
 عسكري و روزبه دبيري... اعلي شفيعي، فرج

16  

  
  )Eurocode 8(نامه اتحاديه اروپا ينيبررسي آ

  در ارزيابي پتانسيل روانگرايي خاكها در جنوب شرق تهران
  

  هشناسي و مهندسي زلزلالمللي زلزله پژوهشگاه بيناستاديار پژوهشكده ژئوتكنيك علي شفيعي،
  سي و مهندسي زلزلهشناالمللي زلزله پژوهشگاه بين پژوهشكده ژئوتكنيكاستاديار عسكري،... فرج ا

  يزت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبرأ عضو هيروزبه دبيري،
  
  هدچكي -1

كـه بـه هنگـام وقـوع          باشـد مي هاييپديده ، از روانگرايي
زلزله در خاكهاي اشباع غيرمتراكم از نوع ماسه ريـز يـا لاي             

تعيين مقاومت روانگرايي خاكهـا از       .شودمي درشت مشاهده 
 هاي ژئوتكنيكي و  ها و ابنيه  اي سازه راحي لرزه مهم ط  مراحل
 و صـحرايي  مختلـف  روشهاي .باشدمي خيزيلرزه بنديپهنه

آزمايشگاهي جهت ارزيـابي پتانـسيل روانگرايـي ارائـه شـده            
هـاي  است كه با توجه به هزينه بالا و دشـواري تهيـه نمونـه             

نخورده براي آزمونهاي آزمايشگاهي، روشهاي صحرايي      دست
در اين تحقيق، نتايج حاصل     . باشدن زمينه متداولتر مي   در اي 

   بــه ترتيــب ،از دو روش تعيــين پتانــسيل روانگرايــي خاكهــا
و روش ] Eurocode 8-1998] (1( اتحاديـه اروپـا   نامـه ينيآ

-NCEER(كميته ملـي تحقيقـات مهندسـي زلزلـه آمريكـا            

كه برپايه نتايج آزمون مقاومت نفـوذ اسـتاندارد         ،  ]2) [1997
)SPT (در سه گمانه حفر شده در جنـوب شـرقي           ،باشندمي 

دهـد كـه    نتايج نشان مـي   . اندتهران مورد مقايسه قرار گرفته    
 در Eurocode 8 نـسبت بـه   NCEERروش ارائه شده توسط 

  .باشد ميتركارانهارزيابي پتانسيل روانگرايي خاكها محافظه

 اردروانگرايـي، آزمـون مقاومـت نفـوذ اسـتاند           :هاكليدواژه
)SPT( آبرفتهاي تهران ،  
  
  مقدمه -2

زلزلـه مربـوط بـه       بخش وسيعي از خـسارتهاي ناشـي از       
باشد كه يكـي    اي مي هاي مختلف ژئوتكنيك لرزه   وقوع پديده 

. متـراكم اسـت   اشباع غيرهايلاي ها و از آنها روانگرايي ماسه   
اي بـه علـت     در زمان وقوع اين پديده، ميزان فشار آب حفره        

يابـد  اي افزايش مـي   ك در اثر ارتعاشات لرزه    كاهش حجم خا  

كه در نهايت با تنش همـه جانبـه برابـر و در نتيجـه مقـدار                 
توانايي اين حالت خاك     در .شودمي نزديك صفر به ثرؤم تنش

 هايشكلييرهايي نظير نشست، تغ   نداشته و بروز پديده    باربري

مدفون باعث بـروز     هايسازه آمدن بالا و ماسه جوشش بزرگ،
  ها  بـه عنـوان نمونـه از ايـن آسـيب           .شـود ساراتي فراوان مي  خ

 نيگاتاي  1964هاي  توان به بروز پديده روانگرايي در زلزله      مي
 2000 ايزميـت تركيـه و       1999 منجيل ايـران،     1369ژاپن،  

 تحقيقات انجـام شـده بـر روي         در . اشاره نمود  ،توتوري ژاپن 
 ه، مـشاهده دهه گذشـته اتفـاق افتـاد    چهار درهايي كه   زلزله

 اي تميـز  پديده روانگرايي نه تنها در خاكهاي ماسـه        كه شده

 شن  -رس، ماسه  -لاي، ماسه  -ماسه مخلوط خاكهاي در بلكه
  . بوقوع پيوسته است) در شرايط خاص( هاو رس

توان به روشهاي مختلـف     مقاومت روانگرايي خاكها را مي    
سـه محـوري    ،  ]3 [بـرش سـاده تنـاوبي      آزمايشگاهي ماننـد  

 و صــحرايي همچــون ]4 [وبي و بــرش پيچــشي تنــاوبيتنــا
، مقاومت نفـوذ    ]SPT( ]5( آزمونهاي مقاومت نفوذ استاندارد   

) Vs( گيري سرعت موج برشـي    اندازهو   ،]6 [)CPT(مخروط  
فلـسفه كلـي تعيـين پتانـسيل روانگرايـي          .  تعيين نمود  ]7[

بخـش اول بايـستي    در. خاكها در سه بخش قابل بيان اسـت   
 ، كه بيان كننده اعمال بارگـذاري      )CSR( اوبينسبت تنش تن  

 ـ    ،باشداي در توده خاك مي    لرزه كـه   طـوري ه   تعيين شـود ب
 اثـر  در زمـين   تناوبي ايجاد شده توسط حركتهـاي    هايتنش
 دوم، بخـش  .گردد   مشخصنهشته   مختلف عمقهاي در زلزله

 هايتنش ميزان كه  است )CRR(تناوبي   مقاومت نسبت تعيين
  نـشان  را خاكهـا   بـراي وقـوع روانگرايـي در       برشي مورد نياز  

پايـه نتـايج آزمونهـاي صـحرايي و           بر CRR پارامتر .دهدمي
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بخـش انتهـايي، بـا مقايـسه         در. شودد مي رآزمايشگاهي برآو 
توان در ارتباط با احتمال وقـوع       مي CSR و CRRپارامترهاي  

در ايـن  . روانگرايي در اعمـاق مختلـف خـاك قـضاوت نمـود      
، )CSR( ه تعيين پارامترهاي نسبت تنش تنـاوبي      مقاله، طريق 

 ضريب اطمينـان در مقابـل        و )CRR( نسبت مقاومت تناوبي  
نامـه اتحاديـه    ينيآ اساس روشهاي  بر،  )Fs( روانگرايي خاكها 

 تحقيقات و روش كميته ملي] Eurocode 8-1998( ]1( اروپا
مـورد بررسـي    ] NCEER-1997 (]2( آمريكا زلزله مهندسي

 و در ادامه نتايج دو روش در سه گمانه مختلف با            قرار گرفته 
  . انديكديگر مقايسه شده

  
  )CSR(  تعيين نسبت تنش تناوبي-3

كـه از  ] Eurocode 8 ]1نامه ينياساس بخش پنجم آ بر
 در كشورهاي اروپايي مورد استفاده قرار گرفتـه،         1998سال  
كه نشانگر اعمال بارگذاري     )CSR( نسبت تنش تناوبي   ميزان
 تعيين  )1( با استفاده از رابطه      ،باشددر توده خاك مي    ايلرزه
  :شودمي

)1 (                                      
V

V  S  CSR

 ...65.0  

)( ،)m/s281/9( شتاب ثقلي زمين  ) g(رابطه فوق،    در V 
)( ،)kPa( ثر قائم در عمق مـورد مطالعـه       ؤتنش م  V   تـنش 
)( ،)kPa( جانبــه در عمــق مــورد مطالعــه  همــه max

g
a

  

پـارامتر  ) S(نسبت حداكثر شتاب سطحي به شـتاب ثقـل و           
نامـه  يني ـدر آ . )1(، جـدول    باشدمي خاك مربوط به پروفيل  

Eurocode 8 ]1[ ، بـه سـه   ) 1( پروفيل خاك مطابق جـدول
   .دشوبندي مي طبقهC و A، Bدرجه 
براي ) 2(طبق رابطه ) CSR( دار نسبت تنش تناوبيمق

براي تعيين . شود تعيين مي5/7بزرگاي زلزله امواج سطحي 
] Eurocode 8 ]1نامه يني در بزرگاهاي ديگر، آCSRميزان 

 بر) 2( را مطابق جدول) CM( زلزله فاكتور مقياس بزرگاي
  .معرفي نموده است )CM(امواج سطحي  زلزله بزرگاي حسب

)2(                                                
CM

CSR
CSR 5.7   

روش ارائه شده توسط كميته ملي تحقيقات مهندسي 
 سيد شده ، بر پايه روش ساده]2[ 1997 سال در آمريكا زلزله

  خاكها روانگرايي مقاومت تعيين براي كه باشدمي ]8[ ادريس و
  

  

  ].Eurocode 8] 1نامه بر اساس آيين S مقدار پارامتر ):1( جدول
  شرح خاكها  Sنوع خاك

A 1  

شناسي  سنگ و ديگر تشكيلات و ساختار زمين-1
 m/s800 كه سرعت موج برشي در آنها حداقل

 متري از سطح زمين 5است و حداكثر تا عمق 
  .باشند) هوازده( شامل مصالح ضعيف

، شن يا رس پيش تحكيم هاي متراكم ماسه لايه-2
 متر كه  10فته كه داراي ضخامت چندين يا

طور ه مشخصات مكانيكي آنها با افزايش عمق ب
   ابد و سرعت موج برشي دريآهسته افزايش مي

  . باشدm/s400 متري برابر حداقل 10هر عمق 

B 1  

   شن و رس هاي عميق ماسه با تراكم متوسط،لايه
    متر 10هاي چندين با سفتي متوسط در ضخامت

 متر كه حداقل مقدار سرعت موج 100ندين تا چ
 و در m/s200 متري حدود 10برشي در يك عمق 

  . باشدm/s350 متري حدود 50يك عمق 

C 9/0 

چسبنده و شل همراه يا بدون هاي خاك غير لايه-1
هاي خاك چسبنده كه ميزان سرعت موج لايه

  .باشد m/s200  متري كمتر از20برشي تا عمق 
كم تا  اي خاك چسبنده با سفتيهاي دار لايه-2

   كه ميزان سرعت موج برشي تا عمق متوسط
  .باشد m/s200  متر كمتر از20

  
بر حسب بزرگـاي زلزلـه       )CM(تعيين فاكتور مقياس بزرگا     ): 2(جدول  

  .]1[امواج سطحي 
CM MS 

86/2  5/5  
2/2  6  
69/1  5/6  
3/1  7  
67/0  8  

  

 اومت نفوذ استاندارد  حاصل از آزمون مق    صحرايي مشاهدات از

)SPT( برشـي   هـاي تنش ]8[ ادريس و سيد .نمايدمي استفاده 
هاي خاكي در هنگام زلزلـه،   ايجاد شده در هر نقطه از نهشته      

اند به دليل انتشار قائم امواج برشي در نهشته دانسته         عمدتاً را
 ، برشـي ايجـاد شـده      هـاي تنشاي براي تعيين    روش ساده و  

 )CSR( براي تعيين نسبت تنش تنـاوبي      آنان. تدوين نمودند 
  .را ارائه نمودند) 3(رابطه ، 5/7 زلزله در بزرگاي

)3  (              )1(.).).((65.0 max
5.7 FSM

r
g

a
RSC

  

    

 

     d
V

V
 


   
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حداكثر ) amax( تناوبي، تنش نسبت )CSR( ،)3(در رابطه   
 ،)m/s281/9( شتاب ثقلي زمـين   )  m/s2(، )g( شتاب سطحي 

)( V  م كل در عمـق مـورد مطالعـه        تنش قائ )kPa(، )( V 
 ضـريب  )kPa(، )rd( مطالعـه  مـورد  عمـق  ثر قـائم در   ؤتنش م 

 .باشد بزرگاي زلزله مي   مقياس فاكتور) MSF(  و تنش كاهش
 كـه  شـده  اسـتفاده  )rd( تـنش  كاهش ضريب ، از )3( در رابطه 

   ين متـر تعي ـ   30 تـا عمـق    )4( روابـط اسـتفاده از     با آن مقدار
  .]8 [شودمي

mZ      Z rd                 )   الف4( 15.900765.01    
Zr      mZm         )ب 4( d 0267.0174.12315.9        
mZm     Zrd            ) ج4( 3023008.0744.0      
mZ     rd)                                        د4( 305.0   

 1997 سال در يكاآمر زلزله مهندسي تحقيقات ملي كميته
را براساس تحقيقات سيد و ادريس  )1( شكل نمودارهاي ،]2[

   .است نموده پيشنهاد rd ميزان تعيين براي ،]8[1971 سال در
ضـريبي برابـر بـا       ،)MSF( عامل مقيـاس بزرگـاي زلزلـه      

ايجـاد شـده در بزرگـاي       ) CSR( نسبت تنش برشي تنـاوبي    
 5/7گـاي زلزلـه    به نسبت تنش برشي تناوبي در بزر  Mزلزله  
  : ارائه نمود)5(صورت رابطه ه بآن توان  كه مي،باشدمي

  

)5  (                                         
M

M

CSR

CSR
MSF 5.7  

  

  
  .] 8[هاي مختلف  در عمق)rd(  تعيين ضريب كاهش تنش):1(شكل 

 ل مقياس بزرگاي زلزله يك نشانه تقريبي از اسـتمرار   عام
 برشـي   هـاي تـنش تكانهاي ناشي از زلزله يـا تعـداد معـادل           

ضـرائب فـاكتور    ،  )2(مطـابق شـكل     . تناوبي يك زلزله اسـت    
هـاي يكنواخـت    مقياس بزرگـا از همبـستگي تعـداد تنـاوب         

معادل با مقادير بزرگاهـاي زلزلـه مختلـف و ارتبـاط نـسبت              
وبي مورد نياز براي وقـوع روانگرايـي بـا تعـداد             تنا هايتنش
 باشـد  يكنواخت بر پايه مطالعات آزمايـشگاهي مـي        هايتنش

]2[.  
  

  
حسب بزرگاهاي زلزله    بزرگاي زلزله بر   مقياس فاكتور ضرائب ):2( شكل

 ـ نيـاز  مورد هايتناوب تعداد و مختلف  روانگرايـي  وقـوع  رايب

]2.[  
  
بـه  ] NCEER] 2 پيشنهاد شـده توسـط مؤسـسه         بطهرا

شـرح   به،  )MSF( زلزله بزرگاي مقياسمنظور تعيين فاكتور    
  :باشدزير مي

)6                               (                
n

MwMSF 







5.7
  

باشـد، حـد    لـرزه مـي   بزرگاي زمين ) Mw(در اين رابطه،    
 زمـاني   5/7راي بزرگاي زلزله كمتر از      بين فاكتور مقياس    پاي

 برابر  n باشد و زماني كه مقدار       -65/2 برابر   nاست كه مقدار    
 باشد، حد بالاي فاكتور مقياس بزرگـاي زلزلـه تعيـين            -3/3

 كـه جهـت   نمايـد    توصيه مي  ]NCEER ]2سسه  ؤم. شودمي
، 5/7 هـاي بزرگتـر از    تعيين فاكتور مقياس بزرگا براي زلزلـه      

كـه از     در نظر گرفته شود و در صورتي       -65/2 برابر   nميزان  
 از  rdشـود، ميـزان      استفاده مـي   MSFبراي تعيين   ) 6( رابطه

  . برآورد گردد) 1( نمودارهاي شكل
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  ) CRR(  تعيين نسبت مقاومت تناوبي-4
، ميـزان نـسبت مقاومـت    ]Eurocode 8  ]1نامهآييندر 

ن صـحرايي مقاومـت نفـوذ       روانگرايي خاكهـا از نتـايج آزمـو       
اين اساس ابتدا ميـزان      بر. آيددست مي ه  ب) SPT(استاندارد  

شـمارش   كـه حاصـل از    ) NSPT( عدد مقاومت نفوذ استاندارد   
 سـانتيمتري   30تعداد ضربات ناشي از سقوط وزنه از ارتفـاع          

سپس اين عـدد    . شود برآورد مي  ،بر روي نهشته خاكي است    
كيلـو   100ثر سـربار    ؤبرحـسب تـنش م ـ    ) 7(مطابق رابطـه    

  :شودپاسكال و نسبت انرژي تصحيح مي
)7                     (                     ENSPT CCNN ..601      

)8             (                  25.0,)100( 5.0  N
V

N CC


    

)9             (                                          
60
ERCE     

 عـدد مقاومـت نفـوذ اسـتاندارد،       ) NSPT( ،در روابط فـوق   
)60)N1 ((           ،عدد مقاومت نفـوذ اسـتاندارد اصـلاح شـده)CN( 

)( و    درصد انـرژي   )ER(ضريب اصلاح تنش مؤثر سربار،       V 
گيري عمق مورد مطالعه كه عدد در آنجا اندازه       در  تنش مؤثر   

 خاك توده تناوبي مقاومت بتنس مقدار. باشدشده است، مي  
)CRR( حسب عدد مقاومت نفوذ اسـتاندارد اصـلاح شـده           بر

60)N1(شكل كه با نمودار آيد  به دست مي)مورد استفاده ، )3
 نامـه يني ـآ نظـر  اسـاس  بـر  .مشابه است ،  NCEERدر روش   
 اگـر  ،هـستند  سطحي داراي پي  كه ساختمانهايي در مذكور،

 متـر نـسبت   15تـر از  ق پايين عم در اشباع ايماسه هايلايه
ز ارزيابي پتانسيل   توان ا  مي ،به سطح زمين قرار داشته باشند     

 شـرايط  كـه  صـورتي  در همچنـين  .كـرد  نظرروانگرايي صرف 
.15.0 محلي S        برقـرار   باشد و حداقل يكي از موارد زيـر 
پوشـي  توان از ارزيابي پتانسيل روانگرايي چشم     مي نيز ،باشد
  ]:1[نمود 

 بـوده و    %20 ميزان رس موجود در ماسه بيـشتر از          -الف
  . بزرگتر باشد10از  )PI( شاخص پلاستيسيته

 و بوده %35 از بيشتر هاماسه در موجود  ميزان لاي-ب
از ) N1(60 اصلاح شده استاندارد نفوذ مقاومت عدد
  . بزرگتر باشد20

 براي ماسه تميز كه مقدار عدد مقاومت نفـوذ اصـلاح       -ج
  . بزرگتر باشد30از  )N1(60 هشد

  
  

  
 تعيين ميزان نـسبت مقاومـت تنـاوبي بـا اسـتفاده از عـدد                ):3( شكل

  .]N1] (5(60اصلاح شده مقاومت نفوذ استاندارد 
  

) CRR( تناوبي مقاومت نسبت تعيين براي، NCEER روش
 )SPT( استاندارد وذـدر توده خاك از نتايج آزمون مقاومت نف

   شده انجام تحقيقات اساس بر نامهينيآ اين در .نمايدمي استفاده
، 1986 در سـال   ]10[ ليائو و ويتمن   و] 9 [اسكمپتونتوسط  

عـلاوه  ،  )NSPT( مقاومت نفوذ استاندارد   هنگام اصلاح عدد  ه  ب
، بايستي اثـر    )CN( ثر سربار ؤبر در نظر گرفتن فاكتور تنش م      

 ، طـول ميلـه    )CB( پارامترهاي ديگـري همچـون قطرگمانـه      
)CR(  گيري، روش نمونه )CS (   سـندان   -و نوع سيستم چكش 

 )10(و رابطـه     )3( مطابق جدول ) CE( و نحوه سقوط چكش   
  :در نظر گرفته شود

)10  (                           RBSEN CCCCCNN .....)( 601   

 ضريب اصـلاح تـنش      )CN( ،)10(  و رابطه  )3 (در جدول 
ــ )(5.0( ثر ســربارؤم

V
N

PaC


( ،)CB( ضــريب اصــلاح قطــر 

ضـريب اصـلاح    ) CS(ضريب اصلاح طول ميلـه،      ) CR(گمانه،  
  . باشدمي، )9( رابطه ضريب اصلاح انرژي) CE(  وگيرينمونه
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  .]SPT (N1)60 ]9ضرائب عددي عدد ): 3(جدول 
  عوامل مشخصات تجهيزاتعلامتضريب اصلاح

2  CN ≤  CN    فشار سربار مؤثر  
5/0-1 

7/0-2/1 

8/0-3/1  
CE  

  كش دوناتچ
  چكش ايمن

 Tripچكش 

  انرژي

1  
05/1  
15/1  

CB  
   ميليمتر65-115

   ميليمتر150
   ميليمتر200

  قطر گمانه

75/0  
85 /0  
95/0  
1  

 1كوچكتر از 

CR  

   متر3-4
   متر4-6
   متر6-10

   متر10-30
   متر30بزرگتر از 

  طول ميله

1 

1/1-3/1  CS  
 استاندارد

نوع آمريكايي با 
  پوشش داخلي

  قاشق 
 برداريمونهن

  
دود ـح در CS پوشش، بدون هايگيرينمونه براي

100
)(

1 601N   

 اومت ـن ميزان عدد مق  ـس از تعيي  ـپ. ودـشمي گرفته رـنظ در
) 3( شـكل نمـودار    ، بـا اسـتفاده از     )N1(60 اصلاح شـده   نفوذ

بزرگـاي   در )CRR(مقدار نسبت مقاومت تناوبي توده خـاك        
شايان ذكر است كه نمـودار مـورد        . دشو برآورد مي  5/7زلزله  

 نيز با اين نمـودار مـشابه    Eurocode 8نامهينياستفاده در آ
  .است

 تابعي  CRRشود،  ملاحظه مي ) 3( شكل نمودار در چنانكه
توان به جاي استفاده    در اين شكل مي   . از درصد ريزدانه است   

هاي مختلـف، فقـط از      نمودارهاي مربوط به درصد ريزدانه     از
در اين حالت،   . رهاي مربوط به ماسه تميز استفاده نمود      نمودا

))(( بايــدابتــدا  601N تميــز ماســه معــادل ))(( 601 CSN بــراي 

، NCEERدر روش   . درصد ريزدانه تعيين شود    داراي خاكهاي
  :رابطه ذيل بدين منظور پيشنهاد شده است

)11        (                          601601 )()( N N CS   
))((،)11(در رابطه    601 CSN      عدد مقاومت نفوذ اسـتاندارد

))(( تميز، ماسه شده اصلاح 601N     عدد مقاومت نفوذ استاندارد
 ( ودارماســه لاي شــده اصــلاح ضــرائب عــددي ثابــت   ) , 

  .شوندمي تعيين )13( و )12( ابطرو از استفاده با كه باشندمي

5,0%                                      )  الف12(  FC                     

76.1exp)190(,5%35%       ) ب12( 2  FC
FC 



                      

35,5%                                        )ج 12(  FC                     
  

5,1%                                        )الف 13(  FC                     

(,5%35%           )ب 13(
1000

(99.0
5.1

 FCFC








                     

35,2.1%                                      )ج 13(  FC                     

 نـشان  روانگرايـي  پتانسيل ارزيابي مطالعات آزمايشگاهي 
 تـنش  ميـزان  افزايش نتيجتاً و عمق افزايش با كه است داده

در . يابـد مؤثر همه جانبه، مقدار مقاومت تناوبي افزايش مـي        
در  بر پايه تحقيقات مختلفي كه توسط سـيد         NCEERروش  
و ] 12 [1999ال  هاينس و اولسن در س ـ    ،  ]11 [1983سال  

 پيـشنهاد   ،انجـام شـده    ]13 [1990سيد و هـاردر در سـال        
 100 از بزرگتـر  ثرؤم هايتنش براي CRR مقدار گرديده كه 

يا ) 4( بر حسب تراكم نسبي خاك مطابق شكل      كيلوپاسكال  
  : اصلاح گردد)15(و ) 14(روابط 

)14                            (               CRRKCRRJ .  

)15(                                    

%80,6.0

%60,7.0

%40,8.0

)( 1





 


r

r

r

f

a

V

D f

D f

D f

P
K

  

  

  
  ].12[ حسب تنش مؤثر و تراكم نسبي  برK  تعيين پارامتر):4( شكل

  
نسبت مقاومـت تنـاوبي    ) CRRJ(،  )15(و  ) 14(در روابط   

 نـسبت مقاومـت تنـاوبي     ) CRR(اصلاح شـده تـوده خـاك،        
  تـلاح نسبـب اصـريـض) K(اك، ــوده خـده تـرآورد شـب
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، ثر قائم در عمق مورد مطالعه     ؤتنش م ) V( مقاومت تناوبي، 
)Pa ( فشار اتمسفر) ( و)  كيلوپاسكال 100F (  پارامتري اسـت

  .كندحسب تراكم نسبي تغيير مي كه بر
  
  )Fs ( برآورد ضريب ايمني-5

 برشـي   هـاي تنشايسه ميان   قمدر دو روش ذكر شده، از       
 برشي مورد نيـاز     هايتنشبا  ) CSR( ايجاد شده توسط زلزله   

تـوان نتيجـه گرفـت كـه          مـي ،  )CRR( براي ايجاد روانگرايي  
هايي از نهشته كـه در آنهـا        احتمال وقوع روانگرايي در قسمت    

 مورد نياز براي ايجاد     هايتنش ايجاد شده بيش از      هايتنش
 ضريب اطمينـان بـا اسـتفاده از         .وجود دارد  ،استروانگرايي  

    : قابل بيان است)16(رابطه 

)16(                                                  
CSR
CRRFL   

 در آن احتمـال     ، باشـد  1LFگـر   اساس رابطه فوق ا    بر
 در آن   ، باشـد  1LFوقوع روانگرايي وجود دارد و اگر مقدار        

  .صورت روانگرايي به وقوع نخواهد پيوست
  

   شاخص پتانسيل روانگرايي-6
هـاي  اثرات مخرب روانگرايي در سطح زمين بـراي سـازه         

 زيـرا امكـان دارد      ،دار اسـت  اي برخـور  موجود از اهميت ويژه   
اي در اعماق دچار روانگرايي شود ولي تغيير محـسوسي          لايه
سيسات أها و ت  خساراتي به سازه   و نشده نمايان زمين سطح در

محققين مختلف روشهاي   . موجود در سطح زمين وارد نگردد     
 دي را بــراي ارزيــابي ميــزان خرابــي در ســطح، ارائــه دمتعــ
 واسـاكي و  تـرين آنهـا روش اي     اولاند كـه يكـي از متـد       نموده

ايواساكي و همكاران   ]. 14[باشد  مي 1978همكاران در سال    
شدت وقـوع روانگرايـي در يـك محـل را بـا پـارامتري بنـام            

  :اندشرح زير بيان نمودهه ب، )PL( شاخص پتانسيل روانگرايي

)17(                                 
20

0
.)(.)( dz  ZW  ZF  PL   

)18      (                                         LFZF 1)(  
)19          (                              Z ZW 5.010)(     

 مقـدار ضـريب اطمينـان خـاك در          F(Z) در روابط فوق،  
 1LFكـه   صورتيدر ( باشد مي Zمقابل روانگرايي در عمق     

)(0 باشد، ZF  (  و ) خواهد بود(ZW       يك ضـريب وزنـي و 

. باشدتابعي از عمق لايه مورد مطالعه بوده و برحسب متر مي          
بين صـفر    (PLاساس مقادير    پذيري هر منطقه بر   ميزان خطر 

  . استقابل تعيين ) 4( مطابق جدول ،)كند تغيير مي100تا 
  

  .]14 [ تعيين ميزان خطر روانگرايي):4(جدول
PL خطر روانگرايي و تمهيدات مورد نياز  

0 PL=  نياز به تحقيقـاتاست و عموماً   كم خيلي روانگرايي خطر 
  .باشدو مطالعات دقيق نمي

5 < PL <0  خطر روانگرايي كم است، با اين حال نياز به تحقيقـات و
  . باشدهاي مهم ميمطالعات دقيق براي سازه

15 <PL < 5  

روانگرايي زياد است و نياز به تحقيقات و مطالعـات خطر
اسـتفاده از روشـهاي. باشـد ها مي دقيق براي انواع سازه   

  . ضرورت داردكاهش مخاطرات روانگرايي معمولاً

15> PL  
خطر روانگرايي خيلي زياد است و نيـاز بـه تحقيقـات و

اسـتفاده از روشـهاي كـاهش. باشـد العات دقيق مـي   مط
  .مخاطرات روانگرايي ضروري است

  

   مقايسه نتايج حاصل از دو روش-7
شده در جنوب شرقي تهران  گمانه حفر سه بخش، اين در

يسه نتايج ه منظور مقا ب،كه مربوط به يك ناحيه هستند
حاديه ات نامهآيين روش دو از حاصل يروانگراي پتانسيل ارزيابي

ملي تحقيقات مهندسي زلزله  كميته و ]Eurocode 8 ]1 اروپا
مشخصات  و بنديلايه .است شده انتخاب ،]NCEER ]2 آمريكا
  ملاحظه )5( جدول در مذكور گمانه سه در خاك پروفيل

ها از نوع اتوماتيك و قطر نوع دستگاه حفاري گمانه. شودمي
گيري نمونه. شندبا متر مي20 ميليمتر و به عمق 150آنها 

از خاك با استفاده از قاشق استاندارد صورت گرفته و طول 
ضرائب اصلاحي عدد مقاومت . باشد متر مي3ميله حفاري 

ضريب اصلاح عدد . باشدمي) 6( مطابق جدول استاندارد نفوذ
SPT ،ثرؤحسب تنش م بر )CN (با استفاده از رابطه )در  )8

 براي هر دو روش محاسبه هاعمقهاي مورد مطالعه در گمانه
 براي دو روش مذكور با استفاده از CRRميزان . شده است

  درCRRدر انتها ميزان . برآورد شده است) 3(  شكلنمودار
  .اصلاح شده است) 14(با استفاده از رابطه  NCEERروش 

، 5/5ها در سه بزرگاي زلزله در اين تحقيق، تحليل گمانه   
بـا توجـه بـه اينكـه فـاكتور          .اسـت  گرفته صورت 5/7 و 5/6

 زلزلـه  بزرگـاي  حـسب  بـر  NCEER در زلزلـه  بزرگاي مقياس

)MW (             ارائه شده است، بنـابراين بـا اسـتفاده از رابطـه)20 (
  سـپس بـا اسـتفاده از       . انـد تبـديل شـده    Mw به   Msمقادير  
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. اسـت  شده محاسبه زلزله بزرگاي ، فاكتور مقياس  )6(رابطه  
      اساس مطالعـات پژوهـشگاه    بر  ن حداكثر شتاب سطحي     ميزا
شناسي و مهندسي زلزله انتخاب شده اسـت        زلزله الملليبين

ــدار] 15[ ــا اســتفاده از  CSR و مق ــذكور ب ــراي دو روش م   ب
خلاصه نتـايج تحليـل     . به دست آمده است   ) 3(و   )1(روابط  
. آمـده اسـت   ) 5(و نمودارهاي شـكل     ) 7(ها در جدول    گمانه

  
  .نيكي سه گمانه مورد مطالعه مشخصات ژئوتك):5( جدول

  1گمانه شماره   2گمانه شماره   3گمانه شماره 
   متر9 = عمق آب زيرزميني   متر9 = عمق آب زيرزميني   متر9 = عمق آب زيرزميني

NSPT ضخامت  نوع خاك )m( NSPT ضخامت  نوع خاك )m( NSPT ضخامت  نوع خاك )m( 
  3  دست خورده    2 دست خورده    2  دست خورده  
42  GW 2  15  ML-SM 3  20  SM 3  
53  SM 2  18  ML 1  23  ML 2  
70  GW 2  15  

15  ML-SM 4  
46  
40  GM 3  19  

30  SM-ML 3  

28  
20  
35  

SM  5  

37  GP 2  40  SM 2  
40  SM-ML 2  50  

60  SM-ML 2  

65  SW 2  
55  
50  SM-ML 3  

37  SM  3  

25  
18  
30  
43  

SM-ML 7  

  
  .رائب اصلاحي عدد مقاومت نفوذ استاندارد ض):6( جدول
CE CR CS CB 

16/1  75/0  1  05/1  
  

 .3 تا 1هاي  در گمانهEurocode 8 و NCEERهاي نامه مقايسه نتايج ارزيابي نسبت مقاومت و تنش تناوبي در آيين):7(جدول 

Eurocode 8  NCEER  
CSR  CSR  شماره

 گمانه
 عمق آب

  )متر(
حداكثر  شتاب

 )amax(سطحي
 عمق

 بنديرده)متر(
CRR5/7Mw=5/6Mw=5/5Mw=CRRJ5/7Mw=5/6Mw=5/5Mw=

11  SM 28/0 44/0  30/0  2/0  19/0  43/0  30/0  19/0  
13  SM 5/0  44/0  30/0  2/0  44/0  41/0  29/0  19/0  
14  SM-ML5/0  46/0  32/0  21/0  28/0  41/0  29/0  19/0  
16  SM-ML28/0 48/0  33/0  21/0  17/0  4/0  28/0  18/0  
18  SM-ML 5/0  49/0  34/0  22/0  32/0  38/0  26/0  17/0  

1  9  g55/0  

20  SM-ML 5/0  5/0  35/0  23/0  4/0  36/0  25/0  16/0  
11  SM-ML 38/0 4/0  27/0  18/0  23/0  39/0  27/0  18/0  
13  SM-ML 5/0  42/0  29/0  19/0  44/0  39/0  27/0  18/0  
15  SM  5/0  44/0  30/0  2/0  43/0  38/0  26/0  17/0  
17  SM-ML 5/0  45/0  32/0  20/0  41/0  38/0  26/0  17/0  

2  9  g55/0  

20  SM  5/0  47/0  32/0  21/0  28/0  33/0  23/0  15/0  
15  SM-ML 5/0  34/0  24/0  15/0  4/0  29/0  20/0  13/0  
17  SW  5/0  35/0  24/0  16/0  39/0  28/0  2/0  13/0  3  11  g45/0  
20  SM-ML 5/0  37/0  25/0  17/0  38/0  26/0  18/0  12/0  
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 خاكها در ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي مقادير  مقايسه):5(شكل 

  . Eurocode 8 و NCEERسه گمانه حاصل از دو روش 
  

بل روانگرايـي در سـه      پس از محاسبه ضريب اطمينان در مقا      
از دو روش مـذكور، ميـزان        گمانه مورد مطالعـه بـا اسـتفاده       

) 17(بـا اسـتفاده از رابطـه        ) PL(شاخص پتانسيل روانگرايي    
      ) 6(برآورد شده كه نتايج بدست آمده در نمودارهـاي شـكل            

  . باشدمشاهده ميقابل 
)20            (            537.6)(888.6  SW M Ln M  

تـوان بـه    مي) 6(و  ) 5(و شكلهاي   ) 7( با مشاهده جدول  
  : اشاره نموداين موارد

  حـاصل از روش )CSR( تنـاوبي تنـش نسبت  مقـادير-1

  

  
در سـه   ) PL(روانگرايـي   مقايسه مقـادير شـاخص پتانـسيل         ):6(شكل  

 و  NCEER در دو روش     5/5 و   5/6،  5/7گمانه در بزرگاهاي    
Eurocode 8 .  

  
Eurocode 8 بــراي در نظــر گــرفتن اثــر عــدم  كــه

 صلبيت در ارزيابي پتانسيل روانگرايي مطابق جـدول       
  در محـدوده   كـه نمايـد   يـم ـ  را معرفي  Sپارامتر  ) 1(

  برايNCEER كه صورتي در. كندخيلي كم تغيير مي   

 rd پـارامتر    ،اك ناشي از زلزله در خ ـ      تركهاي دادن اثر
  .كندنمايد كه در بازه بزرگتري تغيير ميرا ارائه مي

ــاوبي -2  ــسبت مقاومــت تن حاصــل از ) CRR( مقــادير ن
 بزرگتر  NCEERنامه اتحاديه اروپا در مقايسه با       آيين
 شـود كـه     مـي  ناشـي اين مـسئله از آنجـا       . باشندمي

ـت اومـدد مق ـتعيين ع  براي اـاديه اروپ ـنامه اتح آيين
))(( وذ اسـتاندارد اصـلاح شـده      نف 601N      تنهـا اثـر دو

را )  سـندان  -نوع چكـش  ( ثر و انرژي  ؤپارامتر تنش م  
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 عـلاوه بـر دو      NCEERكه   در حالي . گيرددر نظر مي  
گيـري، طـول ميلـه و       پارامتر مذكور، اثر قاشق نمونه    

  .گيرددر نظر مينيز قطر گمانه را 
قابل روانگرايي خاكهـاي     مقادير ضريب اطمينان در م     -3

نامــه اتحاديــه اروپــا در آيــينبدســت آمــده بــا روش 
  .باشند تا حدي بزرگتر ميNCEERمقايسه 

 هـا  ميزان اختلاف شاخص پتانسيل روانگرايـي گمانـه        -4
)PL(  ،     بـراي  . يابـد با افزايش بزرگاي زلزله افزايش مي

شــود، ملاحظــه مــي) 5( كــه در شــكل مثــال چنــان
 و  5/6،  5/5نگرايي در بزرگاهـاي     شاخص پتانسيل روا  

ــه 5/7 ــا 1 در گمان ــتفاده از روش ا ب ــNCEERس ه  ب
 برابـر مقـادير مـذكور در روش         68/1 و   11،  5ترتيب  

Eurocode 8است .  
رسـد كـه    با در نظر گرفتن موارد فوق چنـين بنظـر مـي           

 ـ    آييننتايج   كـه پارامترهـاي     دليـل آن  ه  نامه اتحاديه اروپـا ب
ــري را  ــرات ازكمت ــاظ اث ــصات   لح ــه و مشخ ــي زلزل  فيزيك

 از دقــت كمتــري ، بنــابراينگيــردژئــوتكنيكي در نظــر مــي
  . برخوردار باشد

  
  گيري بندي و نتيجه جمع-8

ــق، دو روش   ــن تحقي ــيندر اي ــا  آي ــه اروپ ــه اتحادي  نام
)Eurocode 8( و كميته ملي تحقيقات مهندسي زلزله آمريكا 
)NCEER ( نفـوذ   پايه نتايج آزمون صـحرايي مقاومـت       كه بر 

و كاربرد آنها در سه گمانـه       شده  معرفي  ،  باشنداستاندارد مي 
حفاري شده در جنوب شرقي تهران مورد بررسي و مقايـسه           

در تحليل نتايج مـشاهده شـده اسـت كـه           . قرار گرفته است  
 مقادير ضريب اطمينان در مقابـل روانگرايـي خاكهـا در     غالباً

. باشندميبزرگتر  NCEER در مقايسه با Eurocode 8روش 
عمق، مقادير حاصل از دو روش به يكديگر نزديكتر          افزايش با

. شـود بزرگتر مـي   NCEERو در حالاتي معدود، نتايج روش       
  :توان گفتبنابراين مي

، روش ارائـه شـده توسـط        7 بخش   2س بند    بر اسا  -الف
NCEERبـــه   نـــسبتEurocode 8 در ارزيـــابي 

باشـد   ميتركارانهپتانسيل روانگرايي خاكها محافظه   
  . نمايدمي بينيبهتر پيش را روانگرايي وقوع پديده و

ــEurocode 8 روش -ب ــاي  ه ، ب ــه پارامتره ــل آنك دلي

 مشخـصات  و زلزله فيزيكي اثرات لحاظ ازكمتري را   

ــوتكنيكي در نظــر مــي گيــرد از دقــت كمتــري ژئ
  . برخوردار است

 هـا  ميزان اختلاف شاخص پتاسيل روانگرايـي گمانـه        -ج
)PL (ر دو روش مورد مقايسه با ازدياد بزرگاي زلزله      د

نامـه  آيـين ايـن رونـد صـعودي در        . يابـد افزايش مي 
Eurocode 8كمتر است  .  
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