مقالهيخ دريتار
                                                            

i  دانشگاه علم و صنعت ايران;كارشناس ارشد  :roozbehvakili@hotmail.com ، alireza_sadeghi61@yahoo.com 
ii  دانشكده مهندسي عمران دانشگاه آزاد اسلامي واحد زنجان، ;مربي :h.alielahi@seiau.ir 

iii  دانشگاه صنعت آب و برق، دانشكده مهندسي آب ;استاديار :noorzad@wrm.ir 
 
 
 

 مقدمه  -1
هاي گذشته مبين آن  لزلهتجربيات و خسارات حاصل از ز

 زلزله اثرات مستقيم و غير مستقيمي را بر سازهاست كه 
هاي  اثر مستقيم زلزله بر سازه. نمايد  وارد ميي درياييها

ها،  ها، دلفين اهگديوارهاي ساحلي، بندراز قبيل (دريايي 
هاي قرار گرفته در  هاي مدفون و سپرها و تانك شمع

نواحي نزديك به مركز هنگامي كه در ) نواحي ساحلي
 ي خواهد بود كه مي شديدهاي  لرزش،زلزله قرار دارند
اثرات غير مستقيم . باري را به بار آورد تواند نتايج فاجعه
هاي دريايي در اثر لرزش خاك نگهدارنده  زلزله بر سازه

 اگر چنانچه خاك محل در اثر .گردد ها ايجاد مي اين سازه
ديد هها ت داري كلي سازهاين حركات روانگرا گردد، پاي

هايي بيش از حد  مكان  و يا ممكن است تغييرخواهد شد
اين مساله اهميت ارزيابي پتانسيل . مجاز ايجاد گردند

روانگرايي را خصوصا در طراحي بر اساس عملكرد، 
 .دهد نشان مي

در اثر روانگرايي  درياييهاي  خسارات وارد بر سازه
 د كه از مهمترين مثالباش و پر هزينه مي سنگينبسيار 

خرابي توان به  هاي گذشته مي هاي خرابي در طي زلزله
، )1983(چابا -نيونكاي  هايدر طي زلزلههاي ايجاد شده 

كر لازم به ذ. اشاره نمود) 1999(كوكايلي   و)1995(كوبه 
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 ممكن است در دريايي است كه روانگرايي در سازه هاي
 هكه در اين مطالعشرايط بارگذاري موج نيز ايجاد گردد 

 بحث روانگرايي خاك  و تنها به قرار نگرفتهبررسيمورد 
 .اي پرداخته شده است لرزهتحت بارگذاري 

 هاي متداول جهت انجام طراحي نامه در بسياري از آيين
رغم اشاره به ارزيابي پتانسيل  علي ،اي لرزه هاي

بحث روانگرايي به طور مشخص به روانگرايي خاك، 
 ريايي پرداخته نشده است كه از آن جمله ميهاي د سازه

 2800نامه  و آيين ]2[هند ، ]1[ اروپانامه  توان به آيين
تجربيات اين در حالي است كه .  اشاره نمود]3[ ايران

 هاي گذشته و همچنين اثرات روانگرايي حاصل از زلزله
 در  و رهنمودهاييها نامه  منجر به ارايه آيينناشي از آنها

توان به آيين نامه كارهاي  ميه شده است كه اين زمين
علاوه . نمودبه عنوان بارزترين آن اشاره  ]4[ دريايي ژاپن

  ASCEنظير ديگري نيز راهنماهاي، مذكوربر آيين نامه 
 روانگرايي مخاطراتدقيق به بررسي  ]6[  PIANC و]5[

 تحليلدر دو حالت طراحي و روش  در سازه هاي دريايي
ي ها و راهنماها نامه آيينز جمله مهمترين ا. اند هپرداخت
 :توان به موارد زير اشاره نمود  ميموجود،

 American Society of Civil Engineering 
(ASCE), Seismic Guideline for Ports [5] 

 The Overseas Coastal Area 
Development Institute of Japan 
(OCDI),Technical Standard and 
Commentaries for Port and Harbour  
Facilities in Japan [4] 

 Permanent International Association for 
Navigation Congresses (PIANC), 
Seismic Design Guidelines for Port 
Structures [6]. 

 پراكندگي نظرات محققان مختلف در خصوص تعريف و 
 نامه ن آيينتعيين پتانسيل روانگرايي سبب شده است تا اي

هاي متفاوتي را براي ارزيابي پتانسيل  روش ها نيز 
هاي استفاده از هر يك  پيچيدگي. روانگرايي پيشنهاد دهند

از يك سو و همچنين تفسير نتايج حاصل ها  از اين روش
سبب ها از طرف ديگر،  نامه از هر يك از اين آيين

ئوتكنيك در ارزيابي ژمهندسان بيش از پيش سردرگمي 
 شده  زيادبا اهميتدريايي در سازه هاي  روانگرايي قوعو

 .است

 هاي موجود در خصوص طراحي لرزه نامه بازبيني آيين
 نامه هاي دريايي، حاكي از آن است كه اين آيين اي سازه

ها اساسا بر مبناي روش تنش براي ارزيابي پتانسيل 
روانگرايي قرار دارند چراكه تنها اين روش داراي يك 

 وب منطقي و در دسترس در مقاصد اجرايي ميچهارچ
مشخصاً روش  ]ASCE ]5  نامه  آيينمياناز اين . باشد

 ارايه ]7[سيد و همكاران  ساده شده را كه ابتدا توسط
در ارزيابي  ]OCDI ]4آيين نامه . اند شد، پيشنهاد نموده

پتانسيل روانگرايي خاك استفاده از شاخص نفوذ 
 يل پاسخ ساختگاه را پيشنهاد مياستاندارد و همچنين تحل

بندي به منظور تعيين  هاي دانه استفاده از منحني. نمايد
ها از  ها به همراه اين تحليل استعداد روانگرايي خاك

باشد كه هم سبب  نامه مي هاي خاص اين آيين ويژگي
تر شدن اين ارزيابي گرديده  تر و همچنين پيچيده دقيق
 به هر دو روش ]PIANC  ]6اين در حالي است كه . است

 . فوق جهت ارزيابي پتانسيل روانگرايي اشاره نموده است
 معرفي يك ساختگاه ساحلي واقعي در بادر اين مطالعه 

 اي و شفاف و بازبيني ريشه) LNGبندر (جنوب ايران 
هاي مختلف در بكارگيري هر دو روش  سازي جنبه

ي هاي معتبر دريايي در ارزياب نامه موجود در آيين
پتانسيل روانگرايي، به بررسي و مقايسه نتايج حاصل از 

هر . هاي مختلف پرداخته شده است نامه بكارگيري آيين
چند لازم به ذكر است كه در خصوص روش ساده شده، 

 در قالب ]8[اي كه توسط ياد و همكاران  نسخه تاييد شده
گرفته   ارايه شده، مورد بررسي قرارNCEERگزارش 

 كاري در هر يك از روش ت ميزان محافظهدر نهاي. است
هاي پيشنهادي مزبور با توجه به تفسير نتايج حاصل از 

 . برآورد روانگرايي در اين ساختگاه پيشنهاد شده است

  LNG پروژه معرفي -2
 در LNGواحد صنعتي  براي ساخت LNG  ايرانشركت
اقدام تمبك منطقه در واقع غربي ساحل ايران جنوب قسمت 

، LNG شامل واحد صنعتي ،پايين دست پروژه توسعه به
 .است نمودهسازي و وسايل خدماتي  مخازن ذخيره

 40ساختگاه پروژه در نزديكي تمبك و تقريبا در 
كيلومتري عسلويه و در روستايي در شمال غربي خليج 

و  كيلومتري جنوب شرقي بندر بوشهر ايران 250فارس و 
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 شمال "58 '44 °27به ترتيب در عرض و طول جغرافيايي 
در  تجهيزات ساحلي .قرار گرفته است شرق "29 '8 °52و 

 :استشامل موارد زير بندرگاه اين 
كه موج شكن هاي مختلف و موج شكن  پهلوگير •

  متر به سمت جنوب غربي370 به طول تقريباًها 
 .يابد  ادامه مي متر در جهت شمال غربي330 و

  از نوع شمع و عرشهLNGاسكله  •
 از نوع شمع و عرشه LPGاسكله  •
اسكله هاي صادرات گوگرد، حمل محموله كشتي  •

ها، بارگيري كشتي ها و اسكله كشتي هاي يدك 
 كش از نوع شمع و عرشه

  آبگيرخروجيورودي و  ييدرياهاي  سازه •
 ييخطوط لوله دريا •

 زمستان(لازم به ذكر است كه اين پروژه در حال حاضر 
كه در اشد در حال ساخت مي ب)  هجري شمسي1388
هايي از مراحل ساخت آن نمايش داده   قسمت 1شكل 

 .شده است

 LNG شرايط ژئوتكنيكي محل پروژه -2-1

 2007 در سال LNGمطالعات ژئوتكنيكي در محل پروژه 
ميلادي توسط مهندسين مشاور ساحل به انجام رسيده 

 گمانه دريايي با حداكثر 9اين مطالعه شامل حفر . است
 آزمايش نفوذي پيزوكن در محل اسكله و 5 متر و 45عمق 

هاي حفاري شده در مطالعات  محل گمانه. باشد بندرگاه مي
 . نمايش داده شده است2ژئوتكنيكي در شكل 

هاي حفر شده  آزمايش نفوذ استاندارد در تمامي گمانه
 5/1توسط مهندسين مشاور ساحل در فواصل حدوداً 

 انجام ASTM D1586-92متري بر اساس استاندارد 
 با عمق در هر گمانه در SPTتغييرات ضربات . شده است

 . نمايش داده شده است3شكل 
هاي  بر اساس اطلاعات بدست آمده، بافت ژئوتكنيكي لايه

لايه اول شامل . باشد بستر دريا شامل دو لايه اصلي مي
دار سست تا تراكم متوسط به رنگ خاكستري  سيلت ماسه

ه مقداري صدف تا عمق به همرا) ML(تا سبز روشن 
دار   متري و لايه دوم شامل شن رسي سيلت5/13حداكثر 

-GC(اي روشن به همراه ماسه  متراكم با رنگ قهوه خيلي
GM (45ها به عمق حداكثر آن  و سنگ تا انتهاي گمانه 

 هايي از جنس رس سيلت همچنين ميان لايه. باشد متر مي
 تيب در لايهبه تر) SM(دار  و ماسه سيلت) CL-ML(دار 

 . هاي اول و دوم مشاهده شده است

 

 
 LNG مراحل ساخت پروژه :)1 (شكل

 
 LNGهاي حفاري شده در محل پروژه   محل گمانه:)2(شكل 

، تراكم خاك از سست تا SPTبر طبق نتايج آزمايشات 
دار سست تنها در  سيلت ماسه. كند خيلي متراكم تغيير مي

همانطور كه در شكل . گردد هاي سطحي مشاهده مي قعم
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 متر از سطح كف 15 تا 10مشخص است، تا عمق حدود 
 بوده كه نشان از 20 كمتر از SPT، اعداد )لايه اول(دريا 

وجود استعداد روانگرايي در اين ناحيه با توجه به لرزه 
ها آزمايش  اما در تمامي گمانه. خيز بودن منطقه دارد

SPT برخورد به لايه دوم خيلي متراكم شرايط پس  پس از
را تجربه مي كند كه نشان از پتانسيل روانگرايي 14زني

 .خيلي كم براي اين لايه را دارد
 

 
 تعداد ضربات اندازه گيري شده در آزمايش نفوذ :)3(شكل 

 در گمانه هاي مختلف) SPT(استاندارد 
 

مطالعه هاي خاك كه در اين  پارامترهاي ژئوتكنيكي لايه
براي مناطق ساحلي در نظر گرفته شده است، مطابق با 

 .باشد  مي1جدول 
 

 هاي خاك ساحلي  پارامترهاي ژئوتكنيكي لايه:)1(جدول 
 لايه دوم لايه اول واحد پارامتر

 m 0-5/13 >5/13 عمق

 ML GC-GM - طبقه بندي
 75< 30 % تراكم نسبي

 25 71 % مقدار ريزدانه

وزن مخصوص 
 خشك

ton/m3 46/1 04/2 

وزن مخصوص 
 اشباع

ton/m3 9/1 3/2 

                                                            
1-Refusal  

بر اساس روش  تحليل پتانسيل روانگرايي -3
 )روش ساده شده (ASCEآيين نامه 
 براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي بر  نامه مبناي اين آيين

با ] 7[ سيد و همكارانش. باشد اساس روش ساده شده مي
به ] 9[ريس ي سيد و اد گيري از رابطه ساده شده بهره

 منظور تخمين تنش برشي ايجاد شده و استفاده از داده
هايي كه روانگرايي در آنها رخ  هاي تاريخي در ساختگاه

داده يا نداده بود، دستورالعملي كارا در ارزيابي پتانسيل 
روانگرايي با استفاده از آزمايش نفوذ استاندارد ارايه 

چندين بار اين روش تا به امروز نيز پس از . نمودند
، ياد و ]10[سي .آر.ان(بازبيني توسط محققان مختلف 

همچنان چهارچوب ]) 8[و ياد و همكارانش ] 11[ادريس 
اين روش بر اساس رابطه . اصلي خود را حفظ نموده است

براي تنش ) SPT(بين عدد اصلاح شده نفوذ استاندارد 
در مقابل شدت بار ) 60(N1) (60%سربار موثر و انرژي 

اي معادل  اي كه تحت عنوان نسبت تنش دوره لرزه
)CSReq (اولين نكته اي . گردد، ارايه شده است معرفي مي

كه در ارزيابي پتانسيل روانگرايي بر اساس اين روش 
بايستي بدان توجه داشت آن است كه اين روش براي  

توان پتانسيل  هاي شني ارايه نشده است و تنها مي خاك
ز ساختگاه مورد نظر را از اين روش روانگرايي لايه اول ا

 محاسبه نمود و براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي خاك
هاي ديگري استفاده نمود كه  هاي شني بايستي از روش

 .در اين مقاله به آن پرداخته نشده است
تعيين ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي در اين روش 

 :باشد شامل دو گام مهم مي
 ؛)CSR(نش دوره اي  به موجب زلزله  تعيين نسبت ت-1
 تعيين ظرفيت مقاوم خاك در برابر روانگرايي كه به -2

اي پيش از شروع  صورت حداكثر نسبت تنش دوره
 ). CRR(گردد  روانگرايي تعريف مي

 پيشنهاد CSR رابطه زير را براي تعيين ]9[سيد و ادريس 
 :نمودند

)1( d
v

v r
g

a
CSR ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0

0max65.0
σ
σ  

 :كه در اين رابطه
maxa :اي افقي حداكثر در سطح زمين؛  شتاب لرزه 

g :شتاب ثقل؛ 
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0vσ 0 وvσ به ترتيب تنش كل و موثر خاك در عمق : ′
 مورد نظر؛

dr :ضريب انعطاف ( تنش برشي در عمق ضريب كاهش
 :گردد  تعيين مي2كه خود از رابطه ) پذيري

)2( 
( )

25.15.0

5.15.0

001210.0006205.005729.04177.01
001753.004052.04113.01

zzzz
zzzrd

+−+−

++−
=

 
z :باشد عمق در زير سطح زمين بر حسب متر مي. 

اي بايستي ابتدا شتاب  براي تعيين نسبت تنش دوره
.  سال تعيين گردد475حداكثر زمين براي دوره بازگشت 

و بزرگاي گشتاوري ) PGA(مين مقدار شتاب حداكثر ز
و g27/0در محل پروژه به ترتيب برابر با ) Mw(زلزله 

از طرف ديگر براي تعيين تنش موثر .  مي باشند3/6
بايستي ارتفاع سطح آب زيرزميني نيز در نظر گرفته شود 
كه با توجه به مستغرق بودن گمانه ها در زير آب، در 

 روي سطح محاسبات روانگرايي همواره سطح آب بر
 .زمين در نظر گرفته شده است

 با استفاده از عدد نفوذ استاندارد CRRبه منظور تعيين 
 صورت SPTنياز است برخي اصلاحات بر روي عدد 

 روش محاسبه عدد نفوذ استاندارد اصلاح 3رابطه . پذيرد
 :گذارد شده را به نمايش مي

)3( ( ) SRBENm CCCCCNN ×××××=601  

mN :شده گيري مقاومت نفوذ استاندارد اندازه 
NC : فاكتور هم پايه سازي براي تنش سربار موثر مرجع

 )100kPa(معمول 
EC : فاكتور اصلاح براي نسبت انرژي چكش)ER( 
BC :فاكتور اصلاح براي قطر گمانه 
RC :فاكتور اصلاح براي طول ميله 
SC :گيرهاي با يا بدون غلاف فاكتور اصلاح براي نمونه 

اي  اي براي ماسه تميز و براي زلزله مقدار مقاومت دوره
 :آيد  از رابطه زير بدست مي5/7به بزرگاي گشتاوري 

)4( 
( )

( )
( )[ ] 200

1
4510

50
13534

1
2 

601

601

601
5.7 −

+×
++

−
=

N

N
N

CRR

 
 60≥30(N1) معتبر است و در 60<30(N1) رابطه در اين

تر از آن است كه روانگرا  اي تميز، خيلي متراكم خاك دانه

گردد  بندي مي روانگرا طبقه گردد و بعنوان خاك غير
 ]).12[ماركوسن و همكارانش (

هاي حاوي ريزدانه ابتدا   براي خاك5.7CRRاما براي تعيين 
ار عدد نفوذ استاندارد معادل ماسه تميز بايد مقد مي

)(N1)60cs ( تعيين و تصحيح گردد و سپس با استفاده از
 . اي تعيين شود  مقدار نسبت مقاومت دوره4رابطه 

تعيين مقدار ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي با 
 :پذيرد استفاده از رابطه زير صورت مي

)5( σKMSF
CSR

CRR
FS ××⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 5.7  

MSF :فاكتور مقياس نمودن بزرگاي زلزله 
σK : تنش همه جانبه يا (فاكتور اصلاح تنش سربار

 )دورگير
ضريب اطمينان مجاز در برابر روانگرايي كه در اين رابطه 

  مي1 سال برابر با 475براي زلزله با دوره بازگشت 
 .باشد

هاي با بزرگي  زله براي زلNCEER كارگاه آموزشي 
 به جاي ارايه يك نمودار، يك محدوده 5/7كمتر از 

 را پيشنهاد نمودند تا بدين وسيله MSFپيشنهادي براي 
كاربر آزادي عمل لازم را براي انتخاب فاكتور مورد نياز 

 . سازگار با خطرپذيري پروژه را داشته باشد
 :ابطه زير ارايه شده است رσKبراي تعيين فاكتور اصلاح 

)6( 
( )1

0
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
=

f

a

v

P
K

σ
σ

 

0vσكه در اين رابطه  فشار اتمسفر  aP تنش سربار موثر، ′
 تواني است كه تابعي از مشخصات ساختگاه شامل fو 

 يش تحكيمي ميبتراكم نسبي، تاريخچه تنش، سن و نسبت 
 . باشد

م شده است و در جاانها  ها براي تمامي گمانه اين تحليل
تا نهايت مقدار ضريب اطمينان حاصل در اعماق مختلف 

در مقايسه با ضريب اطمينان مجاز  متر 14عمق حداكثر 
)FS=1 ( آورده شده است 4در شكل. 

 نمايش 4هاي روانگرا كه در شكل  با توجه به عمق لايه
مق بهبود خاك يا تراز لايروبي توان ع داده شده است، مي

مورد نياز در كارهاي دريايي را در محل هر گمانه 
لازم به ذكر است كه در اين محاسبات، . مشخص نمود

 بوده 1عمقي از خاك كه داراي ضريب اطمينان بزرگتر از 
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به عنوان لايه غير روانگرا در نظر گرفته شده و نتايج در 
 . ارايه گرديده است2جدول 

 

 
 نمايش ضريب اطمينان محاسبه شده در مقايسه با :)4(ل شك

 در تمامي گمانه هاي بندر ز در برابر روانگرايياضريب اطمينان مج
LNG 

 حداكثر عمق روانگرايي در هر گمانه بر اساس روش :)2(جدول 
 ساده شده
 شماره گمانه (m)عمق روانگرايي حداكثر 

5/10 A101 
5 A102 
12 A103 
14 A104 
12 A105 
11 A106 
11 A107 
10 A108 
0 A116 

 روشتحليل پتانسيل روانگرايي بر اساس  -4
 )OCDI (آيين نامه كارهاي دريايي ژاپن

اين روش بر خلاف روش ساده شده مقدار ضريب 
نمايد و در  اطمينان در برابر وقوع روانگرايي را تعيين نمي

وقوع اي، احتمال  بندي شده واقع بر اساس نمودار ناحيه
كند و سپس بر اساس اهميت  بيني مي روانگرايي را پيش

اين . نمايد سازه در خصوص وقوع روانگرايي قضاوت مي
ز سطح  متر ا20بيني روانگرايي را تا عمق  نامه پيش آيين

نمايد مگر آنكه پيش بيني  ميزمين و يا بستر دريا محدود 
 20شود كه سازه از وقوع روانگرايي در اعماق بيشتر از 

بيند و يا آنكه لايه خاك مستعد  هاي جدي مي متر آسيب
در .  متر نيز ادامه يابد20تر از عمق  روانگرايي در پايين
بندي خاك و  بايد به كمك منحني دانه اين روش ابتدا مي

 استعداد OCDIمحدوده پيشنهاد شده بوسيله آيين نامه 
 اين. خاك جهت وقوع روانگرايي مورد بررسي قرار گيرد

به دو ) UC(شكل با توجه به ضريب يكنواختي خاك 
مقدار آستانه ضريب يكنواختي . قسمت تقسيم شده است

 .گردد  و از رابطه زير تعيين مي  بوده5/3برابر با 
)7( 

10

60

D
D

U c =  

اي از ذرات   به ترتيب اندازه10D و 60Dكه در اين رابطه 
ها از اين مقدار   دانه درصد10و  60باشند كه  خاك مي

 .كوچكتر هستند
بندي خاك مورد بررسي، در  در صورتي كه منحني دانه

 قرار گيرد، خاك 2ي محتمل روانگرايي خارج از محدوده
در غير اين صورت، . شود تشخيص داده ميروانگرا  غير

عيين امكان وقوع روانگرايي مورد روش مناسبي براي ت
بايد  هاي درشت مي ريزدانه براي بخش . نياز است

هاي  آزمايش سه محوري سيكليك انجام پذيرد، شن
 به cm/s3درشت با ضريب نفوذپذيري بزرگتر يا مساوي 

گردند و در ديگر موارد  روانگرا طبقه بندي مي عنوان غير
انسيل روانگرايي هاي تفصيلي به منظور ارزيابي پت تحليل

 .بايستي صورت پذيرد كه در ادامه به آن اشاره مي گردد
لذا براي قضاوت در خصوص استعداد روانگرايي خاك 

بندي حاصل از  منطقه مورد بحث، از منحني هاي دانه
هاي مذكور در هر عمق  بندي در گمانه آزمايشات دانه

 Ucبدين منظور مقدار . بطور جداگانه استفاده شده است
ها با توجه به منحني  خاك براي تمامي اعماق و همه گمانه

بندي آنها تعيين گرديده است كه در تمامي موارد  دانه
نكته قابل توجه اينكه در . دهد  را نشان مي cU≤5.3 مقدار

زدگي شده  اعماقي كه آزمايش نفوذ استاندارد دچار پس
لاي خاك و عدم امكان وقوع است، به علت تراكم با

روانگرايي، اين بررسي انجام نپذيرفته و تمركز فقط بر 
 منحني مرجع 5در شكل . روي لايه اول بوده است

 به همراه نحوه قرار cU≤5.3پيشنهادي براي شرايط 
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به عنوان  A 102بندي براي گمانه  هاي دانه گيري منحني
 . به محدوده مذكور نمايش داده شده استنسبت نمونه 

 

 
 A 102 نحوه قرار گيري منحني دانه بندي خاك در گمانه :)5(شكل 

هاي معيار ارايه شده براي  در اعماق مختلف در مقايسه با منحني
 تشخيص اوليه استعداد وقوع روانگرايي

هاي مذكور براي تعيين اعماقي از خاك كه  نتايج بررسي
 3تعداد وقوع روانگرايي وجود دارد در جدول در آنها اس

 .آورده شده است
به منظور ارزيابي پتانسيل روانگرايي در اعماقي كه 
استعداد وقوع روانگرايي را دارا هستند ابتدا بايد مقدار 

 :گردد شتاب معادل از رابطه زير تعيين 
)8( g

v
eq

0

max7.0
σ
τ

α
′

=  

eqα : شتاب معادل)Gal( 
maxτ : تنش برشي حداكثر در لايه مورد نظر كه با استفاده

 .گردد اي تعيين مي هاي پاسخ لرزه از تحليل
0vσ فشار سربار موثر ) (kN/m2(فشار سربار موثر : ′

ه وقوع زلزله تعيين بايستي بر اساس تراز زمين در لحظ
 ).گردد

g : 980(شتاب ثقل Gal( 
هاي پاسخ زمين در كارهاي عملي  به منظور انجام تحليل

به طور (هاي خطي معادل يك بعدي ساختگاه  عموماً تحليل
 كه در ابتدا به وسيله اشنبل PROSHAKEافزار  مثال نرم

ي آن به وسيله  و نسخه به روز شده] 13[و همكارانش 
 مورد استفاده قرار مي) ايجاد گرديد] 14[سان ادريس و 

هاي پيشرفته  توان تحليل اين در حالي است كه مي. گيرد
، دو ]DESRA] 15افزار  خطي از قبيل نرم يك بعدي غير

و ] QUAD4] 16[ ،FLUSH] 17بعدي خطي معادل مانند 
TELDYN] 18 [ و دو بعدي غيرخطي از قبيل

DYNAFLOW] 19 [ و كاندال و بورد]نيز مورد ] 20
هاي يك  ها، تحليل از ميان اين روش. استفاده قرار گيرد

ترين روش نزد مهندسان در  بعدي خطي معادل معمول
همچنين بايستي . باشند اي ساختگاه مي مقاصد پاسخ لرزه

به اين نكته توجه داشت كه به علت اعمال تغييرات ميرايي 
هاي  تحليلخطي، همواره از  با كرنش برشي در تحليل غير
از . تري بدست مي آيد كارانه خطي معادل مقادير محافظه

 كه به نظر PROSHAKE Ver. 1.11اين رو، نرم افزار 
اي  هاي لرزه ترين برنامه كامپيوتري براي تحليل متداول

باشد، در اين مطالعه مورد استفاده  پاسخ ساختگاه مي
پروفيل خاك به همراه خصوصيات  .قرار گرفته است

 افزار معرفي مي لح در گام نخستين براي اين نرممصا
 .باشد اي مي گردد، سپس تنها ورودي مورد نياز موج لرزه

 اعماق مستعد روانگرايي در هر گمانه بر اساس روش :)3(جدول 
OCDI ]4[ بندي  با استفاده از محدوده منحني دانه 

  شماره گمانه )m(عمق مستعد روانگرايي 

5/10 A101 
≤5/4 A102 

12  A103 
11 A104 
12 A105 
11 A106 
11 A107 
10  A108 
5 A116 

هاي خاك به نرم افزار مربوطه مستقيماً  مشخصات لايه
معرفي شده كه يكي از اين پارامترها سرعت موج برشي 

بدين منظور، . باشد ي خاك مي حداكثر متوسط در هر لايه
ت موج علت عدم انجام آزمايش مستقيم تعيين سرع به

برشي در ساختگاه از ارتباط بين عدد نفوذ استاندارد 
)SPT ( و سرعت موج برشي)Vs (استفاده شده است .

 سال 30ارايه روابطي از اين دست، سابقه تاريخي بيش از 
 و نوع خاك SPTدارند و غالباً به صورت تابعي از عدد 
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در اين مطالعه سعي شده است تا از . اند معرفي شده
جود كه متناسب با خاك ساختگاه مورد نظر روابط مو

روابط مورد استفاده قرار گرفته . باشد، استفاده گردد
 و ]21[  ليبه وسيلهبه ترتيب كه  2و 1هاي  براي لايه

به صورت زير پيشنهاد شده اند،  ]22[سيكورا و استوكي 
 :باشد مي
)9( Silty Soils: 32.0106 NVs ×=  

)10( Granular Soils: 29.0100 NVs ×=  

به منظور تعيين سرعت موج برشي متوسط در هر لايه 
ابتدا بايستي عدد نفوذ استاندارد متوسط معادل در هر لايه 

ها حاكي  بررسي لوگ گمانه.  متر تعيين گردد30و تا عمق 
 92 در لايه اول و 9از عدد نفوذ استاندارد متوسط برابر 

لذا سرعت موج برشي متوسط در . باشد در لايه دوم مي
 به دست 371m/s و 209m/sهر لايه به ترتيب برابر با  

 . آيد مي
پس از تعيين سرعت موج برشي متوسط، انتخاب شتاب 
نگاشت مناسب و اعمال آن به شرايط ساختگاه بايستي 

ها يا تاريخچه زماني معمولاً  نگاشت شتاب. صورت پذيرد
رت ثبت شتاب مطابق با بيان كننده حركات زمين به صو

تاريخچه زماني شتاب بايد به صورتي . باشد زمان مي
توسعه و مقياس شود كه طيف پاسخ آنها سازگار با طيف 

همچنين تاريخچه زماني . پاسخ طراحي ساختگاه باشد
بايستي داراي مدت حركات شديد مناسب با زلزله طرح 

اب دو روش اوليه براي ايجاد تاريخچه زماني شت. باشد
هاي ثبت شده  اي از شتاب انتخاب مجموعه) 1: وجود دارد

ايجاد يك تاريخچه ) 2و در صورت نياز اصلاح آنها و 
در اين مطالعه روش اول مورد استفاده . شتاب مصنوعي
 .قرار گرفته است

ها بايستي دقت شود كه برخي  نگاشت در انتخاب شتاب
صات هاي مشابه با مشخ هاي ثبت شده در موقعيت شتاب

انتخاب شتاب . ساختگاه جهت مقياس كردن انتخاب گردند
شناسي  اي و زمين ثبت شده بايستي بر اساس حالت لرزه

بدين منظور پارامترهاي زير . محل پروژه صورت پذيرد
 :بايستي در نظر گرفته شوند

 بزرگاي زلزله •

  36و فاصله تا مركز زلزله25عمق كانوني •
 مشخصات ژئوتكنيكي محل ثبت •
 زم گسلشمكاني •
 توپوگرافي محل ثبت •

بر اساس شرايط ذكر شده در فوق و با استفاده از پايگاه 
 سال 475براي دوره بازگشت نگاري ايران، دو زلزله  لرزه

 4اند كه مشخصات اين زلزله ها در جدول  شده انتخاب
 .آورده شده است

 هاي ثبت شده انتخابي  مشخصات زلزله:)4(جدول 
 نام ايستگاه لزلهمشخصات ز

 )Ms(بزرگا  زمان نام
Suza 9/5 27/11/2005 قشم 

Bam 7/6 26/12/2003 بم 
 مراحل روش استفاده شده براي مقياس كردن شتاب

 :ها به صورت زير است نگاشت
نگاشت به مقدار تخمين زده شده  شتاب حداكثر شتاب. 1

 .كند  سال تغيير مي475براي دوره بازگشت 
% 5 شتاب نگار با ميرايي طيف فوريه و طيف پاسخ. 2

 .گردد ايجاد مي
نگاشت براي  نسبت طيف طراحي و طيف پاسخ شتاب. 3

 .شود هر فركانس تعيين مي
 نسبت به دست آمده در طيف انتقال فوريه ضرب مي. 4

 .آيد شود و معكوس آن بدست مي
بدين وسيله تطابق خوبي بين طيف پاسخ شتاب نگار 

. گردد ه شده برقرار ميانتخاب شده با طيف طراحي اراي
 تاريخچه شتاب و طيف پاسخ اوليه و مقياس شده 6ل شك
 .دهد نمايش مي Suzaبراي زلزله را 

شتاب مقياس شده حاصل از اين مطالعات به عنوان 
ورودي در تحليل پاسخ زمين مورد استفاده قرار گرفته 

پس از اعمال شتاب ها به پروفيل خاك و با استفاده از . اند
تنش برشي ( مقادير پاسخ زمين PROSHAKEه برنام

حاصل از هر يك از تاريخچه هاي شتاب معرفي ) حداكثر
 . بدست آمده است7شده در لايه اول مطابق با شكل 

اي، به  مقدار شتاب حداكثر حاصل از اين دو بار لرزه
عنوان ورودي در تحليل روانگرايي خاك مورد استفاده 

 .اند قرار گرفته

                                                            
2- Hypocentral  
3- Epicentral distance 
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 در Suza شتاب لرزه اي واقعي و مقياس شده ايستگاه :)6(شكل 

  سال475ژاپن براي دوره بازگشت 
 

 
 مقدار تنش حداكثر محاسبه شده در لايه اول حاصل از :)7(شكل 

 PROSHAKEهاي  تحليل

در ادامه جهت تعيين عدد نفوذ استاندارد معادل، عدد نفوذ 
مطابق ) N65( كيلوپاسكال 65استاندارد براي سربار موثر 

 .گردد رابطه زير تصحيح مي
)11( ( ) ( )

( ) 0.1650041.0
65019.0

65 +−′
−′−

=
v

vN
N

σ
σ  

( )65N :عدد نفوذ استاندارد معادل 
N :عدد نفوذ استاندارد در لايه خاك مورد بررسي 

vσ وثر در لايه خاك مورد بررسي فشار سربار م: ′
)kN/m2) ( فشار سربار موثر مورد استفاده قرار گرفته در

بايد با توجه به تراز زمين در زمان انجام  اين قسمت مي
 .)آزمايش نفوذ استاندارد تعيين گردد

بيني پتانسيل روانگرايي خاك بر  نامه جهت پيش اين آيين
عيين شده از اساس شتاب و عدد نفوذ استاندارد معادل ت

در اين  .نمايد  استفاده مي8شكل ناحيه بندي شده شماره 
نتايج تحليل روانگرايي شكل علاوه بر نواحي پيشنهادي، 

 ها با استفاده از روش پيشنهادي آيين در هر يك از گمانه
 .نيز نمايش داده شده استنامه دريايي ژاپن 

ه ترتيب  بII و Iدر اين شكل قرار گرفتن داده ها در منطقه 
به مفهوم احتمال وقوع روانگرايي بسيار بالا و بالا مي 

 نشان دهنده وقوع IIIاين در حالي است كه منطقه . باشد
 احتمال وقوع IVروانگرايي كم بوده و در منطقه 

بر اساس تعاريف ارايه شده در . روانگرايي بسيار كم است
هاي با درجه اهميت  ، براي سازهOCDIآيين نامه 

 قرار II و يا I، در صورتي كه نقطه در مناطق متوسط
بگيرد روانگرايي اتفاق خواهد افتاد؛ اما براي سازه هاي با 

 به III و يا I ،IIاهميت بالا قرار گرفتن نقاط در مناطق 
نكته قابل توجه در اين . مفهوم وقوع روانگرايي خواهد بود

 جدول آن است كه چنانچه اهميت سازه زياد باشد، ناحيه
III به مفهوم وقوع روانگرايي خواهد بود و يا اينكه 

هاي  بايد با استفاده از نتايج آزمون ارزيابي نهايي مي
 .تكميلي سه محوري سيكليك صورت پذيرد

 

 
هاي مختلف در  گيري نقاط حاصل از گمانه  موقعيت قرار:)8(شكل 

 مناطق مختلف جهت ارزيابي پتانسيل روانگرايي
 

هاي  هاي مربوط به گمانه گيري داده اربا تحليل محل قر
مختلف و استفاده از تعاريف ارايه شده براي هر يك از اين 

در هر گمانه را  توان حداكثر عمق روانگرايي مناطق، مي



Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
 19  1389 بهار /دوشماره /  سومسال /   اسلاميدانشگاه آزاد مجله مهندسي عمران

با توجه به اهميت سازه مورد بررسي از . تعيين نمود
هاي گاز و تجهيزات پتروشيمي، احتمال  لحاظ وجود لوله

به عنوان معيار وقوع روانگرايي ) IIIقه منط(روانگرايي كم 
نتايج اين بررسي حداكثر عمق . در نظر گرفته شده است

  نشانLNGوقوع روانگرايي را در هر گمانه در پروژه 
 . ارايه گرديده است5دهد كه در جدول  مي

مقايسه و تفسير نتايج حاصل از تحليل  -5
 پتانسيل روانگرايي 

ابي پتانسيل روانگرايي جهت مقايسه نتايج حاصل از ارزي
نامه  از روش ساده شده با روش ارايه شده در آيين

كارهاي دريايي ژاپن، بايستي حداكثر عمق روانگرايي 
همانطور . حاصل از هر دو روش با يكديگر مقايسه گردد

كه پيش از اين نيز اشاره شد، درجه اهميت سازه در روش 
OCDIگذار است  در تعيين عمق حداكثر روانگرايي تاثير .

 با دارا بودن LNGبا توجه به اين نكته كه بندر پتروشيمي 
 مخازن و خطوط لوله متعدد از درجه اهميت خاصي بر

به عنوان ) IIIمنطقه (خوردار است، احتمال روانگرايي كم 
با توجه . معيار وقوع روانگرايي در نظر گرفته شده است

چكتر يا به اين فرض و در نظر گرفتن ضريب اطمينان كو
 براي روش ساده شده به عنوان معيار وقوع 1مساوي 

روانگرايي، حداكثر اعماق روانگرايي حاصل از اين دو 
 . با يكديگر مقايسه شده است6روش در جدول 

  
ها بر  نتايج احتمال وقوع روانگرايي در تمامي گمانه) 5جدول 

 نامه كارهاي دريايي ژاپن اساس آيين
 شماره گمانه )m (حداكثر عمق روانگرايي

5/10 A101 
5 A102 
12 A103 
11 A104 
12 A105 
11 A106 
11 A107 
10 A108 
0 A116 

 

دهد كه در صورتي كه احتمال  بررسي اين جدول نشان مي
نامه كارهاي دريايي ژاپن به عنوان  روانگرايي كم در آيين

 يا به عبارت ديگر معيار روانگرايي در نظر گرفته شود
ه ساخته شده بر لايه مستعد روانگرايي داراي اهميت ساز

تطبيق بسيار مناسبي بين اين روش با روش زيادي باشد، 
وجود ) ]1[و  ]5[ هاي نامه پيشنهادي آيين(ساده شده 

 A 104تنها تفاوت موجود در گمانه . خواهد داشت
بندي ارايه  گردد كه در اين گمانه منحني دانه مشاهده مي

) CL(ميان لايه رسي  ]OCDI ]4نامه شده در آيين 
 متري را داراي استعداد روانگرايي 14موجود در عمق 

روش ساده شده دهد در حالي كه نتايج  تشخيص نمي
 باشد  در اين عمق مي1حاكي از ضريب اطميناني كمتر از 

هر چند كه ارايه ضريب اطمينان براي خاك هاي رسي 
)CL (كن است از قابليت با استفاده از روش ساده شده مم

 . اطمينان مناسبي برخوردار نباشد
هاي دريايي  پروژهاين در حالي است كه براي تمامي 

نيازي نيست تا احتمال روانگرايي كم به عنوان معيار 
به طور مثال در بنادر . گرفته شودروانگرايي در نظر 

توان احتمال  ميصيادي و يا بنادري با درجه اهميت كمتر 
وان معيار روانگرايي در را به عن) IIمنطقه (زياد روانگرايي 

تري در روش پيشنهادي  اقتصادينظر گرفت و به نتايج 
OCDIبه منظور روشن شدن اين مساله.  دست يافت، 

عمق حداكثر روانگرايي حاصل از روش ساده شده با 
د به ا در شرايطي كه احتمال روانگرايي زيOCDIروش 

داده نمايش  7در جدول  شود،در نظر گرفته عنوان معيار 
 .شده است

 حاكي از آن است LNGمقايسه اين دو روش براي پروژه 
 در OCDIكه نتايج روش ساده شده به روش پيشنهادي 

 به عنوان معيار روانگرايي در نظر IIIشرايطي كه منطقه 
باشد؛ در حاليكه  شود، بسيار به هم نزديك مي گرفته مي

 به عنوان معيار IIطقه در شرايط در نظر گرفتن من
 روانگرايي، روش ساده شده منجر به نتايج محافظه كارانه

 Aهاي   و در گمانه7اين مساله در جدول . گردد تري مي
101 ،A 104 و A 107به روشني قابل مشاهده است . 
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ورت در نظر گرفتن احتمال  در ص]OCDI ]4 مقايسه ضريب اطمينان حاصل از روش ساده شده با نتايج حاصل از روش ) 6جدول 
 رايي كم به عنوان معيار روانگراييروانگ

 ASCEبر اساس روش  OCDIبر اساس روش 

 در عمق پيش بيني وقوع روانگرايي
 حداكثر

 )m(حداكثر عمق روانگرايي 
 شماره گمانه )m(حداكثر عمق روانگرايي  ضريب اطمينان

 A101 5/10 00/1 5/10 احتمال وقوع روانگرايي كم است
 A102 5 71/0 5 احتمال وقوع روانگرايي خيلي زياد است

 A103 12 77/0 12 احتمال وقوع روانگرايي زياد است
 A104 14 91/0 11 احتمال وقوع روانگرايي كم است
 A105 12 72/0 12 احتمال وقوع روانگرايي زياد است

 A106 11 68/0 11 احتمال وقوع روانگرايي خيلي زياد است
 A107 11 84/0 11 ال وقوع روانگرايي كم استاحتم

 A108 10 57/0 10 احتمال وقوع روانگرايي خيلي زياد است
 A116 0 26/4 0 احتمال وقوع روانگرايي خيلي كم است

 
 در صورت در نظر گرفتن احتمال ]OCDI ]4مقايسه ضريب اطمينان حاصل از روش ساده شده با نتايج حاصل از روش ) 7جدول 

 گرايي زياد به عنوان معيار روانگراييروان
 ASCEبر اساس روش  OCDIبر اساس روش 

 در عمق پيش بيني وقوع روانگرايي
 حداكثر

 )m(حداكثر عمق روانگرايي 
 )m(حداكثر عمق روانگرايي  ضريب اطمينان

شماره 
 گمانه

 A101 5/10 1 3 احتمال وقوع روانگرايي خيلي زياد است
 A102 5 71/0 5 يي خيلي زياد استاحتمال وقوع روانگرا

 A103 12 77/0 12 احتمال وقوع روانگرايي زياد است
 A104 14 91/0 9 احتمال وقوع روانگرايي خيلي زياد است

 A105 12 72/0 12 احتمال وقوع روانگرايي زياد است
 A106 11 68/0 11 احتمال وقوع روانگرايي خيلي زياد است

 A107 11 84/0 1 يلي زياد استاحتمال وقوع روانگرايي خ
 A108 10 57/0 10 احتمال وقوع روانگرايي خيلي زياد است
 A116 0 26/4 0 احتمال وقوع روانگرايي خيلي كم است

 گيري نتيجه بندي و  جمع -6
توانند به عنوان يك   بارهاي ناشي از زلزله همواره مي

 هاي دريايي به حساب آيند چراكه براي سازهجدي تهديد 
تواند  ها مي وقوع روانگرايي در خاك زير اين سازه

 و يا منجر به تحت تاثير قرار دهدپايداري كلي سازه را 
روند كنوني در .  مجاز گرددحدهايي بيشتر از  مكانتغيير

هر دو شاخه مهندسي زلزله و ژئوتكنيك بر طراحي بر 
قابل اطمينان از لذا ارزيابي  ،اساس عملكرد تاكيد دارند

نوع  اولين قدم در طراحي اين تواند ميسيل روانگرايي پتان
هاي  نامه آييناز اين رو تمامي مراجع و . ها باشد سازهاز 

 دريايي به طور خاص به اين مطلب اشاره كرده و روش
هاي مختلفي را براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي ارايه 

 نامه بسياري از آيينحالي است كه در اين در . اند نموده

اي، به طور  هاي لرزه هاي متداول جهت انجام طراحي
هاي ساحلي  در سازهبرآورد روانگرايي به مستقيم 

نامه  توان به آيين پرداخته نشده است كه از آن جمله مي
 اشاره ]3[ ايران 2800نامه   و آيين]2[، هند ]1[اروپا 
حاكي از وجود دو روش كلي دريايي بررسي مراجع . نمود

باشد كه آنها را  ي پتانسيل روانگرايي ميبراي ارزياب
 :توان به صورت زير معرفي نمود مي

) روش ساده شده( ASCE  نامه  آيينپيشنهاديروش ) 1
و   نسبت تنش سيكليكبر اساس شاخص مقاومت نفوذ و

نامه كارهاي دريايي ژاپن  آيين درروش ارايه شده ) 2
)OCDI( ه تعيين استعداد روانگرايي خاك ب بر اساس

تشخيص پتانسيل روانگرايي بر بندي و  دانهي نوسيله منح
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مقاومت نفوذ اي پاسخ ساختگاه و  اساس تحليل لرزه
 . مي باشندخاكاستاندارد 

 گذشته به طور متعدد هروش ساده شده در طي چند ده
هاي تخصصي مختلف مورد بازبيني و  گروه رتوسط كا

گيري از  اين روش به سبب بهره. اصلاح قرار گرفته است
، دارا بودن يك موارد تاريخي روانگرايي گسترده
ارايه ضريب اطمينان   چهارچوب ساده محاسباتي و نهايتاً

 از محبوبيت مناسبي ميان مهندسان ،در مقابل روانگرايي
هرچند . باشد مي ژئوتكنيك در مقاصد معمول برخودار 

هاي وسيعي به اين روش به سبب در نظر  همواره انتقاد
 . گردد اثر ساختگاه وارد ميمناسب تن نگرف

 ويژگي بسيار مناسب سه داراي OCDIروش پيشنهادي 
بندي  هاي دانه استفاده از منحني) 1: است كه عبارتند از

 استعداد وقوع روانگرايي در خاك در گام اول يينجهت تع
توان از اين روش براي  ها مي كه بر اساس اين نوع منحني

هاي شني و  وانگرايي حتي در خاكتخمين احتمال وقوع ر
در نظر گرفتن اثر شرايط خاك ) 2رسي هم استفاده نمود، 
تحليل انجام اي زمين با توجه به  محل به حركات لرزه

وارد كردن اهميت سازه در تعيين ) 3و پاسخ ساختگاه 
وقوع روانگرايي كه اين خصوصيت، كاربرد اين روش را 

شوند،  د طراحي ميهايي كه بر اساس عملكر در پروژه
 ها در كنار اين واقعيت كه آيين اين ويژگي. دهد افزايش مي

كارهاي دريايي ژاپن معتبرترين آيين نامه موجود در  نامه
 باشد، اهميت استفاده از اين روش در تحليل اين زمينه مي

اين در . دهد هاي روانگرايي را بيش از پيش نشان مي
ز به انجام تحليل پاسخ حالي است كه اين روش به علت نيا

زمين و عدم ارايه ضريب اطمينان از محبوبيت كمتري بين 
 .طراحان برخوردار است

و بررسي نكات موجود در  معرفي علاوه بردر اين مطالعه 
 ارزيابي پتانسيل به ، با مطالعه موردياين دو روش

ارزيابي  .پرداخته شده است LNGبندر  روانگرايي
اي يك مورد واقعي اين امكان را پتانسيل روانگرايي بر

نمايد تا نتايج حاصل از اين دو روش شامل  ايجاد مي
با در . حداكثر عمق لايه روانگرا با يكديگر مقايسه گردند

نظر گرفتن احتمال روانگرايي كم به عنوان معيار 
در ) به بيان ديگر سازه هايي با اهميت زياد(روانگرايي 

 تطبيق ،اي دريايي ژاپننامه كاره روش پيشنهادي آيين

. گردد مي ميان نتايج اين دو روش مشاهده مناسبيبسيار 
لازم به ذكر است كه تطابق مناسب ميان اين دو روش در 

به مفهوم عدم نياز به استفاده از هر دو اين مورد خاص، 
 آيين روش پيشنهادياز اهميت روش ذكر شده نبوده و 

هاي پاسخ  يلانجام تحل چراكه كاهد  نميOCDIنامه 
تخمين صحيح تاريخچه شتاب ساختگاه مي تواند منجر به 

 به كاملاً گردد كه و در پي آن تنش برشي حداكثر در عمق
از اين . اي و مشخصات ساختگاه وابسته است موج لرزه

رو بر اساس نتايج حاصل، استفاده از هر دو روش به 
رايي تر از پتانسيل روانگ تخميني قطعيمنظور دستيابي به 

 پيشنهادي منطقي و محافظه هاي ساحلي، در ساختگاه
نامه   هر چند كه روش پيشنهادي آيين.باشد مي كارانه

OCDIتواند در   به علت در نظر گرفتن اهميت سازه مي
طراحي بر اساس عملكرد سازه ها كارايي بيشتري داشته 

 .باشد

 تشكر و قدرداني -7
يايي مهندسين بدين وسيله از تمامي همكاران در گروه در

مشاور ساحل خصوصاً مهندس كامي محمدي، مراتب 
 .آوريم تقدير و تشكر را به عمل مي
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