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 چکیده

د ایکی از موضوعات مهم در ژئوتکنیک لرزه ای وقوع پدیده روانگرایی در لایه های خاکی اشباع غیر متراکم تحت اثر زلزله می باشد. این روید

بنابراین برآورد میزان خطر پتانسیل  ژئوتکنیکی سطحی و زیر سطحی می شود.باعث وقوع آسیب های گسترده در سازه های و ابنیه های 

وقوع روانگرایی در محل اجرای سازه های حساس بسیار مهم است. روش های مختلف آزمایشگاهی و صحرایی جهت ارزیابی پتانسیل 

نجام آزمایش ها موجود می باشد و ممکن است بر روی امروزه با توجه به عدم قطعیت هایی که در هنگام اروانگرایی موجود می باشد. اگرچه 

 هدفارائه نتایج تاثیر گذار باشد از مدل های هوش مصنوعی و احتمالاتی جهت بررسی و تحلیل داده های مورد مطالعه استفاده می شود. 

( در CPTحرایی مقاومت نفوذ مخروط )از تحقیق حاضر، ارائه یک مدل احتمالاتی جهت ارزیابی پتانسیل روانگرایی براساس نتایج آزمون ص

نتایج بدست آمده بیان کننده آن است که شاخص خطر روانگرایی براساس نتایج ازمون مقاومت نفوذ  متروی تبریز می باشد. 2امتداد خط 

محدوده مورد مطالعه ( دارای مقادیر بالایی می باشد. همچنین براساس مدل احتمالاتی ارائه شده، میزان خطر روانگرایی در CPTمخروط )

            درصد می باشد.   86تا  33دارای احتمال بین 

 كلیدی هایواژه

  متروی تبریز.  2(، مدل احتمالاتی، خط CPTروانگرایی، آزمون مقاومت نفوذ مخروط ) 
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 مقدمه. 1
 دایبه تراکم پ لیتما ردیزلزله قرار گ جهیدرنت نیو ارتعاشات زم یکینامید یچسبنده و اشباع و شل در معرض بارها ریغ یهاخاک یوقت

صورت نگرفته و فشار  یحجم راتییعدم زهکش تغ لیکند صورت گرفته و در خاک به دل یخاص زهکش یبنددر محدوده دانه ی. ولکندیم

ود را خ یو خاک قدرت باربر ابدییت برش خاک کاهش ممقاوم نیبنابرا ابد،ییصفر کاهش م زانیو تنش مؤثر به م رود؛یبالا م یآب منفذ

ها و خاک یکیژئوتکن یهایژگیجنس و و نیی. تعگرددیصورت فوران گل و جوشش ماسه ظاهر مبه یگاه دهیپد نی. ادهدیاز دست م

نطقه بر هر م ییروانگرا تیقابل حیصح یابیدر ارز ینقش اساس ینیرزمیو عمق آب ز نیزمها در سطح، عمق نحوه گسترش آبرفت ییشناسا

و برش  یتناوب یسه محور ،یمانند برش ساده تناوب یمختلف آزمایشگاه یهابه روش توانیها را معهده دارد. مقاومت روانگرایی خاک

سرعت  یریگ(، اندازهCPT(، مقاومت نفوذ مخروط )SPTمقاومت نفوذ استاندارد ) یهاهمچون آزمون ییو صحرا یتناوب یپیچش

 ینیبشیمحدود شده و پ یتجرب یدادهها هیبرپا یسنت ی(  تعیین نمود. به هر حال روابط توسعه داده شده با استفاده از روشهاVs)یبرشموج

را نشان  ییاز خاک و روانگرا ناهمگن یساختار کامل و فضا ،یاضیضعف عمده روابط ر نیو همچن کنندیرا فراهم نم یداریدرست و پا

 نامحدود راتییمبهم و تغ یکیزیبه مشخصات ف توانیدارند، که از آن جمله م یدهایچیکاملاً پ یکه خاکها ساختارها یدر حال دهند،ینم

و  نانیطمقابل ا ریغ رخاکها نشان دهنده رفتا یکینامیو د یکیمشخصات مکان ن،یآنها اشاره کرد. بنابرا یکیزیشده توسط ساختار ف جادیا

مام ت یوجود دارند که اجازه توسعه نامحدود مدل برا یتر ساده یبررس یاست. روشها گرید یمصالح مهندس شتریبا ب سهیدر مقا زیمتما

. (ANFIS) یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس (،ANNS) یمصنوع ی(، شبکه عصبGP) کیژنت یزیهمانند برنامه ر دهند، یرا م ستمهایس

مطالعات گسترده مختلفی انجام یافته است که می توان به تحقیقات صورت در ارزیابی پتانسیل روانگرایی  کاربرد محاسبات نرم در زمینه

)علیزاده و دبیری،  ،]3[( 2121، )صاحبکرم و همکاران، ]2[( 1011، )رفیعی و همکاران، ]1[( 1011)زرین و همکاران،  توسطگرفته 

 یابیارز یحاضر بررس قیاز تحق یاصلهدف اشاره نمود.  ]8[( 2123)صاحبکرم و همکاران،  و ]5[( 2122، )علیزاده و دبیری، ]0[( 2121

 باشد. یم مترو تبریز 2امتداد خط در مدل احتمالاتی استفاده از  با( CPT)مخروطبر اساس عدد مقاومت نفوذ  ییروانگرا لیپتانس

 

 مطالعه. شرایط لایه بندی خاک و معرفی محدوده مورد 2
شده در  یحلقه گمانه حفار 50تعداد  یکینشست پس از آن، اطلاعات ژئوتکن زانیو م یخاک یها هیلا ییروانگرا لیپتانس یابیبه منظور ارز

آهن  راه یاز حوال لومتریک 22 یبیبطول تقر  یقطار شهر 2و مورد استفاده قرار گرفته است. خط  یجمع آور زیتبر یمترو 2امتداد خط 

رسد. این خط در ادامه بعد از عبور از شهر در ناحیه بازار می یمیان یآغاج به قسمتهاشده و پس از عبور قراملک و قره روعدر غرب شهر ش

ه ش. از میدان شهید فهمیده به سمت شهرک باغمیرسدیو میدان شهید فهمیده م یمیدان دانشسرا و زیر رودخانه مهران رود به خیابان عباس

دا تا شهر شود. این مسیر از ابت یتبریز ختم م یدر نهایت به مقابل نمایشگاه بین الملل یمسیر به سمت جنوب شرق ییرادامه یافته و با تغ

همراه باشد.  یزیاد یو بلندیها یاین بخش با پست یداشته و توپوگراف یباغمیشه نسبتا هموار بوده و سپس به سمت شرق حالت تپه ماهور

از عوامل  یکی ینیرزمیسطح آب ز متر است. 101پست ترین و بلندترین نقطه در طول مسیر حدود  فاعاختلاف ارت یتوسعه شرق در بخش

ه است. ب یتغییرات زیاد یدارا یشود. در طول مسیر پروژه سطح آب زیرزمین یخاکها محسوب م ییروانگرا لیپتانس یابیدر ارز یاساس

اق تا اعم هاگمانه یکه در بعض یشده آب به صورت آرتزین از سطح گمانه لبریز شده است، در حال یحفار یاز گمانه ها یکه در یک یطور

وده و بعد از تثبیت، زیاد نب یدهد که میزان تغییرات سطح آب زیرزمین یبرخورد نشده است. نتایج مطالعات نشان م یزیاد به آب زیرزمین

. (1)شکل  متر دیده شده است 31تا بیش از  2بین  یهار است. در مجموع عمق آب زیرزمینمربوط به فصل ب یبالاترین سطح آب زیرزمین

 یاز شرق به سمت غرب بوده و این وضعیت تا حدود یاز شرق به غرب کاهش پیدا کرده و نشانگر جریان آب زیرزمین یزمینتراز آب زیر

اخل د یاز سفره آب زیرزمین یداخل رسوبات آبرفت یب زیرزمینباشد. بررسی ها نشان داده که سفره آمنطبق با شیب دشت تبریز می

 و گاه تحت فشار و گازدار وجود یقدیم ینفوذ ناپذیر آبها یسنگ یها. به عبارت دیگر داخل لایهباشدیجدا م یبخش شرق یسنگ یهالایه

 یهاتناوب لایه ،یسنگ یهاتحت فشار در داخل لایه یندارند. دلیل وجود آبها یبوده و گسترش چندان یمحل یدارد که به صورت عدسی ها

 ینفوذپذیر محبوس شده است. برا یها)مثل کنگلومرا(است که آب داخل لایه ذیرنفوذپ یهاسنگ و مارن( و لایهنفوذ ناپذیر )مثل رس
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آب  طحموجود و گزارش س زیتبردشت  ینیرزمیهم عمق آب ز یدر گمانه ها در محدوده مورد مطالعه از نقشه ها یستابیسطح ا یابیارز

 .]7[( 1338)قاسمیان و همکاران،  استحفر گمانه ها استفاده شده  تیدر موقع ینیرزمیز

 

 
 .]7[ متروی تبریز 2نقشه گسل های فعال ناحیه شمال غرب ایران و موقعیت خط  .1شکل 

 

 نکهیتوجه به ا گردد. با نییتع نیشتاب حداکثر سطح زم یستیبا یخاک یها هیدر لا ییخطر روانگرا لیپتانس نییگمانه ها و تع لیتحل یبرا

قرار دارد. این  یقطار شهر 2 طخ یمتر 511منطقه است که در فاصله کمتر از  یاز مهمترین و فعالترین گسلها یگسل شمال تبریز یک

است و طول آن را معمولا  یشرقشمال یبا شیب زیاد به سو یبوده و ساز و کار آن فشار یشرق جنوب -یشمال غرب یراستا یگسل دارا

 یطحس شتابحداکثر  زانیاست. م داده یبزرگ در ارتباط با فعالیت گسل شمال تبریز رو یهاشود زلزله یکیلومتر در نظر گرفته م 211

 نظر گرفته شده است.ساله( در  51 دیسال و عمر مف 075)دوره بازگشت  g 35/1ر براب

 

 (CPT. ارزیابی پتانسیل روانگرایی با استفاده از روش مقاومت نفوذ مخروط )3
 یکه شامل پارامترها باشدی(، شامل سه بخش مCPT) مخروطآزمون مقاومت نفوذ  جیبا استفاده از نتا یهاخاک ییروانگرا لیپتانس یابیارز

( است. در تحقیق Fs) نانیاطم بی(، ضرCRRتوده خاک ) یتناوب ی(، نسبت مقاومت برشCSRتوده خاک ) یتناوب ینسبت تنش برش

( موجود در لوگ گمانه ها SPTNحاضر، بمنظور تعیین مقاومت نفوذ مخروط در لایه های خاکی، ابتدا نتایج آزمون مقاومت نفوذ استاندارد )

. )یود و معادل ماسه تمیز تعیین گردید SPT( تصحیح شده و میزان عدد 2( و )1روابط )( و 1با استفاده از ضرائب موجود در جدول )

 :]6[ (2111-همکاران

(1) (𝑁1)60 = 𝑁𝑆𝑃𝑇 . 𝐶𝑁. 𝐶𝐸 . 𝐶𝐵. 𝐶𝑅 . 𝐶𝑆  

(2) (𝑁1)60𝐶𝑆 = 𝛼 + 𝛽(𝑁1)60 

 
عدد مقاومت نفوذ  1(N(60CSاصلاح شده و  SPT، عدد N)SPT ،60)1ضرائب اصلاحی عدد  SCو  NC ،EC ،BC ،RCدر روابط فوق، 

پارامترهای اصلاحی بوده که براساس میزان درصد ریزدانه در لایه های خاکی  βو  αباشد. پارامترهای  استاندارد معادل ماسه تمیز می

 شود. ( انتخاب می2مطابق جدول)

 

 

متروی تبریز 2خط   

 گسل شمال تبریز
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 .]6[ضرایب اصلاحی عدد آزمون مقاومت نفوذ استاندارد  .1 جدول

تصحیحضریب   ضرائب مشخصات تجهیزات عبارت 

1-5/1  

7/1-2/1  

3/1-6/1  

CE 

 چکش دونات

  Safetyچکش

چکش دونات از نوع 

 اتوماتیک

 نسبت انرژی

1 

15/1  

15/1  

CB 

115تا85  

115-151  

151-211  

 قطرگمانه

75/1  

65/1  

35/1  

21 

1>  

CR 

متر3-0  

متر0-8  

متر8-11  

متر11-31  

متر31بیش از   

 طول میله

1 

3/1-1/1  
CS 

نمونه گیری استاندارد 

 نمونه گیری بدون پوشش

روش نمونه 

 گیری

 
 .]6[( 2111-)یود و همکاران ریزدانهبراساس میزان درصد  βو  αمقادیر  .2 جدول

FC> 35% FC≤ 35%>5% FC≤ 5% 
درصد ریز 

 دانه

5 e
[1.76−(

190
FC2

)] 1 α 

2/1 [0.99 + (
FC2

1000
)] 1 β 

 

برآورد  ]3[ (1365توسط روبرتسون و کامپانلا )در انتها، میزان مقاومت نفوذ مخروط اصلاح شده ماسه تمیز با استفاده از رابطه ارائه شده 

 گردید:

(3) (𝑁1)60𝐶𝑆 = 0.488. (𝑞𝐶1𝑁)𝐶𝑆
0.779 

CS(c1Nq )( براساس نتایج آزمون مقاومت نفوذ مخروط اصلاح شده ماسه تمیز CRRدر مرحله اول میزان نسبت مقاومت تناوبی توده خاک )

 .]11[( 1336( برآورد می گردد )رابرتسون و راید، 2که با استفاده از رابطه فوق تعیین شده با کاربرد شکل)

 

 

 



 

5 

 

 
  .]CPT ]11نمودار تخمین مقاومت برشی تناوبی توده خاک در روش  .2شکل

 

(، ایجاد شده توسط زلزله در عمق مورد مطالعه، CSRپتانسیل روانگرایی، تعیین نسبت تنش برشی تناوبی توده خاک )مرحله دوم ارزیابی 

 :ارائه شد میباشد ]11[1371( که توسط سید و ادریس در سال 0رابطه)با استفاده از 

rd .(
𝑎𝑀𝑎𝑥

𝑔
) . (

𝜎𝑣

𝜎𝑣
′) = 0.65 CSR=

𝜏ar

σv
′   

 
(0) 

تنش موثر در عمق مورد مطالعه،  Vσ ΄تنش کل در عمق مورد مطالعه، Vσشتاب ثقل زمین،  gحداکثر شتاب سطحی،  maxaدر رابطه فوق، 

dr ( بدست می آید.3ضریب کاهش تنش میباشد که با استفاده از نمودارهای شکل ) 
 

 
 .]12[( 1333 -تنش )ادریسنحوه تعیین ضریب کاهش  .3شکل

 

بر مقدار  (CRR)در مرحله سوم، مقدار ضریب اطمینان در مقابل وقوع روانگرایی از تقسیم مقدار نسبت مقاومت برشی تناوبی توده خاک 

روانگرا  𝐹𝑠≤1باشد نهشته موردمطالعه غیر روانگرا و اگر  𝐹𝑠>1درنتیجه اگر  .آید، به دست می((CSRنسبت تنش برشی تناوبی توده خاک 

 .باشدمی

(5) 
𝐹𝑠=

CRR

CSR
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( 1376و همکاران ) یواساکیها، روش اروش ینتراند. از متداولارائه نموده یمتعدد یهادر سطح، روش یخراب یانم یابیارز یبرا ینمحقق

 اند؛ارائه نموده یرصورت فرمول زکه به باشدیم ]13[

 

(8) Pl=∫ 𝐹(𝑧)
20

0
.𝑊(𝑍)𝑑𝑧 

(7) 𝐹(𝑧)=  - 1- 𝐹𝑠 

(6) 𝑊(𝑍) =1-0.5Z 

 گرگردد. ا، تابعی است که بر اساس عمق مورد مطالعه ارزیابی می𝑊(𝑍)ای که تابع ضریب اطمینان است، ، رابطه𝐹(𝑧) که در رابطه فوق،

همچنین مقادیر مرزی میزان شاخص پتانسیل . برابر صفر خواهد بود PLصورت میزان تر از یک باشد، در آنمقدار ضریب اطمینان بزرگ

 : شودروانگرایی برای بیان خطر روانگرایی با استفاده از جدول زیر انجام می

 

 . ]13[( 1376-ایواساکی و همکاران) تعیین میزان خطر روانگرایی .3 جدول

 

 

 (3σ. ارزیابی پتانسیل روانگرایی با استفاده از مدل احتمالاتی سه زیگما )4
دم با توجه به ع مقاومت روانگرایی خاکها می توان از روشهای آزمایشگاهی و صحرایی استفاده نمود.جهت تعیین  همانطورکه فبلا ذکر شد،

مطالعات مختلفی بمنظور ارائه مدلهای احتمالاتی تعیین  ،قطعیت های موجود در آزمایشهههای برآورد پتانسههیل روانگرایی در دو دهه اخیر 

شخص مبرآورد پتانسیل روانگرایی  راین مدلها آنستکه اولا میزان اثر پارامترهای مختلف  ب هدف از ارائه پتانسیل روانگرایی انجام شده است.

شاهده م مرور مطالعات گذشته با .آیدثانیا قابلیت اطمینان نتایج به عنوان پارامتر تاثیرگذار در تصهمیم گیری های مهندسی بدست   ،گردد

ه نتایج روش های صهحرایی ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاکها می باشد. در تحقیق  می شهود که غالب مدلهای احتمالاتی ارائه شهده بر پای  

آزمون های ( و بر اساس نتایج 3حاضهر، یک مدل بررسهی احتمالاتی وقوع روانگرایی خاکها با اسهتفاده از روش تحلیلی سهه سهیگما )     

درصد مقادیر پارامترهایی  73/33 .شده استپیشنهاد  ]10[( 1332توسط )دای و ونگ، صهحرایی ارائه شده است. براساس این روش، که  

 هکه دارای توزیع نرمال می باشند به طور میانگین در  محدوده سه برابر انحراف معیار نسبت به میانگین قرار گرفته اند. خلاصه این روش ب

 شرح زیر می باشد:

اده ها عبور داده می شههود، بطوریکه نشههان دهنده مرز میانگین داده ها باشههد)قبل از رسههم  یک خط مسههتقیم و یا منحنی از بین د -الف

 میانگین باید داده های غیر معتبر یا دارای خطای زیاد را خذف نمود(.

ی گردد. دو خط یا منحنی که نشهان دهنده حدود بالا و  پایین داده ها و بر اسهاس حداکثر و حداقل قابل قبول آنها می باشههد رسم م  -ب

لازم بذکر اسهت، که عرض این محدوده بایسهتی به گونه ای باشد که تمام داده های آماری معتبر را شامل شود. داده هایی که در خارج از   

 این محدوده قرار می گیرند غیر معتبر و دارای خطا در نظر گرفته می شوند.

 PL خطر روانگرایی و تمهیدات لازم موردنیاز

 PL =1 خطر روانگرایی خیلی کم است و عموماً نیاز به تحقیقات و مطالعات دقیق نیست

باشد.های مهم میحال نیاز به تحقیقات و مطالعات دقیق برای سازهخطر روانگرایی کم است بااین  1<PL<5 

استفاده از روش کاهش مخاطرات روانگرایی  باشد.سازه می است نیاز به تحقیقات و مطالعات دقیق برای انواع خطر روانگرایی زیاد

 معمولاً ضرورت دارد.

5<PL<15 

استفاده از روش کاهش مخاطرات روانگرایی معمولاً ضرورت  باشد.است نیاز به تحقیقات و مطالعات دقیق می روانگرایی خیلی زیادخطر 

 دارد.

PL>15 
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ف معیار و مقدار متوسط منهای یک انحراف معیار رسم می شوند. این خط مستقیم و یا منحنی های مقدار متوسط به اضافه یک انحرا -ج

 خطوط ، در یک سوم فاصله خطوط میانگین و خطوط بالاترین و پایین ترین حد داده ها قرار دارند.

یانگین ت( منحنی ماگر توزیع آماری داده های وقوع پدیده مورد بررسی نرمال باشد)که در ارتباط با بسیاری از مسائل ژئوتکنیکی چنین اس

درصد، منحنی میانگین منهای انحراف  86درصهد، منحنی میانگین به اضافه انحراف معیار نشان دهنده احتمال   51نشهان دهنده احتمال  

 درصد می باشند. 1و  33درصد و منحنی های حد بالا و حد پایین به ترتیب نشان دهنده احتمال وقوع  32معیار نشان دهنده احتمال 

 

 . ارزیابی نتایج حاصل از تحلیل داده ها5
 نمود: انیب لیتوان بصورت ذ یبدست آمده از مطالعه حاضر را م جینتا

 22و یمورد لا 213مورد ماسه، 171، نوع خاک در  21تا عمق  زیتبر یمترو2خط ریشده در امتداد مس یحلقه لوگ گمانه بررس 50در -1

 ییروانگرا لیپتانس خطر زانیم ینشانگر آن است که به طور کل CPTروش آزمون براساس حاصل از محاسبات  جینتا مورد شن  بوده است.

درصد با خطر  01 اد،یز یلیخ ییدر محدوده با خطر روانگرا از داده ها درصد 23 کهیاست. بطور ادیز  زیتبر یمترو 2در محدوده خط 

( 0). جدولباشدی کم م یلیکم و خ ییشامل خطر روانگرا یدرصد مابق 31و  شودیها را شامل م دهدرصد دا 71که در مجموع  ادیز ییروانگرا

 .دهدی را نشان م CPT شیآزما جیبا استفاده از نتا ییروانگرا خطرشاخص ، مقادیر 

 

 .CPTشاخص پتانسیل روانگرایی با استفاده از نتایج آزمایش . 0جدول 

PL>15 5<PL<15 0<PL<5 PL=0  پتانسیل روانگراییشاخص  

 تعداد 7 3 21 15

3/26  0/01  3/17  0/13  درصد 

 

در محدوده  ییروانگرا یلپتانس یتخاص یزانم ینشانگر آن است که به طور کل SPTبه روش آزمون  یحاصل از محاسبات دست یجنتا -2

 یادز ییدرصد با خطر روانگرا 01 یاد،ز یلیخ ییدرصد در محدوده با خطر روانگرا 21 یکهبدست آمده است. بطور یادز  یزتبر یمترو 2خط 

شاخص ( 5). جدولیباشدکم م یلیکم و خ ییشامل خطر روانگرا یدرصد مابق 33و  یشوددرصد داده ها را شامل م 81که در مجموع 

 .دهد یپژوهش را نشان م ینا SPT یشآزما یجبا استفاده از نتا ییروانگرا یلپتانس

 

 .SPTشاخص پتانسیل روانگرایی با استفاده از نتایج آزمایش . 5جدول 5

PL>15 5<PL<15 0<PL<5 PL=0 شاخص پتانسیل روانگرایی 

 تعداد 8 10 21 11

2/21  0/01  3/28  5/11  درصد 

 

 SPTاز روش  یشترب CPTدر روش  یادز ییروانگرا یلپتانس یزانهستند. م یاختلافات یکه دو روش دارا یشودملاحظه م یجبا توجه به نتا

استفاده شده که برخی از مهمترین آنها که ممکن است تفاوت نتایج در دو روش  یاتیکه در هردو روش از فرض یشودم یادآوری. یباشدم

 ناشی از آنها باشد عبارتند از:

از ضرایبی استفاده شده که بعضاً ممکن است فرضیات بکار برده شده در محاسبه این ضرائب از دقت کافی  SPT عدد اصلاح جهت  –الف

 برخوردار نباشند.

میتوان به محدودیت استفاده از آن در نهشته های شنی اشاره نمود. این امر از آن جهت حائز اهمیت است  SPTاز جمله محدودیتهای  -ب

ای ماسه ای با رسوبات درشت دانه همراه هستند و این رسوبات باعث افزایش غیرعادی نتایج این آزمایش که معمولاً در طبیعت، خاکه

 میشود.
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آزمون مقاومت نفوذ ( و CPTبا مقایسه شاخص خطر روانگرایی ارزیابی شده با استفاده از روش های آزمون مقاومت نفوذ مخروط ) -3

البته شدت شود که بین نتایج بدست آمده از دو روش هماهنگی مناسبی موجود می باشد. مشاهده می  (0مطابق شکل )( SPTاستاندارد )

 خطر روانگرایی براساس مقاومت نفوذ مخروط اندکی بیشتر می باشد.

 

 
 . CPTو  SPTمقایسه نتایج ارزیابی شاخص روانگرایی با استفاده از دو روش  . 0شکل

 

 همه از ٪73/33است که  یتواقع ینبر ا یشد که مبتن یان( ب1332و وانگ ) یتوسط دا سیگماسه قانون همانطور که قبلا ذکر شد  -0

  HCVگر ا بنابراین. اند قرار گرفته یانگینشده در سه حالت انحراف استاندارد بطور م یعتوز یبه کار رفته به طور نرمال پارامترها مقادیر

سه انحراف استاندارد  یباٌسه انحراف تقر یباپارامتر تقر یک یمقدار ممکن برا ینکمتر  LCVو  باشدپارامتر  یک یمقدار ممکن برا ینبالاتر

 نیزد که در ابتدا تخم ینمقدار انحراف استاندارد را تخم توان یم یگماساستفاده از قانون سه  باوجود دارد.  یانگینمقدار م یینبالا و پا

 (.3 )معادله کند یم یمتقس یگماس 8مقدار را به عدد  ینپارامتر است و سپس اختلاف ا یمقدار ممکن برا ینو کمتر یشترینپ یرمقاد

 

(3) 
 

کوچک است. قابل ذکر است که  یاربس LCVو   HCV ینماب های داده ینیمحدودة تخم میزان که اند مطالعات صورت گرفته نشان داده

بالا بودن انحراف  یانگرب یسه،است که در مقا 35/%05و   27/86برابر با % یبانحراف استاندارد به ترت یببه ترت یگمادو س یک،در روش 

در  ال،یرنرمشده بصورت غ یعتوز یردر مقاد یمشخص شده است که حت یگما. با استفاده از قانون سه سیگماستاستاندارد در روش سه س

براساس روش سه سیگما ( نمودار احتمالاتی ارزیابی پتانسیل روانگرایی 5. مطابق شکل)استفاده نمود یگمااز قانون سه س توان یموارد م 36%

قابل مشاهده می باشد. با توجه به تحلیل داده ها می توان دریافت با کاربرد روش سه سیگما احتمال وقوع روانگرایی در محدوده مورد 

 . درصد می باشد 86تا  33مطالعه بین 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40

L
P

I-
C

P
T

LPI-SPT

6

HCV LCV







 

9 

 

 
 ( با کاربرد روش احتمالاتی سه سیگما.CPTروش مقاومت نفوذ مخروط) شاخص روانگرایی با استفاده از نتایج ارزیابی. 5شکل

 

 . جمع بندی و نتیجه گیری6
 بخش وسیعی از خسارتهای ناشی از زلزله مربوط به وقوع پدیده های مختلف ژئوتکنیک لرزه ای می باشد که یکی از آنها روانگرایی ماسه ها

بر اساس عدد مقاومت نفوذ مخروط  ییروانگرا یلپتانس یابیارز یحاضر بررس یقاز تحق یو لایه های اشباع غیر متراکم است. هدف اصل

(CPTبا استفا )یمترو2خط یرشده در امتداد مس یحلقه لوگ گمانه بررس 50باشد. در یم یزمترو تبر 2در امتداد خط  یاز منطق فاز ده 

حاصل از محاسبات براساس روش آزمون  یجمورد شن  بوده است. نتا 22و یمورد لا 213مورد ماسه، 171نوع خاک در ،  21تا عمق  یزتبر

CPT درصد از  23 یکهاست. بطور یادز  یزتبر یمترو 2در محدوده خط  ییروانگرا یلخطر پتانس یزانم ینشانگر آن است که به طور کل

 31و  یشوددرصد داده ها را شامل م 71که در مجموع  یادز ییدرصد با خطر روانگرا 01 یاد،ز یلیخ ییداده ها در محدوده با خطر روانگرا

حتمال ا سه سیگما قابل مشاهده می شودهمچنین، با کاربرد روش احتمالاتی  باشد. یکم م یلیکم و خ ییشامل خطر روانگرا یدرصد مابق

 درصد است که با روش های تجربی مورد استفاده تطابق مناسب ارائه می نماید. 86تا  33وقوع روانگرایی در محدوده مورد مطالعه بین 
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