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ستفاده از دو روش صحرايي آزمايش ارزيابي پتانسيل روانگرايي آبرفتهاي جنوب تهران با ا :چكيده
آنها  مقايسه نتايج حاصل از  و(VS)برشي  گيري سرعت موج  و اندازه(SPT)مقاومت نفوذ استاندارد 

اي با استفاده از براي ارزيابي قابليت روانگرايي خاكهاي ماسه. هدف عمده اين تحقيق بوده است
SPTنامه طراحي پلهاي دار از آئين اي لايو براي خاكه] 2-1[ ادريس -، ازطرح ساده شده سيد

در روش دوم نيز از طرح ارائه شده توسط انستيتو ملي . استفاده شده است] 3[شاهراهي ژاپن 
نتايج آزمايشهاي مقاومت ]. 4[ بهره گرفته شده است (NIST,1999)تكنولوژي و تحقيقات آمريكا 

نواحي جنوبي تهران   حفرشده در گمانه ماشيني239نفوذ استاندارد از اطلاعات ژئوتكنيكي 
چاهي   نگاري درون  آزمايش لرزه9آوري شده و سرعت موج برشي خاك نيز با استفاده از نتايج  جمع

زلزله در  شناسي و مهندسي  المللي زلزله نگاري سطحي كه توسط پژوهشگاه بين آزمايش لرزه75و 
مقايسه نتايج برآورد پتانسيل ]. 5[گستره خاكهاي تهران به انجام رسيده، استخراج شده است 

دهد، هرچند كه اين  روانگرايي با استفاده از دو روش يادشده، مطابقت نسبي نتايج آنها را نشان مي
  .نتايج با فرض دارا بودن سمنتاسيون براي خاك به يكديگر نزديكتر است

  ت نفوذ استاندارد آزمايش مقاوم، سرعت موج برشي،ارزيابي پتانسيل روانگرايي :هاواژه كليد
Abstract: In this paper, results of Standard Penetration Test (SPT) and shear wave 
velocity (Vs) measurements have been compared for liquefaction potential evaluation 
in south of Tehran in Iran. Liquefaction potential by SPT was evaluated based on the 
simplified procedure of Seed and Idriss [1-2] and specifications for highway bridges 
[3] for sandy soils and silty soils respectively. On the other hand, the liquefaction 
potential assessed using the Vs measurements based on the method proposed by 
National Institute of Standards and Technology (NIST) in 1998 [4]. In this study, 118 
borehole data were studied considering the soil type and ground water level. Vs data 
was obtained based on 9 downhole and 75 seismic refraction tests performed by the 
International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES) [5]. The 
safety factor at different depths and liquefaction Potential Index at different 
boreholes was compared. Generally, results of the two methods are in agreement, 
especially if the soil is considered to be cemented. 

   مقدمه-1
هاي سست  اي و لايه خاكهاي ماسه افزايش فشار آب منفذي در

اشباع در هنگام زلزله بر اثر تمايل خاك به كاهش حجم منجر 
در اين حالت . شود به كاهش تنش همه جانبه در خاك مي
يابد و به مقدار صفر  مقاومت برشي خاك به شدت كاهش مي

اين پديده . گويند  مي به اين پديده روانگرايي.شود نزديك مي
خود را به صورت نشستهاي قابل توجه، ايجاد ترك و بازشدگي، 
فوران گل و آب، جوشش ماسه و تراوش آب از خلل و فرج 

وقوع  از عوامل مؤثر بر. دهد موجود در سطح زمين نشان مي

توان به بزرگاي زلزله و مدت زمان آن، تخلخل،  روانگرايي مي
نه و نشانه خميري خاك و دامنه تنش تراكم نسبي، درصد ريزدا

  ].1[برشي اعمالي بر توده خاك در زمان زلزله اشاره نمود 
در سالهاي اخير روشهاي آزمايشگاهي و صحرايي متعددي 

از جمله . جهت ارزيابي مقاومت روانگرايي خاكها ارائه شده است
توان به استفاده از آزمايش مقاومت  ارزيابي صحرايي مي روشهاي

آزمايشهاي  و (CPT) مخروط نفوذ آزمايش ،(SPT) استاندارد نفوذ
در . گيري سرعت موج برشي اشاره نمود ژئوسايزميك با اندازه
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گيري  روش مقاومت نفوذ استاندارد و اندازه اين تحقيق، دو
  جهت ارزيابي پتانسيل روانگرايي(VS)سرعت موج برشي 

روش . تخاكهاي جنوب تهران مورد استفاده قرار گرفته اس
نامه طراحي پلهاي و آئين] 2-1[اصلاح شده سيد و همكاران 

براي ارزيابي روانگرايي خاك با استفاده ] 3[شاهراهي ژاپن 
 بدليل اعتبار و معمول بودن آنها در مطالعات روانگرايي  SPTاز

براي برآورد . در ايران و ساير كشورها بكارگرفته شده است
، روش ارائه شده توسط انستيتو  Vsروانگرايي خاك با استفاده از

 استفاده مورد (NIST, 1999)ملي تكنولوژي و تحقيقات آمريكا 
 ضمن بررسي 1999 سال انستيتو در اين ].4[ است گرفته قرار

 ،]14-12[ تحليلي مطالعات ،]11-5[ كليه مطالعات آزمايشگاهي
آزمايشهاي نفوذ استاندارد و سرعت موج  ميان نتايج روابط

گيري هاي صحرايي و اندازهو داده] 17، 16، 15، 2[برشي 
آن زمان و با مقايسه  تا] 20-18[ محل در سرعت موج برشي

و ) CRR( از روابط بين نسبت مقاومت تناوبي نتايج حاصل
كه توسط روبرتسون و ) VS1(سرعت موج برشي اصلاحي 

و آندروس و ] 15[، لودژ ]19[، كاين و همكاران ]18[همكاران 
هايي را ارائه نمود كه به بدست آمده بود منحني] 20[اران همك

  .لحاظ جامعيت، در مطالعات حاضر از آنها استفاده شده است
بندي خاك در محدوده  در ادامه ابتدا شرايط عمومي و لايه

انتخاب شده در اين تحقيق توصيف گرديده و سپس ضمن ارائه 
گيري   و اندازهاي از دو روش مقاومت نفوذ استانداردخلاصه

سرعت موج برشي در برآورد پتانسيل روانگرايي، نتايج دو روش 
  .اندمذكور در محدوده مورد مطالعه با يكديگر مقايسه شده

  
  بندي خاك شرايط عمومي و لايه-2
 روش صحرايي برآورد پتانسيل دو كاربرد و نتايج ارزيابي منظور به

 حفاري شده در  گمانه239روانگرايي، اطلاعات ژئوتكنيكي 
. آوري و مورد استفاده قرار گرفته استنواحي جنوب تهران جمع

 قرار داشته و 21 الي 9ها در گستره مناطق شهرداري  اين گمانه
هاي مقدماتي، در بررسي. اند روش ماشيني حفاري شده به عموماً

 لوگ گمانه موجود در محدوده مورد مطالعه 239از مجموع 
 46و ) شني و رسي(توجه به جنس خاك  گمانه با 75تعداد 

گمانه بدليل پايين بودن سطح ايستابي، غيرمستعد جهت وقوع 
 گمانه به جهت قابل 20 و تعدادروانگرايي تشخيص داده شده 

 98در نهايت . اطمينان نبودن نتايج كنار گذاشته شده است
) ماسه و لاي(گمانه با توجه به عمق آب زيرزميني و نوع خاك 

هاي ياد شده در  موقعيت گمانه. اند رزيابي قرار گرفتهمورد ا
  . نشان داده شده است) 1(شكل 

   هايي يكي از عوامل اساسي در ارزيابيعمق سطح ايستاب

  
].2[نوب تهران نگاري در محدوده جها و آزمايشات لرزه موقعيت گمانه-1شكل 
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 آب سطح ارزيابي براي .شود مي محسوب روانگرايي پتانسيل

هاي هم عمق آب زيرزميني دشت  ها از نقشه زيرزميني در گمانه
در سالهاي مختلف توسط سازمان آب و فاضلاب تهران  كه تهران

]. 3[گردد، استفاده شده است  براي فصول بهار و پاييز تهيه مي
زيرزميني در موقع حفر گمانه نيز همچنين گزارش سطح آب 

  .ها مد نظر قرار گرفته است در ارزيابي اوليه سطح ايستابي گمانه
 علاوه بر سطح ايستابي، نوع و ويژگيهاي فيزيكي و مكانيكي

. باشد خاكها از عوامل مؤثر در ميزان قابليت روانگرايي آنها مي
خاكهاي رسي بدليل چسبندگي ذاتي و خاكهاي شني به علت 
مستهلك كردن سريع فشار آب منفذي به هنگام زلزله از 

اي  خاكهاي ماسه. قابليت روانگرايي بسيار كمي برخوردار هستند
ملاحظه، سست، بدليل نداشتن چسبندگي قابل دار ريز و لاي

تمايل خاك به كاهش حجم بر اثر ارتعاشات ناشي از زلزله و 
  .باشند عدم زهكشي مناسب مستعد روانگرايي مي

  
 ها جهت ارزيابي پتانسيل روانگرايي  تحليل گمانه-3

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

شناسي و  المللي زلزله مطالعات پژوهشگاه بين نتايج از منظور
 مقدار بندي در ارتباط با پهنه1380 زلزله در سال مهندسي

 50 سال و عمر مفيد 475بازگشت  دوره(شتاب در سطح زمين 
نقشه ارائه شده توسط ) 2( شكل ].2[استفاده شده است ) ساله

 از استفاده با ها گمانه تحليل در .دهداين پژوهشگاه را نشان مي

 آزمايشهاي اساسبر برشي موج سرعت مقادير برشي، موج سرعت

 هب سطحي امواج طيفي آناليز و يچاه انكساري، درون ژئوسايزميك
هايي كه  سرعت موج برشي خاك در گمانه .است آمده دست

آزمايش درون چاهي در آنها انجام شده بود مستقيماً از نتايج 
 حلقه 9ها تعداد اين گمانه. اين آزمايشات بدست آمده است

موج برشي ارائه  سرعت هم نقشه از براي ساير مناطق. بوده است
  . پژوهشگاه استفاده شده استشده توسط

  
 ارزيابي پتانسيل روانگرايي با استفاده از روش مقاومت -3-1

 (SPT) نفوذ استاندارد
با استفاده از  اي ماسه خاكهاي روانگرايي پتانسيل ارزيابي در

مقدار نسبت مقاومت برشي تناوبي توده  ابتدا SPT آزمايش نتايج
ضرايب  اعمال از سپ SPT آزمايش نتايج براساس (CRR)خاك 

 توسط سيد كه) 3(نمودار شكل بكارگيري  و )1 جدول( اصلاحي
بدين . آيد بدست مي  ارائه شده1983در سال  ]2[ و همكاران

 جزئيات روابط .است شده فرض 5/7 برابر زمينلرزه بزرگاي منظور
  .  است شده ارائه پيوست در روش، اين در CRR اسبهـمح تـجه

  
].2[بندي مقدار شتاب در سطح زمين پهنه -2شكل 
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  ].SPT] 4 ضرايب اصلاح عدد :1جدول 
 ضريب تصحيح عبارت  عامل

 فشار سربار
  مشخصات تجهيزات

CN 2
)/(

≤
σ′

N

va
C
p   

نسبت انرژي
  چكش دونات

 safetyچكش 
 اتوماتيكچكش دونات از نوع

CE  
1-5/0  
2/1-17  
3/1-8/0  

  قطر گمانه
  متر  ميلي115 تا 65

   ميلي متر150
   ميلي متر200

CB  
1  
05/1  
15/1  

  طول ميله

   متر4 الي 3
   متر6 الي 4
   متر10 الي 6

   متر30 الي 10
   متر30بيش از 

CR  

75/0  
85/0  
95/0  
1  
1<  

روش 
 گيري نمونه

  گيري استاندارد نمونه
 CS  وششگير بدون پ نمونه

1  
3/1-1/1  

  
  ].SPT ]4تخمين مقاومت برشي تناوبي خاك در روش   نمودار-3شكل 

پتانسيل روانگرايي، تعيين نسبت تنش  ارزيابي در دوم مرحله
ه در عمق ، ايجاد شده توسط زلزل(CSR) خاك توده تناوبي برشي

كه توسط سيد و ادريس در ) 1( طهراب از رد مطالعه، با استفادهمو
   ]:1[باشد  ارائه شده مي1971سال 

)1                           (d
v

vaxma rg
a

 vCSR  
 

×σ′
σ

=σ′
τ

= ν ))((65.0  

لرزه در عمق تنش برشي متوسط ايجاد شده براثر وقوع زمين
  τav=مورد مطالعه

  σv=العهتنش كل در عمق مورد مط
  σ′v=تنش مؤثر در عمق مورد مطالعه

  g=شتاب ثقل زمين
  = rdضريب كاهش تنش 

 بدست )4(نمودار شكل ضريب كاهش تنش براساس  مقدار
  ].21[آيد  مي

 به نوعي معرف مقدار ضريب اطمينان CRR/CSRنسبت 
  . به آن خواهيم پرداخت4-3است كه در بخش 

  
  ].3[نحوه ارزيابي مقدار ضريب كاهش تنش  -4شكل 

شاهراهي  پلهاي نامه آئين از لاي نوع از خاكهاي ارزيابي جهت
در سال  اين روش توسط ايواساكي. استفاده شده است] 3[ژاپن 

نهاد شده و مشابه روش سيد و ادريس است و همان  پيش1978
جزئيات روابط جهت محاسبه ]. 22[كند  مراحل فوق را طي مي

CRRدر اين روش، در پيوست ارائه شده است .  
 در (CSR) اين روش مقدار تنش برشي تناوبي توده خاك در
  :شود مي محاسبه )3( و) 2( روابط از z عمق در زلزله وقوع زمان

)2      (                                       d
v

v rg
a

CSR ×σ′
σ

×= max 

)3(                                                        zrd 015.01−=  
  

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

استفاده از مقدار  با )لاي و ماسه( روانگرايي مستعد خاكهاي ارزيابي
، روشي جديد است SPTسرعت موج برشي در مقايسه با روش 

 .يافته در اين زمينه نيز محدود استو از اين رو مطالعات انجام
، از مقدار سرعت موج SPTبه جاي استفاده از عدد  روش اين در
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. شودخاك براي ارزيابي مقاومت روانگرايي آن استفاده مي برشي
ه گفته شد يكي از مهمترين مراجع موجود در اين روش، چنانك

نمودارهاي ارائه شده توسط انستيتو ملي تحقيقات و تكنولوژي 
 در باشد و اين مرجع منتشر شده مي1999سال  آمريكا كه در

 و مراحل]. 4[ است گرفته قرار استفاده مورد حاضر مطالعات
ه اجمال در ادامه اصلاحات مورد نياز براي استفاده از اين روش ب

مقدار سرعت موج برشي بوسيله آزمايشهاي . آورده شده است
ژئوسايزميك انكساري، درون چاهي و آناليز طيفي  صحرائي

مطابق طرح مذكور، مقدار سرعت . آيد امواج سطحي بدست مي
با استفاده  بايد مطالعه مورد عمقهاي در شدهگيري اندازه برشي موج

  :تنش مؤثر قائم در همان عمق اصلاح شودنسبت به  )4( رابطه از
)4   (                                                25.0

1 )(
v

a
SS

p
VV σ′=  

 فشار ap سرعت موج برشي اصلاح شده، 1SVدر رابطه فوق، 
 مقدار تنش مؤثر قائم در ′vσو ) kPa100برابر با (اتمسفر 

  .عمق مورد مطالعه است
 با استفاده از (CRR)مقدار مقاومت برشي تناوبي توده خاك 

 تعميم NIST  توسط 1998 استوك كه در سال –رابطه اندروس
  ]:4[شود  داده شده محاسبه مي

) 5     (
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1SV ،)5(در رابطه   حداكثر سرعت موج برشي براي وقوع ∗
 FC)(روانگرايي است كه به صورت زير بر اساس درصد ريزدانه

 :آيد بدست مي

)6(         
%5/215

%35%5/)5(5.0215

%35/200
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*

1
*

1
*
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FC                         sm V
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FC  smV
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S

                

، فاكتور مقياس بزرگاي زلزله است كه بوسيله MSFپارامتر 
  :ودش محاسبه مي) 7(رابطه 

)7                                               (56.2)5.7( −= wM
MSF 

 فرض شده،  =5/7Mwدر مطالعه مذكور بدليل آنكه مقدار 
  .شود  مي1فاكتور مقياس برابر 

درجه سمنتاسيون  ، پارامتري است كه مربوط بهc ضريب 
شد  سال با10000هاي خاك بيشتر از  اگر سن توده. خاك است

 متغير است كه در مطالعه حاضر 8/0 تا 6/0 بينcمقدار پارامتر 
در صورتيكه خاك بدون .  در نظر گرفته شده است=7/0cمقدار 

 c سال باشد، مقدار 10000سمنتاسيون و يا سن آن كمتر از 
  .شود برابر با يك در نظر گرفته مي

، مقدار تنش برشي تناوبي NISTطرح ارائه شده توسط  طبق
 بر اثر وقوع زلزله در عمق مورد مطالعه، مانند (CSR)د شده ايجا

   ) 1( با استفاده از رابطه (SPT)روش مقاومت نفوذ استاندارد 
  .آيد دست ميه ب

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

شايان ذكر است كه در ارزيابي پتانسيل روانگرايي صورت گرفته 
ورد استفاده در اين مقاله، مقدار مقاومت بر اساس دو روش م

 در عمق مورد مطالعه، به شرط (CRR)برشي تناوبي توده خاك 
تجاوز كند،  kPa 100آنكه در آن عمق مقدار تنش قائم مؤثر از

  ]:20[اصلاح شده است ) 8(با استفاده از رابطه 
)8                                                  (CRRkCRRj .σ=  

مقدار مقاومت برشي تناوبي توده (CRR) در اين رابطه، 
 مقاومت برشي تناوبي (CRRj)خاك در عمق مورد مطالعه و 

، ضريبي است كه تابع σkپارامتر . اصلاح شده توده خاك است
مقدار ) 9(توان از رابطه  سست يا متراكم بودن خاك است و مي

  . آوردآن را بدست
)9                                                     (1)100( −

σ
σ′

= fvk   
، براي خاكهاي با تراكم متوسط =8/0fبراي خاكهاي سست 

7/0f= 6/0 و براي خاكهاي بسيار متراكمf=باشد مي.  
  

   ضريب اطمينان-3-4
مورد مقدار ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي در هر دو روش 

  :شود محاسبه مي) 10(بررسي با استفاده از رابطه 
)10                                                     (CSR

CRR
FS j=  

دهنده احتمال وقوع روانگرايي از يك نشان كمتر اطمينان ضريب
 .باشد در عمق مورد بررسي مي

 
   شاخص پتانسيل روانگرايي-3-5

شدت روانگرايي احتمالي درمحدوده مورد مطالعه، جهت برآورد 
ارائه شده توسط ) 11(از رابطه  در هر دو روش مورد بررسي 

  ]:22نقل از[استفاده شده است ) 1982(ايواساكي و همكاران 
  

)11                           (∫ −−= 20
0 )5.010)(1( dZ ZFSpL  

 ضريب FSو شاخص پتانسيل روانگرايي Lp در رابطه فوق،
  بينLp مقدار. باشد  ميZاطمينان در مقابل روانگرايي در عمق 

 توجه با را روانگرايي يلپتانس )2( جدول .باشد مي 100 تا صفر
  .كند بندي مي به شاخص پتانسيل روانگرايي به چهار گروه طبقه
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  (PL) روانگرايي شاخص بر اساس روانگرايي خطر ميزان عيينت: 2 جدول
]10.[  

PL   0= خطر روانگرايي خيلي كم است و عموماً نياز به  
  .باشدتحقيقات و مطالعات دقيق نمي

5≤ PL<0  خطر روانگرايي كم است، با اين حال نياز به تحقيقات و
  .باشدميهاي مهم مطالعات دقيق براي سازه

15≤ PL<5 
تحقيقات و مطالعات به نياز و است زياد روانگرايي خطر

استفاده از روشهاي . باشدها ميدقيق براي انواع سازه
  .كاهش مخاطرات روانگرايي معمولاً ضرورت دارد

   15> PL  
خطر روانگرايي خيلي زياد است و نياز به تحقيقات و 

استفاده از روشهاي كاهش . باشدق ميمطالعات دقي
  .مخاطرات روانگرايي ضروري است

  
   تحليل نتايج-3-6

توان به صورت  نتايج حاصل از دو روش مختلف ارزيابي را مي
  :زير بيان نمود

 مورد 120 لوگ گمانه بررسي شده، نوع خاك در 98 در -الف
نتايج ) 3(در جدول .  مورد لاي بوده است114در  و ماسه

 در (VS) و(SPT)ي برآورد پتانسيل روانگرايي روشهاي كل
  عمقهاي مختلف ارائه شده است؛

با استفاده از روش ) PL( شاخص پتانسيل روانگرايي –ب
هاي بررسي شده در مقاومت نفوذ استاندارد براي گمانه

  ارائه شده است؛) 4(جدول 

 روش  نتايج برآورد پتانسيل روانگرايي در اعماق مختلف با:3جدول 
SPT و VS.  

  تعداد موارد
غيرروانگرا 
 در روش

VS 

غيرروانگرا 
 در روش
SPT 

  روانگرا
 در روش

VS 

  روانگرا
 در روش

SPT  

جنس   نوع خاك
  خاك

بدون   118  59  2  61
  ماسه سمنتاسيون

   داراي  118  91  2  29
  ماسه سمنتاسيون

   بدون  114  43  0  71
  لاي سمنتاسيون

داراي   114  82  0  32
  لاي سمنتاسيون

  . SPTشاخص پتانسيل روانگرايي با استفاده از نتايج آزمايش : 4جدول 

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

  روانگرايي
  تعداد  22  52  23  1
  درصد  5/22  53  5/23  1

در محدوده مورد مطالعه با ) PL(روانگرايي  پتانسيل  شاخص-پ
 برشي با دو فرض گيري سرعت موج از روش اندازه استفاده
 )5( جدول در سمنتاسيون، داراي و سمنتاسيون بدون خاك

  . ارائه شده است
شاخص پتانسيل روانگرايي با استفاده از سرعت موج برشي   : 5جدول 

  .)با فرض خاك بدون سمنتاسيون(

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

  روانگرايي
  تعداد  39  26  17  16
  درصد  40  27  17  16

  )با فرض خاك داراي سمنتاسيون(
  تعداد  63  15  11  9
  درصد  3/64  3/15  2/11  2/9

هاي پتانسيل روانگرايي در دو نمودارهاي مربوط به شاخص
 فرض بدون با )5( شكل در )VS( برشي موج سرعت و )SPT( روش

به . است شده ارائه خاك براي سمنتاسيون داراي و سمنتاسيون
 بهتر، درصد موارد مطابقت و عدم مطابقت نتايج منظور مقايسه

 مقدار توجه به با مشترك، عمقهاي روش در دو اين از حاصل

عمق، در  آن در روش دو از يك هر از حاصل اطمينان ضريب
  .آورده شده است) 6(جدول 

  
تايج ارزيابي شاخص روانگرايي با استفاده از دو روش مقايسه ن -5شكل 

SPTو  Vsو غيرسيماني ) نمودار الف( سيماني حالت  با فرض
  ).نمودار ب(
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 عمقهاي در روش دو از حاصل نتايج مطابقت موارد درصد: 6 جدول
  .مشترك

 جنس خاك ماسه  لاي
  بدون 

 سمنتاسيون
  داراي 

 سمنتاسيون
  بدون 

 سمنتاسيون
  داراي 

  نوع خاك اسيونسمنت

درصد موارد   67  45  70  34
  همخواني

درصد موارد   33  55  30  66
غيرهمخواني

  
شود كه همخواني دو روش در  ه ميبا توجه به نتايج ملاحظ

 شود كه يادآوري مي. ر استخاكهاي داراي سمنتاسيـون بيشت
در هر دو روش از فرضياتي استفاده شده كه برخي از مهمترين 

ن است تفاوت نتايج در دو روش ناشي از آنها باشد آنها كه ممك
  : عبارتند از

 از ضرايبي استفاده شده كه بعضاً SPT جهت اصلاح عدد–الف
برده شده در محاسبه اين ضرائب  بكار فرضيات است ممكن

  از دقت كافي برخوردار نباشند؛
اي حداكثر سرعت موج برشي بر( ∗1SV ممكن است مقدار-ب

، براي محدوده NISTتوصيه شده توسط ) وقوع روانگرايي
 مورد مطالعه مناسب نباشد؛

 در (CRR) در تعيين مقاومت برشي تناوبي توده خاك -پ
 براساس درجه cروش سرعت موج برشي، پارامتر 

مقدار اين پارامتر به . شود سمنتاسيون خاك محاسبه مي
ه كه ممكن  در نظر گرفته شد7/0 برابر با NISTتوصيه 

  .است براي محدوده مورد مطالعه مناسب نباشد
توان به محدوديت استفاده  ميSPT از جمله محدوديتهاي -ت

اين امر از آن جهت . هاي شني اشاره نموداز آن در نهشته
اي حائز اهميت است كه معمولاً در طبيعت، خاكهاي ماسه
ث با رسوبات درشت دانه همراه هستند و اين رسوبات باع

  .شودافزايش غيرعادي نتايج اين آزمايش مي
گيريهاي اندازه از غالباً برشي موج سرعت ارزيابي  براي-ث

در اين حالت بر خلاف آزمايش . شودسطحي استفاده مي
SPT كه در آن عدد SPT مستقيماً در عمقي مشخص 
شود، سرعت موج برشي در عمقي خاص با گيري مياندازه
اي از خاك ت موج برشي در لايهگيري كلي سرعاندازه

گيريهاي درون چاهي استفاده از نتايج اندازه. آيدبدست مي
  .تواند براي حل اين محدوديت مؤثر باشدمي

  
  گيري  بحث و نتيجه-4

در مطالعات حاضر دو روش صحرايي ارزيابي پتانسيل روانگرايي 

 گيري سرعت  و اندازه(SPT)شامل روش مقاومت نفوذ استاندارد 
مقايسه ضرائب .  مورد بررسي قرار گرفته است(VS)موج برشي 

اطمينان و شاخص پتانسيل روانگرايي دو روش فوق در 
بخشهايي از جنوب شهر تهران حاكي از آن است كه بطور كلي 
شاخص پتانسيل روانگرايي محاسبه شده در روش مقاومت نفوذ 

 فرض با. استاندارد نسبت به روش سرعت موج برشي كمتر است
سمنتاسيون براي خاك، مقدار شاخص پتانسيل روانگرايي در 
روش مقاومت نفوذ استاندارد به مقدار اين شاخص در روش 

نتايج حاصل از ). 3جدول (شود سرعت موج برشي نزديكتر مي
مقايسه ضرايب اطمينان هر دو روش در يك عمق مشترك نيز 

باشد  اسيون مييانگر مطابقت بهتر آنها در خاكهاي داراي سمنتب
  ). 6جدول (

 براي ارزيابي روانگراي Vsبدليل تجربه محدود استفاده از 
شود تا مطالعات بيشتري براي ارزيابي خاك، پيشنهاد مي

اين امر از آن جهت حايز . قابليت استفاده از آن صورت گيرد
اهميت است كه ارزيابي سرعت موج برشي خاك درمقايسه با 

SPTبرآورد آن كمتر از برآورد عدد، ارزانتر بوده و SPT  تابع 
  .  باشدشرايط متفاوت از نظر حفاري و اصلاحات مربوطه مي
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  پيوست
 در (CRR) محاسبه نسبت مقاومت برشي تناوبي توده خاك -

  ]2[روش سيد و همكاران 
 در روش سيد و (CRR)نسبت مقاومت برشي تناوبي توده خاك 

در . آيدبدست مي) 3(نمودار شكل با استفاده از ] 2[همكاران 
 تابعي از تنش مؤثر، نوع 60(N1)نمودار مذكور مقدار پارامتر 

گير است و از  چكش دستگاه، طول ميله و قطر گمانه و نمونه
  :شود محاسبه مي) 1(رابطه 

)1(                     BRSEN CCCCCNN  ×××××=601)(   
  :كه در رابطه فوق

SPTN   تعداد ضربات=
NC=ضريب اصلاح براي فشار سربار  
EC=ضريب اصلاح انرژي چكش  
SC=گيرضريب اصلاح نمونه  
 

BC= ضريب اصلاح قطر گمانه  
RC= ضريب اصلاح طول ميله  

  :آيد بدست مي) 2(مقدار ضريب اصلاح فشار سربار از رابطه 
)2                 (                    kpapv

p
C a

a
N 100)( 5.0 =σ′=  

 . آيد  ميبدست) 1(يگر براساس جدول مقادير ضرايب د
 
  ]23 [(CRR)نسبت مقاومت برشي تناوبي توده خاك   محاسبه-
است مقدار  موسوم نيز ايواساكي روش كه به وشر اين در

از جمع سه فاكتور مربوط  (CRR)مقاومت برشي تناوبي خاك 
كند  بندي و مقدار ريزدانه خاك تبعيت مي بـه فشار سربار، دانه
 :باشد كه به شرح زير مي

)3                                    (          321 RRRCRR ++=  
  

) 4 (                                        7.00882.01 +σ′=
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) 7            (                                   601)(833.0 NN j =                      

jN=  عددSPT )نامه ژاپن براساس آئين(   
50D=ها  اندازه متوسط دانه 

vσ′= تنش مؤثر قائم در عمق مورد مطالعه )/( 2cmkg  
FC=مقدار درصد ريزدانه  
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