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پتانسيل روانگرايي با روشهاي آزمون مقاومت نفوذ  ارزيابيمقايسه 
براساس روابط تجربي در ) Vs(و سرعت موج برشي  )CPT(مخروط

  تهران جنوب
   iii، مسعود حاجيعليلو بناب  ii روزبه دبيري،  i فرشيد عادلي قرجه داغي

  

  چكيده

وقوع پديده  و مهندسين متخصص،محققين، كارشناسان  در مقابليكي از مسائل ژئوتكنيك لرزه اي 
ها را  مقاومت روانگرايي خاك. اشباع غير متراكم مي باشد لاي -و مخلوط ماسه يا دانهروانگرايي در خاك هاي 

در تحقيق حاضر، نتايج حاصل از دو روش . هاي مختلف آزمايشگاهي و صحرايي تعيين نمود مي توان به روش
بر اساس طرح ارائه شده توسط ) CPT(مون مقاومت نفوذ مخروط ارزيابي پتانسيل روانگرايي آزصحرايي 

اندروس و طرح ارائه شده توسط  با استفاده از) VS(سرعت موج برشي اندازه و ) 1998(روبرتسون و رايد 
) 1982(با استفاده از روش ايواساكي  گرديده و، با كاربرد روابط تجربي بين آنها مقايسه )2004( استوك
محدوده مورد مطالعه، قسمتي از . شده استبراي هردو روش مذكور محاسبه  )PL( نگراييوقوع روا شاخص

نشان مي دهد كه  بدست آمدهنتايج . حلقه گمانه تحليل شده است 67و تعداد جنوب و جنوب شرقي تهران بوده 
 شرايطفرض  سه رابطه تجربي با استفاده ازارزيابي پتاسيل روانگرايي با استفاده از دو روش مذكور با 

خطر شدت همچنين، . وجود نداردتطابق كامل  وخاكها هماهنگي مناسب براي سمنتاسيون و غيرسمنتاسيون 
 CPTروانگرايي در محدوده مورد مطالعه براساس مقادير شاخص پتانسيل روانگرايي با استفاده آزمون  وقوع

  . باشد داراي مقدار كمتري مي Vsدر مقايسه با روش 

   .، روابط تجربي، جنوب تهران)Vs(، سرعت موج برشي)CPT(روانگرايي، مقاومت نفوذ مخروط :كلمات كليدي
  20/3/91: رش مقالهيخ پذيتار            15/9/90: افت مقالهيخ دريتار

                                                            
i  خاك وپي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد زنجان  - ارشد مهندسي عمران كارشناسيفارغ التحصيل مقطع

)farshid_dl@yahoo.com(  
ii   ه آزاد اسلامي واحد گروه عمران، دانشگا وقتنويسنده مسئول، استاديار و عضو هيئت علمي تمام
 )rouzbeh_dabiri@yahoo.com, rouzbehdabiri@gmail.comتبريز
iii دانشيار، عضو هيئت علمي تمام وقت گروه عمران، دانشگاه تبريز)mhbonab@gmail.com (  
  

  مقدمه -1
روانگرايي پديده اي است كه به دليل كاهش سختي و 

در  مقاومت خاك در اثر نيروهاي تناوبي مانند زلزله و

حفره هكشي نشده و همزمان با افزايش فشار آب شرايط ز
پديده هاي مرتبط  روانگرايي خاك و .صورت مي گيرد اي

با آن در زلزله هاي ساليان گذشته صدمات زيادي را در 
روانگرايي فقط در خاكهاي  .سراسر جهان وارد كرده اند
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پيش از زلزله فشار  .صورت مي گيردغير متراكم اشباع 
اما زماني كه خاك و  كم است ، نسبتاًحفره اي آب 

تحت ارتعاش قرار  مخصوصاً يك نهشته ماسه اي اشباع
در اين  .كاهش حجم پيدا مي كند تمايل به تراكم و گيرد،

حالت اگر امكان زهكشي برقرار نباشد ، نتيجه كار افزايش 
اگر به علت ارتعاش پيوسته ،  .فشار حفره اي خواهد بود

 و ه ماسه اي افزايش يابدفشار حفره اي آب در نهشت
در اين صورت   مقدار آن مساوي فشار سربار گردد

تحت اين شرايط  .مساوي صفر مي گرددميزان تنش موثر 
به حالت  ماسه هيچ گونه مقاومت برشي نخواهد داشت و

مايع در مي آيد كه نهايتاً به چنين حالتي روانگرايي خاك 
 و زمايشگاهيآ روشهاي اخير سالهاي در .اطلاق مي گردد

 خاكها روانگرايي مقاومت ارزيابي متعددي جهت صحرايي
 صحرايي ارزيابي جمله روشهاي از .است شده ارائه

، )CPT(مخروط  نفوذ هايآزمايش از استفاده به ميتوان
 موج سرعت گيري و اندازه) SPT(استاندارد نفوذمقاومت 

در اين تحقيق نتايج حاصل از دو  .نمود اشاره) Vs(برشي
بر   CPTوسيله  ارزيابي پتانسيل روانگرايي به  روش

 )1998(توسط روبرتسون و رايد اساس طرح ارائه شده 
بر اساس طرح ارائه ) VS(و اندازه سرعت موج برشي  ]1[

 با كاربرد ]2[) 2004(توسط آندروس و استوك شده 
در . گرفته استمورد مقايسه قرار روابط تجربي بين آنها 

ايط عمومي و لايه بندي خاك در محدوده ادامه ابتدا شر
 سپس انتخاب شده در اين تحقيق توصيف گرديده و 

ارائه خلاصه اي از دو روش مقاومت نفوذ مخروط ضمن 
و سرعت موج برشي در برآورد پتانسيل روانگرايي، نتايج 
دو روش مذكور براساس روابط تجربي بين آنها در 

  .ه شده اندمحدوده مورد مطالعه با يكديگر مقايس

  شرايط عمومي و لايه بندي خاك -2

به منظور ارزيابي نتايج و كاربرد دو روش صحرايي 
حلقه  67برآورد پتانسيل روانگرايي، اطلاعات ژئوتكنيكي 

گمانه حفاري شده در نواحي جنوب و جنوب شرقي تهران 
اين گمانه ها . جمع آوري و مورد استفاده قرار گرفته است

تهران قرار داشته و  16تا  11شهرداري در گستره مناطق 
موقعيت گمانه . عموما به روش ماشيني حفاري شده اند

عمق . نشان داده شده است) 1(هاي ياد شده در شكل
سطح ايستابي يكي از عوامل اساسي در ارزيابي هاي 

 ارزيابي براي .شود مي محسوب روانگرايي پتانسيل
 عمق هم هايه نقش از ها گمانه در آب زيرزميني سطح
 توسط مختلف سالهاي در كه دشت تهران زيرزميني آب

 پاييز و بهار فصول براي تهران فاضلاب و آب سازمان
-محمد كاظم جعفري(است شده استفاده ميگردد، تهيه

 موقع در زيرزميني آب سطح گزارش همچنين. ]3[ )1380
 ها گمانه ايستابي سطح اوليه ارزيابي نيز در گمانه حفر
 و نوع ايستابي، سطح بر علاوه .است گرفته قرار نظر مد

 در مؤثر عوامل از مكانيكي خاكها و فيزيكي ويژگيهاي
 بدليل رسي خاكهاي. ميباشد آنها روانگرايي قابليت ميزان

 برخوردار كمي بسيار روانگرايي از قابليت ذاتي چسبندگي
 سست، دار لاي و اي ريز ماسه شني و خاكهاي .هستند
 به خاك ملاحظه، تمايلل قاب چسبندگي تننداش بدليل
 و عدم زلزله از ناشي ارتعاشات اثر بر حجم كاهش

  .ميباشند روانگرايي مستعد مناسب زهكشي
           

تحليل گمانه ها جهت ارزيابي پتانسيل -3
  روانگرايي

 بايستي روانگرايي پتانسيل برآورد و ها گمانه تحليل براي
. گيرد صورت زمين حسط حداكثر شتاب از برآوردي

براي  g 35/0منظور حداكثر ميزان شتاب برابر  بدين
در تحليل گمانه ها با . فرض شده است  5/7بزرگاي زلزله 

، مقادير سرعت )Vs(استفاده از روش سرعت موج برشي
با ) Vs1(موج برشي و سرعت موج برشي اصلاح شده 

ط استفاده از روابط تجربي بين آزمون مقاومت نفوذ مخرو
) 1999(توسط ماين و اشنايدر و سرعت موج برشي كه 

  :محاسبه گرديده است  ارائه شده]4[
  
)1(   Vୱ ൌ 27.7ሺqୡሻ଴.ଵଷ. ሺσ′୴ሻ଴.ଶ଻ 
)2(   V௦ଵ ൌ 102ሺݍ஼ଵேሻ଴.ଶହ 
)3(   V௦ଵ ൌ 135ሺݍ஼ଵேሻ଴.ଶଷ 

σ୚در روابط فوق،
ᇱ تنش موثر قائم در عمق مورد مطالعه ،

qc  ،مقاومت نفوذ مخروطqC1N  مقاومت نفوذ مخروط
  .اصلاح شده ميباشد
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  موقعيت گمانه ها در محدوده مورد مطالعه): 1(شكل

ارزيابي پتانسيل روانگرايي با استفاده از روش  -3-1
  )CPT(مقاومت نفوذ مخروط 

آزمايش نفوذ مخروط يكي از آزمايشهاي معمول 
فراواني در زمينه  كه كاربردهاي صحرايي ميباشد

مهندسي ژئوتكنيك از قبيل تعيين خصوصيات مهندسي 
بررسي شرايط ژئوتكنيكي زمين بين گمانه هاي  خاك،

اين آزمايش خصوصا . داردكنترلي و تعيين لايه بندي را 
به دو دليل عدم ايجاد دست خوردگي در خاك و پيوستگي 
قرائت ها از اهميت ويژه اي در مطالعات ژئوتكنيك 

در تحقيق حاضر از روش ارائه شده . رخوردار استب
پتاسيل  براي ارزيابي ]1[ )1998(توسط روبرتسون و رايد

ميزان  در مرحله اول. روانگرايي بهره گرفته شده است
براساس نتايج  )CRR(توده خاك تناوبي  مقاومتنسبت 

 ابطوكه با استفاده از ر) qc(آزمون مقاومت نفوذ مخروط 
تعيين ) 2(كاربرد شكلبا و  شدهاصلاح  ) 7(و  )6(، )5( ،)4(

  .مي گردد
)4(  

஼ଵேݍ ൌ ቆ
100
௏ߪ

ᇱ ቇ
଴.ହ

. ሺ
஼ݍ

ܲܽሻ 

)5(  ሺݍ஼ଵேሻ஼ௌ ൌ .௖ܭ ஼ଵேݍ

  
௖ܭ  )6( ൌ 1.0 ݎ݋݂ ௖ܫ ൑ 1.64 

௖ܭ  )7( ൌ  െ.403ܫ௖
ସ ൅ ௖ܫ5.581

ଷ െ ௖ܫ21.63 
ଶ

൅ 33.57 െ 17.88    
௖ܫ   ݎ݋݂   ൐ 1.64 

  
مقاومت  qC1N مقاومت نفوذ مخروط،  qc در روابط فوق،
براساس ميزان تنش موثر تصحيح شده  نفوذ مخروط 

مقاومت نفوذ  CS(qC1N)، در لايه خاكي مورد مطالعه قائم
شاخص نوع رفتار خاك  Icمخروط معادل ماسه تميز و 
  . مي گردد محاسبهرار ميباشد كه براساس روش تك

  
نمودار تخمين مقاومت برشي تناوبي توده خاك در روش ): 2(شكل

CPT ]1[  
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 ]6[ )1986-اسكمپتون( SPTضرائب اصلاحي عدد ): 1(جدول

 عامل تصحيح نوع دستگاه  ضريب  تصحيح

( ) 5.0
0vaP σ′  

7.1CN ≤  

NC 

  

-  

-  

  فشار سربار

  

0/1 -5/0  

2/1 -7/0  

3/1 -8/0  
EC  

  چكش دونات

  Safetyچكش 

چكش دونات 

  اتوماتيك

  نسبت انرژي

0/1  

05/1  

15/1  
BC  

mm 115-65  

mm 150  

mm 200  

  قطر گمانه

75/0  

85/0  

95/0  

0/1  

RC  

  m4كوچكتر از 

m 6-4  

m 10-6  

  m10بزرگتر از 

  طول ميله

0/1  

3/1 -1/1  SC  

گير  نمونه

  استاندارد

گير بدون  نمونه

  جداره

  روش نمونه گيري

  
در تحقيق حاضر، بمنظور تعيين مقاومت نفوذ مخروط در 
لايه هاي خاكي، ابتدا نتايج آزمون مقاومت نفوذ استاندارد 

)NSPT ( موجود در لوگ گمانه ها با استفاده از ضرائب
تصحيح شده و ) 9(و ) 8(و روابط ) 1(موجود در جدول 

يود و . (تعيين گرديدتميز معادل ماسه  SPTميزان عدد 
  :]5[) 2001-همكاران

)8(  ሺ ଵܰሻ଺଴ ൌ ௌܰ௉். .ேܥ .ாܥ .஻ܥ .ோܥ  ௌܥ

)9(  ሺ ଵܰሻ଺଴஼ௌ ൌ ߙ ൅ ሺߚ ଵܰሻ଺଴ 

ضرائب اصلاحي  CSو  CN ،CE ،CB ،CRدر روابط فوق، 
عدد  60CS(N1)اصلاح شده و  SPT، عدد SPT ،(N1)60عدد 

. مقاومت نفوذ استاندارد معادل ماسه تميز ميباشد
پارامترهاي اصلاحي بوده كه براساس  βو  αپارامترهاي 

) 2(ميزان درصد ريزدانه در لايه هاي خاكي مطابق جدول
  .انتخاب ميشود

وذ مخروط اصلاح شده ماسه در انتها، ميزان مقاومت نف
شده توسط روبرتسون و تميز با استفاده از رابطه ارائه 

  :گرديد برآورد ]7[) 1985(كامپانلا 

)10(  ሺ ଵܰሻ଺଴஼ௌ ൌ 0.488. ሺݍ஼ଵேሻ஼ௌ
଴.଻଻ଽ 

يود و (براساس ميزان درصد ريزدانه βو  αمقادير ): 2(جدول
 ]5[)2001-همكاران

FC൐ 35% FC൑ 35%<5%  FC൑ 5% 
درصد ريز 

  دانه

5  0  

2/1  1  

مرحله دوم ارزيابي پتانسيل روانگرايي، تعيين نسبت تنش 
، ايجاد شده توسط زلزله )CSR(برشي تناوبي توده خاك 

كه توسط ) 11(در عمق مورد مطالعه، با استفاده از رابطه
  :شد ميباشد ارائه ]8[1971در سال  سيد و ادريس

ܴܵܥ  )11( ൌ 0.65
ܽ௠௔௫

݃ .
௏ߪ

௏ߪ
ᇱ .  ௗݎ

شتاب ثقل  gحداكثر شتاب سطحي،  amaxدر رابطه فوق، 
تنش موثر در  Vσ́ تنش كل در عمق مورد مطالعه، σVزمين، 

ضريب كاهش تنش ميباشد كه با  rdعمق مورد مطالعه، 
  .بدست مي آيد) 3(دارهاي شكل استفاده از نمو

به نوعي معرف مقدار ضريب اطمينان  CRR/CSRنسبت 
  .به آن اشاره خواهد گرديد 4-3ميباشد كه در بخش 

ارزيابي پتانسيل روانگرايي با استفاده از  -3-2 
  )Vs(اندازه گيري سرعت موج برشي 

با ) ماسه و لاي(ارزيابي خاكهاي مستعد روانگرايي 
در مقايسه با ) Vs(دار سرعت موج برشياستفاده از مق

از اين رو مطالعات . ، روش جديدي ميباشدCPTروش 
صورت گرفته در اين زمينه محدود است و در ايران به 

توسط عسكري، دبيري و كشاورز تحقيقات انجام شده 
، شفيعي و عسكري و دبيري  ]11-10[)1385و  1382(
همكاران  عسكري و دبيري و و ]13-12[)1387و  1386(
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از  CPTروش بجاي عدد  در اين. اشاره نمود]14[) 1390(
ميزان سرعت موج برشي براي ارزيابي پتانسيل 

در تحقيق حاضر، از روش و . روانگرايي استفاده مي شود
توسط اندروس و استوك نتايج مطالعات صورت گرفته 

 نياز مورد لاحاتو اص مراحل. استفاده شده است) 2004(
 ادامه آورده در طور كامل به روش اين از هاستفاد براي
آزمايشهاي  بوسيله برشي موج سرعت مقدار .است شده

 آناليز و چاهي درون انكساري، ژئوسايزميك صحرائي
 مذكور، روش مطابق  .بدست مي آيد سطحي طيفي امواج

 عمقهاي در گيري شده اندازه برشي سرعت موج مقدار
 تنش به نسبت) 12(رابطه  استفاده از با بايد مطالعه مورد
    :شودمي  اصلاح عمق همان در قائم مؤثر

  
 ]9[ )1999 -ادريس(نحوه تعيين ضريب كاهش تنش ): 3(شكل

 )12(  
ௌܸଵ ൌ ௌܸሺ ௔ܲ

௏ߪ
ᇱ ሻ଴.ଶହ. ሺ

0.5
଴ܭ

ᇱ ሻ଴.ଵଶହ 

سرعت موج برشي در عمق لايه  VS كه در رابطه فوق،
سرعت موج برشي اصلاح شده،  VS1 خاكي مورد مطالعه،

Pa كيلوپاسكال 100برابر (، فشار اتمسفر (، Vσ́  تنش موثر
K0در عمق مورد مطالعه و  ضريب فشار خاك در حال  ́

در نظر گرفته شده  3/0سكون ميباشد كه در مطالعه برابر 
 با استفاده از VS1و   VS مقاديردر تحقيق حاضر،  .است

    .ده استتعيين ش) 3(تا ) 1(روابط 
توده خاك با استفاده ) CRR(ميزان مقاومت برشي تناوبي

  .محاسبه مي شود )4(دارهاي شكلوو نم )13(از رابطه 

)13(  

MSF
VVKV

VK
KCRR

ssas

sa
a

)}11(8.2

)
100

(022.0{

*
111

*
1

211
2

−
−

+=
 

  
ونسبت )Vs1(ارتباط بين سرعت موج برشي اصلاحي): 4(شكل

بدون سمنتاسيون در  براي خاكهاي) CRR(مقاومت تناوبي
اندروس و ( 5/7انه و براي بزرگاي زلزله درصدهاي مختلف ريزد

 ]2[ )2004-استوك

* در رابطه فوق،
sV حداكثر سرعت موج برشي براي وقوع 1

روانگرايي ميباشد كه براساس تغييرات ميزان درصد 
  :تعيين مي گرددبصورت زير ريزدانه 

)a14(  %5FC215V*
1s ≤=  

)b14(  %35FC5)5FC(5.0215V*
1s pp−−=  

)c14(  %35FC200V*
1s ≥=  

MSF فاكتور مقياس بزرگا زلزله بوده كه با استفاده از ،
  :محاسبه مي شود) 15(رابطه 

)15(  56.2w )
5.7

M
(MSF −=  

فرض شده  Mw=5/7در مطالعه مذكور بدليل آنكه ميزان 
  .شود مي 1است بنابراين فاكتور مقياس بزرگا برابر 

به ترتيب ضرائب تاثير سمنتاسيون  Ka2 و Ka1پارامترهاي 
مقاومت  و نسبت) Vs(خاك بر سرعت موج برشي

و  )5(مطابق شكل بترتيب مي باشند كه) CRR(تناوبي
   .تعيين مي شوند) 3( جدول
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ج يبا توجه به نتاKa1 بينحوه برآورد ضر) 5(شكلمطابق 
ف كه يون ضعيبراي خاكهاي با سمنتاس SPTشيآزما

باشند زدانه يدرصد ر 35صد و در 10درصد و  5داراي 
 شود، ن شكل ملاحظه مييچنان كه درا .ارائه شده است

م مقدار سرعت موج برشي ياز حاصل تقس Ka1مقدار 
ري يگري شده از نمودار به مقدار سرعت اندازهيگاندازه

  .ديآ بدست ميمحل شده در 

  

 ( نمودار پيشنهادي جهت برآورد ضريب سمنتاسيون خاك): 5(شكل
Ka1(اصلاحي با استفاده از سرعت موج برشي)Vs1 ( و عدد نفوذ

  ]2[ )2004-اندروس و استوك( SPT‐(N1)60  استاندارد

شتر يو سن بداراي سمنتاسيون در مناطقي كه خاك آنها 
ش مقدار يباعث افزا، سمنتاسيون سال باشد 10000از 

هاي  شايزمآري شده در يگاندازه) Vs(سرعت موج برشي 
با استفاده  سرعت موج برشيبنابراين  و شود اي مي لرزه
 8/0تا  6/0بين  Ka1ضريب . شودمي اصلاح  Ka1ب يضر از

بدون  ابي،يهي است اگر خاك مورد ارزيبدمتغير است 
مقدار ، سال باشد 10000سن آن كمتر از  و سمنتاسيون

ت خاك يكه وضعيدرحالت. شود ك مييبرابر  Ka2ب يضر
در استاندارد مقاومت نفوذ ا اطلاعات ينامشخص باشد و 

فرض  6/0برابر Ka2 مقدار ،خاك قابل دسترسي نباشد
در مطالعه حاضر با توجه به اينكه نمودارهاي . شود مي

با داده هاي مورد مطالعه تطابق نداشته است   ) 5(شكل
 7/0در شرايط سمنتاسيون براي خاك برابر   Ka1پارامتر 

توسط ئه شده طبق روش ارا.  در نظر گرفته شده است
نسبت تنش برشي  ميزان ]2[) 2004(اندروس و استوك 

براثر وقوع زلزله در عمق مورد مطالعه  )CSR(تناوبي 
) 11(مانند روش مقاومت نفوذ مخروط با استفاده از رابطه 

  .بدست مي آيد
 با استفاده از سن زمين شناسي) Ka2(تعيين پارامتر):3(جدول

 ]2[ )2004-استوكاندروس و (

Ka2  سال(زمان(  

1  10000p  

1/1  10000  

3/1  100000  

5/1  1000000  

اصلاح نسبت مقاومت برشي تناوبي توده  -3-3
  )CRR(خاك 

شايان ذكر است كه در ارزيابي پتانسيل روانگرايي 
صورت گرفته براساس دو روش مورد استفاده در اين 

در عمق ) CRR(مقاله، مقدار برشي تناوبي توده خاك 
 100مورد مطالعه، به شرط آنكه مقدار تنش موثر قائم از 

كيلو پاسكال تجاوز كند با استفاده از رابطه زير اصلاح 
  :]15[ )1998-هاينس و اولسن(شده است

ܴܥ  )16( ௃ܴ ൌ .ܴܴܥ  ఙܭ

توده   نسبت مقاومت برشي تناوبي CRRJدر رابطه فوق، 
نسبت برشي تناوبي توده خاك  CRRخاك اصلاح شده، 

ضريبي است كه تابع سستي  Kσدر عمق مورد مطالعه و 
  و متراكم بودن خاك است كه با استفاده از رابطه زير

  :مقدار آن را بدست آورد
)17(  

σܭ ൌ ሺ
௏ߪ

ᇱ

100
ሻ௙ିଵ 

، براي خاكهاي با تراكم  f=8/0 سستبراي خاكهاي 
 f= 6/0خيلي متراكم  براي خاكهايو  f= 7/0متوسط 
  . ميباشد

  ضريب اطمينان -3-4
براي هر دو  روانگراييمقدار ضريب اطمينان در مقابل 

محاسبه ) 18(روش مورد بررسي با استفاده از رابطه 
  :ميشود

)18(  
ݏܨ ൌ

ܴܥ ௃ܴ

ܴܵܥ  

دهنده احتمال وقوع  نشانضريب اطمينان كمتر از يك 
  .ه ميباشدروانگرايي در عمق مورد مطالع

  )PL(شاخص پتانسيل روانگرايي  -3-5
شدت روانگرايي احتمالي در محدوده مورد  برآوردجهت 

ارائه ) 19(مطالعه در هر دو روش مورد بررسي از رابطه 
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استفاده  ]16[ )1982(شده توسط ايواساكي و همكاران 
  :شده است

)19(  
௅ܲ ൌ න .ሺܼሻܨ ܹሺܼሻ. ܼ݀

ଶ଴

଴
 

)20(  F(Z)= 1-FS

)21(  W(Z)=10-0.5Z 
-ايواساكي و همكاران(تعيين ميزان خطر روانگرايي ): 4(جدول 

1982( ]16[ 

0=PL 
تحقيقات، مطالعات.خطر پذيري روانگرايي خيلي پايين است

 .باشد گيريهاي جزئي نياز نمي و انداز

5<PL <0  
تحقيقات بيشتري مورد.خطر پذيري  روانگرايي پايين است

 .گيريهاي روانگرايي مورد نياز است انداز. نياز است

15<<PL 5  
تحقيقات بيشتري مورد.خطر پذيري روانگرايي بالا است

 .گيريهاي روانگرايي مورد نياز است اندازه. نياز است

15> PL 
تحقيقات و.خطر پذيري روانگرايي خيلي بالا است

 .گيريهاي زيادي مورد نياز است اندازه

  

ضريب  Fsپتانسيل روانگرايي،  شاخص PLدر رابطه فوق، 
عمق  Zاطمينان در مقابل روانگرايي در عمق مورد مطالعه، 

متغير  100بين صفر تا  PLمقدار . مورد مطالعه مي باشد
پتانسيل روانگرايي را بر اساس ) 4(ميباشد و جدول 

شاخص پتانسيل روانگرايي به چهار قسمت طبقه بندي 
  .مينمايد

  ازتحليل داده ها آمده تارزيابي نتايج بدس -3-6
نتايج حاصل از ارزيابي دو روش آزمون مقاومت نفوذ 

براساس روابط تجربي بين  برشيمخروط و سرعت موج 
را مي توان ) به آن اشاره شده است 3در بخش (ها 

  :]17[نمودبصورت زير بيان 
براساس ) PL(مقادير شاخص پتانسيل روانگرايي  - الف

مخروط در گمانه هاي بررسي نتايج آزمون مقاومت نفوذ 
   .قابل مشاهده مي باشد) 5(شده در جدول 

براساس ) PL(مقادير شاخص پتانسيل روانگرايي  -ب
نتايج روش اندازه گيري سرعت موج برشي با كاربرد 

با فرض حالتهاي سمنتاسيون و غير  روابط تجربي

سمنتاسيون براي خاك در گمانه هاي بررسي شده در 
  .ارائه شده است) 7(و ) 6(جدولهاي 

شاخص پتانسيل روانگرايي با استفاده از نتايج آزمايش ):5(جدول 
CPT  

15 PL > 15 PL <<5  5 PL <<0  0=PL  

شاخص 

پتانسيل 

  روانگرايي

  تعداد  20  26  12 9

  درصد  8/29  8/38  9/17 5/13

   

اخص پتانسيل روانگرايي با استفاده از سرعت موج ش) : 6(جدول 
  )بودن خاك سمنتاسيون غيربا فرض (برشي 

  )1(رابطه 

15 PL > 15 PL <<5  5 PL <<0  0=PL  

شاخص 

پتانسيل 

  روانگرايي

  تعداد  1  29  23 14

  درصد  5/1  3/43  3/34 9/20

  )2(هرابط

  تعداد  3  30  23 11

  درصد  5/4  8/44  3/34 4/16

  )3(رابطه 

  تعداد  32  33  1 1

  درصد  7/47  3/49  5/1 5/1

 239مورد لاي و  180حلقه گمانه آناليز شده،  67در  -ج
نتايج كلي ارزيابي ) 8(در جدول. مورد ماسه بوده است

براساس سه رابطه تجربي  Vsو  CPTپتانسيل روانگرايي 
اق مختلف با فرض دو حالت سمنتاسيون و در اعم

  . غيرسمنتاسيون بودن خاك ارائه شده است
نمودارهاي مربوط به شاخص پتانسيل روانگرايي در  -د

دو روش مقاومت نفوذ مخروط و اندازه سرعت موج 
برشي براساس سه رابطه تجربي در دو حالت 

) 7(و ) 6(سمنتاسيون و غير سمنتاسيون خاك در شكلهاي
  .ه شده استارائ
به منظور مقايسه بهتر، درصد موارد مطابقت و عدم  -و

مطابقت نتايج حاصل از اين دو روش در عمق هاي 
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با توجه مقدار ضريب اطمينان حاصل از هر يك  مشترك،
  .آورده شده است) 9(در جدول از دو روش در آن عمق

قسمت هاي فوقاني ميتوان با مشاهده نتايج ارائه شده در 
دريافت كه بين دو روش مورد بررسي در تحقيق حاضر 

بين آنها هماهنگي مناسبي  روابط تجربي با استفاده از
با فرض غير  -)2(به غير از رابطه ( .مشاهده نمي گردد

علت تفاوت نتايج ناشي از تحليل  )سمنتاسيون براي خاك
  :ناشي از يكي از موارد ذيل باشدداده ها مي تواند 

ميزان عدد مقاومت نفوذ مخروط لايه ها در تحقيق  -1
تعيين  qcو  NSPTحاضر براساس رابطه تجربي بين عدد 

 يط لايه هاي خاكي اشرگرديده است كه مي تواند با 
  .موجود در محدوده مورد مطالعه متناسب نباشد

رابطه هاي تجربي به كار برده شده براي برآورد  -2
ميزان سرعت موج برشي براساس نتايج آزمون مقاومت 
نفوذ مخروط از دقت كافي برخوردار نبوده و براي داده 

  .نباشد مناسبهاي محدوده مورد مطالعه 

  شي شاخص پتانسيل روانگرايي با استفاده از سرعت موج بر) : 7(جدول 
  )با فرض سمنتاسيون بودن خاك( 

 )1(رابطه

15 PL > 15 PL <<5  5 PL <<0  0=PL  
شاخص پتانسيل 

  روانگرايي

  تعداد 1 0   0  66

 درصد 5/1 0/0 0/0  5/98

 )2(رابطه

  تعداد 1 0   4  62

 درصد 5/1 0/0 6  5/92

 )3(رابطه

  تعداد 1 3   16  47

 درصد 5/1 5/4 9/23  1/70

  براساس سه رابطه تجربي Vsو  CPTنتايج برآورد پتانسيل روانگرايي در اعماق مختلف خاك با استفاده از روش هاي ): 8(جدول

 واردتعداد م

  جنس خاك  نوع خاك
غيرروانگرا در 

) ࢙ࢂ(روش 

  )3(رابطه 

غيرروانگرا در 

) ࢙ࢂ(روش 

  )2(ابطهر

غيرروانگرا در

) ࢙ࢂ(روش 

  )1(رابطه

غيرروانگرا در 

  CPTروش 

روانگرا در

) ࢙ࢂ(روش 

  )3(رابطه 

روانگرا در

  ) ࢙ࢂ(روش 

  )2(رابطه

روانگرا در 

  ) ࢙ࢂ(روش 

  )1(رابطه

روانگرا در 

 CPTروش 

150  84  51  127  30  96  129  54  
بدون 

  سمنتاسيون
  لاي

31  11  0  127  149  169  180  54  
داراي 

  سمنتاسيون
  لاي

305  190  134  279  44  159  215  69  
بدون 

  سمنتاسيون
  ماسه

80  22  0  279  269  327  349  69  
داراي 

  سمنتاسيون
  ماسه
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مقايسه نتايج ارزيابي شاخص پتانسيل روانگرايي با ): 6(شكل
  خاك در حالت غيرسمنتاسيون بودنVsوCPTاستفاده ازدوروش

 (CRR)در تعيين مقاومت برشي تناوبي توده خاك   -3
 Ka1هاي پارامتربا استفاده از روش سرعت موج برشي 

سمنتاسيون يا (براساس نوع خاك  Ka2و 
امكان اينكه مقدار . محاسبه مي شود) غيرسمنتاسيون

توصيه شده اندروس و استوك اين پارامتر كه توسط 
  .د داردبراي محدوده مورد مطالعه مناسب نباشد وجو

ممكن ميزان حداكثر سرعت موج برشي براي وقوع  -4
*(روانگرايي

sV در لايه هاي خاكي توصيه شده توسط ) 1

اندروس و استوك براي محدوده مورد مطالعه مناسب 
  .نباشد

 CRRدر رابطه تعيين  bو  aپارامترهاي  ممكن است -5
براي داده هاي محدوده مورد   Vsبراساس آزمون 

  .مطالعه مناسب نباشد 

مقايسه نتايج ارزيابي شاخص پتانسيل روانگرايي با ): 7(لشك
  خاك در حالت سمنتاسيون بودن Vsو  CPTاستفاده از دو روش 

  بحث و نتيجه گيري -4
در تحقيق حاضر، دو روش صحرايي ارزيابي پتانسيل  

روانگرايي شامل روش هاي آزمون مقاومت نفوذ 
اس براس )Vs(و سرعت موج برشي  )CPT(مخروط

. روابط تجربي بين آنها مورد بررسي قرار گرفت

٠
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مقايسه ضرائب اطمينان و مقادير شاخص پتانسيل 
شدت  روانگرايي دو روش فوق حاكي از آن است كه

براساس  وقوع روانگرايي در محدوده مورد مطالعه
مقادير شاخص پتانسيل روانگرايي حاصل از روش 

CPT ي مقدار درصد گمانه ها دارا 70، ضعيف بوده و
PL   همچنين، با توجه به مقادير  . مي باشد 5بين صفر تا

شاخص پتانسيل روانگرايي حاصل از كاربرد روش 
سرعت موج برشي براساس سه روابط تجربي با فرض 
سمنتاسيون بودن خاك مشاهده مي گردد كه شدت 
وقوع روانگرايي در محدوده مورد مطالعه برپايه روابط 

قدار شاخص پتانسيل روانگرايي تجربي زياد بوده و م
 15درصد گمانه ها بصورت ميانگين بيش از  94در 

همچنين با فرض سمنتاسيون بودن . بدست آمده است
خاك در محدوده مورد مطالعه شدت وقوع روانگرايي با 
درجات مختلف تعيين گرديده است بطوريكه برپايه 

ر بزرگت PLدرصد گمانه ها داراي مقدار  55، )1(رابطه 
داراي ) 3(درصد گمانه با كاربرد رابطه  97بوده و  5از 

براساس . شاخص پتانسيل روانگرايي صفر ميباشند
درصد گمانه ها داراي مقدار  50حدود ) 2(رابطه تجربي 

PL  در انتها با مقايسه مقادير . هستند 5بزرگتر از
) 8(ضرائب اطمينان ارائه شده ارائه شده در جدول هاي 

دارهاي مقايسه اي شاخص هاي پتانسيل و نمو) 9(و 
روانگرايي حاصل از دو روش به كاربرده شده براساس 
روابط تجربي و در دو حالت فرض سمنتاسيون و غير 

مشاهده ميشود  كه ) 7و 6شكلهاي (سمنتاسيون خاك
 Vsو  CPTبين روشهاي ارزيابي پتانسيل روانگرايي 

حالت غير  در 2به غير از رابطه (براساس روابط تجربي 
هماهنگي و تطابق مناسبي مشاهده ) سمنتاسيون خاك

بطوريكه با فرض سمنتاسيون بودن خاك . نمي گردد
در مقايسه با  شدت وقوع روانگرايي Vsبراساس روش 

افزايش يافته و برخلاف آن، با فرض غير  CPTروش 
شاخص پتانسيل  سمنتاسيون بودن خاك مقدار

و تقريبا نزديك به نتايج يافته كاهش )   PL (روانگرايي
  .حاصل از روش مقاومت نفوذ مخروط ميباشد

 CPTبا توجه به نتايج بدست آمده حاصل از دو روش 
در ارزيابي پتانسيل روانگرايي خاكها براساس  Vsو 

كاربرد روابط تجربي در محدوده مورد مطالعه مشاهده 
ميشود كه روابط موجود بين اعداد آزمون مقاومت نفوذ 

زيرا . ط  و سرعت موج برشي مناسب نمي باشدمخرو
روابط حاضر تابع جنس خاك، نوع آزمايش، دقت نحوه 

بنابراين به منظور تهيه نتايج . انجام آزمايش ميباشد
مفيد ومناسب در مطالعات صحرايي ارزيابي پتانسيل 
روانگرايي بهتر است هر دو آزمون به صورت همزمان 

. يسه گرديده و كنترل شوندانجام شود تا نتايج با هم مقا
 بحالتروابطي تحقيقاتي صورت گيرد تا  همچنين،

براي محدوده مورد جداگانه و براساس نوع جنس خاك 
  .ارائه گرددمطالعه 

  درصد موارد مطابقت نتايج حاصل از دو روش در عمق هاي مشترك) : 9(جدول 

روانگرا نشده در 

هر دو روش 

CPTو Vs  رابطه

)3(  

روانگرا نشده در 

هر دو روش 

CPTو Vs طه راب

)2(  

روانگرا نشده در 

هر دو روش 

CPTو Vs  رابطه

)1(  

روانگرا شده در هر 

  Vs وCPTدو روش 

  )3(رابطه 

روانگرا شده در 

هر دو روش 

CPTو Vs  رابطه

)2(  

روانگرا شده در هر 

 VsوCPTدو روش 

  )1(رابطه 

  نوع خاك
جنس 

  خاك

28  34  0  44  44  44  
داراي 

  سمنتاسيون
  لاي

33  5/30  7/27  7/22  44  44  
بدون 

  سمنتاسيون
  لاي

72  6/65  0  56  56  56  
داراي 

  سمنتاسيون
  ماسه

03/67  4/69  8/72  7/35  56  56  
بدون 

  سمنتاسيون
  ماسه
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