
 

Journal of Transportation Infrastructure Engineering Volume Number 11 (2025) 109-126 

 
 

 

 
Semnan University 

Journal of Transportation Infrastructure Engineering 

Journal homepage: https://jtie.semnan.ac.ir/?lang=en 

ISSN: 2821-0549  
 

* Corresponding author.  

   E-mail address: kia551@yahoo.com 

How to cite this article: Mansouri Kia, M. T. , Sheibani, H. R. and Rajabi, E. (2025). The practical effect of 

increasing the density of the construction site due to pile driving on reducing its liquefaction potential. Journal 

of Transportation Infrastructure Engineering, 11(1), 109-126. https://doi.org/10.22075/jtie.2025.36354.1709 

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.) https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/( 

    

Research Article 

Practical Effect of Increasing the Density of Construction Site 

Due to Pile Driving on Reducing Its Liquefaction Potential 
 

Mohammad Taghi Mansouri Kiaa *, Hamid Reza Sheybanib, Elham Rajabib  
 
a PhD student, Department of Technology and Engineering, Payame Noor University, Tehran, Iran and 

Manager of Dam and Power Plant Development Projects, K.W.P.A, Iran. 
b Assistant Professor, Department of Technology and Engineering, Payame Noor University, Tehran, Iran. 

 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received: 2024-12-29 
Revised: 2025-02-16 
Accepted: 2025-02-18 

In this research, One method, based on the SPT test number, was used 

to evaluate liquefaction potential of the sand layers for river navigation 

at the Khorramshahr dam and shipping lock construction site. For fine-

grained layers, another method  have been used. For level 1 and level 2 

earthquakes (with return periods of 75 and 475 years), the limit to ensure 

against the risk of liquefaction is assumed to be 1.5 and 1.1. For each 

pile, the number of blows to penetrate each meter of their length is 

calculated. Normaly, the compression caused by striking the first series 

of piles has increased the number of blows required to penetrate the 

second series of piles. The ratio of the increase in the number of blows 

necessary to penetrate each pile of the second series relative to the first 

series has been calculated. The obtained increase rate is assumed to be 

equal to the increase of SPT number. Calculations to determine the 

safety factor against liquefaction have been done again with new SPT 

numbers. Application of the proposed method shows  reduction of the 

levels and depths of liquefaction caused by the density of layers due to 

penetration of the piles. In the example case (Mard dam and its ship), 

the relative increase of SPT number was nearly 20 percent. Therefore, 

the proposed method has reduced the liquefaction zones by 8%. In 

addition, in the areas that have been diagnosed as low liquefaction 

potential in the studies, but had a low confidence factor, a 9.5% increase 

in the confidence factor against liquefaction has also occurred. By 

increasing the SPT number, the proposed method can increase the 

accuracy of liquefaction calculations in the sites.  
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 مقاله پژوهشی 

از کوبش شمع بر کاهش استعداد    یتراکم بستر ساختگاه ناش یشافزا یعمل یرتأث

  آن ییگراروان

  2، الهام رجبی2حمیدرضا شیبانی ،*1محمدتقی منصوری کیا

سازمان   یروگاه،توسعه سد و ن  یطرحها  یرو مد  یراننور، تهران، ا  یامدانشگاه پ   ی،و مهندس  یدانشکده فن  ی،دکتر  یدانشجو  1

 .یرانآب و برق خوزستان، ا
 .یراننور، تهران، ا  یامدانشگاه پ   ی،و مهندس  یدانشکده فن  یار،استاد  2
   

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 09/10/1403:  دريافت مقاله

 1403/ 28/11بازنگری مقاله:

 30/11/1403  پذيرش مقاله:

های  گرایی لایهجهت ارزیابی استعداد روان   SPTروش بر مبنای عدد یک از   ،در این تحقیق 
ای  ای محل ساختگاه پروژه سد و قفل کشتیرانی مارد خرمشهر برای حمل و نقل رودخانهماسه 

کار رفته  گرایی بخش ریزدانه، روش دیگری بهاستفاده شده است. برای ارزیابی استعداد روان 
، حد مجاز  (سال  475و    75های بازگشت  )با دوره  2و سطح    1  سطح   هایزلزلهاست. برای  

فرض شده است. تعداد    1/1و    5/1ترتیب برابر  گرایی بهبرای ضریب اطمینان در برابر روان
ها در ساختگاه محاسبه شده است. تراکم  ضربات منجر به کوبش هر یک متر از طول تمام شمع

ش تعداد ضربات لازم های سری اول معمولاً سبب افزای وجود آمده ناشی از کوبش شمع به
های سری دوم شده است. نسبت افزایش تعداد ضربات لازم برای کوبش  برای کوبش شمع

 SPTت افزایش عدد  های سری دوم نسبت به سری اول برابر نسبها در دو حالت شمعشمع
برابر روان اطمینان در  تعیین ضریب  با فرض گردیده است. سپس، محاسبات  گرایی مجدداً 

های کارگیری روش مورد اشاره، کاهش سطوح و عمقانجام شده است. به   SPTداعداد جدی
دهد. در ساختگاه  ها را نشان می ها پس از کوبش شمعگرایی ناشی از تراکم لایهمستعد روان 

درصد بوده است. لذا روش    20نزدیک به   SPT سد و قفل کشتیرانی مارد، افزایش نسبی عدد
کاهش   سبب  محدوده  8پیشنهادی  رواندرصدی  مستعد  در های  ضمناً،  است.  شده  گرایی 

استعداد روان محدوده فاقد  اطمینان  هایی که در مطالعات  گرایی تشخیص داده ولی ضریب 
گرایی رخ داده  درصدی ضریب اطمینان در برابر روان  5/9اند نیز افزایش تقریباً  کمی داشته 

تواند منجر به افزایش دقت محاسبات  می   SPTاست. روش پیشنهادی با افزایش نسبی عدد  
   ها گردد.گرایی در ساختگاهروان
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 . مقدمه 1
حال  در  كارون  رودخانه  در  كشتيرانی  قفل  سازه  يک 

(. مطالعات 2024ساخت است )منصوری كيا و همکاران،  

گرايی در محل ساختگاه اين سد را نشان داده  رواناوليه، 

روان   توده  آن  در  كه  است   ای پديده  خاک   گرايی است. 

 در  و  منفذی  آب  اضافی  فشار  ايجاد  دليل  به   اشباع  خاک 

  را   خود  استحکام  موقت  طور  به   مؤثر،  تنش  كاهش  نتيجه

  احيا  های زمين  در  معمولاً  گرايی روان.  دهدمی  دست  از

همکاران،  می  مشاهده  شده و  )الگمال  و  1996شود   )

ای،  های لرزهافتد كه زمين در اثر فعاليت زمانی اتفاق می

می تجربه  را  شديدی  میلرزش  باعث  كه  شود كند، 

طبقهخاک  با  رسوبات  يا  اشباع  ضعيفهای  در    1بندی 

تر شده و رفتاری مانند مايع از خود نزديکی سطح ضعيف

)فاتيما،   دهند  برای  روان(.  2023نشان  خاک  گرايی 

اند  هايی كه در خاک شنی و خاک سيلتی ايجاد شدهسازه

اند، يک خطر است  ای فعال واقع شدهو در مناطق لرزه

  رايج  پيامد  يک  جانبی  . گسترش (  2018)لی و همکاران،  

  هایخاک   يا  ملايم  شيب   با  ایپوسته  هایخاک   گرايیروان

  قابل   آسيب   است   ممکن  و  است   آزاد  سطوح  مجاور

  شده   اشباع  كند. رسوبات  وارد  مجاور  هایسازه  به  توجهی

  و موجود برشی هایتنش تحت  گرايیروان به حساس و

  جانبی   هایجابجايی  ايجاد  به  تمايل  ایلرزه  تحريک  تحت 

های بزرگ  جابجايی  (.2018)لی و همکاران،  دارند    بزرگ

گرايی باعث آسيب شديد به بندر و  زمينی ناشی از روان

ها  های پل و سازه و ساير زيرساخت تأسيسات بندر، پايه

است   همکاران،  شده  و  همکاران، 2018)لی  و  ترنر  ؛ 

رابينسون،  2016 و  كوبرينووسکی  ترين  رايج.  (2016؛ 

 گرايی خاک، آزمايش نفوذآزمايش برای تشخيص روان

استاندارد    SPTاستاندارد   نفوذ  آزمايش  در    SPTاست. 

يکمدل  از  های  ناشی  تغييرشکل  تخمين  برای  بعدی 

استفاده میروان تنها  گرايی  تغييرشکل زمين را  شود، كه 

شود ارائه در آن انجام می  SPT های محدودی كهدر مکان
 

1- Loosely packed sediments 

-های مقابله با روانروش(  2022كند )گوان و  ونگ،  می

كنترلگ  به  كلی  حالت  در    سازی،متراكم  زهکشی،  رايی 

اين می  بندیدسته  تزريق  و  كنندهتقويت  تمام  و  شوند 

بهروش   اوليه   علل  غيرمستقيم  يا  مستقيم  طور  ها 

  نفوذپذيری  و  خاک   پذيریتراكم  كه  را  خاک   گرايیروان

. يکی  (2024)ذكريا و جاكا، كنند می دستکاری است، آن

روش سازههای  از  از  حفاظت  جهت  برابر  رايج  در  ها 

شمعروان از  استفاده  زلزله،  هنگام  باربر  گرايی  های 

های كوبيده شده يکی از  شمع.  (2005)الگمال،  باشد  می

گرا  ها برای افزايش تراكم خاک روانحلترين راهاقتصادی

  سختی  زلزله،  غالب  فركانس .( 2021است )فورد و پوپل،  

 توانندمی  شمع،  نسبی  سختی  و  خاک   نسبی  چگالی  شمع،

بگذارند   تأثير  شمع  ديناميک  پاسخ  بر  توجهیقابل    طور    به

  برای  شمع  تقويت   اثربخشی  .(2018)سعيدی و همکاران،  

  طور  به  گرازمين روان  در  زياد  جريان  تغييرشکل  كاهش

است )هوانگ،    شمع  تعبيه  شرايط  تأثير  تحت   توجهی  قابل

( و روی  2024در تحقيقی توسط تاكور و روی )  .(2020

های سنتی و مدرن ( به بررسی روش2023و همکاران )

گرايی پرداخته شد و به اين نتيجه برای حل مشکل روان

  سايت  اصلاح  اصول  بر  مبتنی  هايی دست يافتند كه روش

ميکروبی    ژئوتکنولوژی  و  القايی  جزئی  اشباع  غيرفعال،

محيطی زيست   و  اقتصادی  عی،توانند مشکلات اجتمامی

  .(2024مربوطه را تا حدودی حل كنند )ذكريا و جاكا،  

( بولانگر  و  نتايج  2007ادريس  بين  ارتباط  برقرای  از   )

گرايی بهره  برای تعيين روان    CPTو     SPTهایآزمايش

( به اصلاح 2024جستند. در تحقيقی، تاكاتا و همکاران )

تراكمی پرداختند و   گرا با استفاده از دوغابخاک روان

گرای زمين ريزدانه را بررسی كردند. اثر متقابل خاک روان

گرا از لايه روان  ( نشان داد كه با دورتر شدن2019شيخ )

حفره  زمين،سطح   آب  فشار  مقدار اضافه  و  افزايش  ای 

ولی بعد از يک عمق   ؛يابدافزايش می  سطح زمين  نشست 

 مقدارو در عوض  فاقد تغيير بوده  مقدار نشست    ،معين
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ru  می مقدار  افزايش  و  در شتاب  حداكثريابد  نگاشت 

   شود.سطح زمين كمتر می

( همکاران  و  روش  2024مل  بررسی  و  بحث  به   )

های  القايی كه وارد كردن حباب  جزئی  نوينی به نام اشباع

به داخل آب منفذی خاک  گاز/  های شنی به منظور  هوا 

سيال و سپس افزايش مقاومت  پذيری فاز  افزايش تراكم

روان برابر  را در  خوانندگان  و  پرداختند  است  گرايی 

در   تشويق به مطالعه بيشتر در اين زمينه تحقيقاتی كردند.

( حميدی  و  فدايی  توسط  بر 2024تحقيقی  تمركز  با   )

شمعمدل خاک سازی  در  كوبشی  كاملاً های  شنی  های 

پ حداكثر  كه  گرديد  حاصل  نتيجه  اين  تانسيل  اشباع، 

گرايی و نسبت فشار منفذی در يک سوم تا دو سوم  روان

دهد.  همچنين، بر اساس تحقيق ژان و  طول شمع رخ می

 1( در خاک شنی، كوبش شمع ارتعاشی2024همکاران )

در  منفذی و  افزايش فشار آب  به  منجر  بالا  فركانس  با 

خاک   -گرايی خاک در فصل مشترک شمع رواننتيجه شبه

 آب   فشار  افزايش  ميدانی،  مشاهدات  به  توجه  شود. بامی

  و   شمع  نوک   اصطکاكی  نفوذ  به  اطراف  خاک   در  منفذی

شود.  می  داده  نسبت  شمع   شفت   اصطکاكی   ارتعاش

پايل  (  با تمركز بر تأثير قطر تک2023)  اسپينل  -اسپانيول

ايجاد فشار حفره بر  تنش محدود  از و  ناشی  اضافی  ای 

پلاگين خاک   داخل  در  المان  زلزله  تحليل  از  استفاده  با 

محدود به اين نتيجه دست يافتند كه فشار منفذی اضافی  

شاخه در  زلزله  از  محدود  ناشی  تنش  تحت  خاک  های 

خوراشادی زاده و  تجمع كمتری دارد. بر اساس تحقيق

( می2023همکاران  نشان  دقيق  ابزار  نتايج  كه  (  دهد 

طع مشابه با دار با سطح مقهای محافظ پرهاستفاده از شمع

ای عملکرد برتری را در اختلال در جريان  های دايرهشمع

قابل   طور  به  و  دارد  )حدود  خاک    50تا    24توجهی 

های اصلی را  درصد( نيروی جانبی اعمال شده بر شمع

( رويکرد  2024دهد. در تحقيق سينگ و غنی )كاهش می

  گرايی با ادغامجديد ابتکاری برای ارزيابی استعداد روان 

 
1- Vibratory 

-( با فن DCPTهای آزمايش نفوذ مخروط ديناميک )داده

جای  به رايانه در آن  كه  وری پيشرفته يادگيری ماشين )آ

به    های واضح، از الگوها و استنباطاستفاده از دستورالعمل

زيرمجموعه مصنوعیعنوان  هوش  از  انجام   ای  برای 

 د( ارائه دادند.كنوظايف استفاده می

(  علاوه  2022لبوسودا )بر اساس پژوهش حسين و آ

مورد   گذشته  تحقيقات  در  كه  شمع  عمودی  بارهای  بر 

گرفته قرار  مانند  توجه  زلزله  بارهای  تركيب  ساير  اند، 

بارهای محوری و جانبی نيز بايد بيشتر مورد بررسی قرار  

های (  به اصلاح مقاومت 2023گيرند. ردی و همکاران )

پرداختند و   استاندارد اصلاح شده و اصلاح نشده  نفوذ 

تأثير قابل توجهی بر    SPTمشخص شد كه تغييرات عدد  

 گرا دارد. مقاومت در خاک روان
 

 . روش تحقیق 2
گرايی خاک، از نتايج آزمايش  برای ارزيابی پتانسيل روان

( استاندارد  استاندارد   (SPTنفوذ  اساس  بر 

ASTM D1586/D1586M-18e1   می شود. استفاده 

كه  المللی است های صحرايی بيناين آزمايش از آزمايش

طبقه دارد.  زيادی  اهميت  ژئوتکنيک  اهداف  بندی  برای 

های متعارف صورت گرفته است. برای  خاک با آزمايش

گرايی نقاط مختلف زمين از روش  پتانسيل روان  ارزيابی

های  ( استفاده شد كه برای ماسه2003سيد و همکاران )

های  های سيلتی با خواص خميری كم و سيلت تميز، ماسه

انجام   محاسبات  اساس  بر  دارد.  كاربرد  غيرپلاستيک 

دارای پتانسيل   1گرفته، نقاط با ضريب اطمينان كمتر از  

هستند  روان افزايش گرايی  جهت  لازم  اقدامات  بايد  و 

گرايی صورت گيرد. به اين  مقاومت خاک در برابر روان

عدد   افزايش  با  تقريباً    SPTمنظور،  ميزان  به   %20به 

گرايی در نقاط مستعد به صورت محاسباتی  اصلاح روان

شد.   عدد پرداخته  اين  به  دسترسی  چگونگی  ادامه،  در 
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-انی، يکی از روشتوضيح داده شده است. در شرايط ميد

ساختگاه اصلاح  روانهای  مستعد  كوبش  های  گرايی، 

می محيط  باشد.  شمع  در  تراكم خاک  افزايش  منظور  به 

گرا با استفاده از كوبش شمع، مقاومت زمين افزايش  روان

ها  يابد. به اين منظور، به بررسی ظرفيت باربری شمعمی

محوطه   ها و، جانمايی گمانه1نيز پرداخته شد. در شکل  

اندازی محل قفل كشتيرانی مارد و  بسته شده برای خشک

 شود.  نيز لايروب در حال عمليات مشاهده می

های ژئوتکنیک در رودخانه  . جانمایی تقریبی گمانه1شکل 

   و سواحل کارون

جدول   دوره1در  زلزله،  بازگشت  و های  طراحی  های 

جلوگيری از  وقوع  كنترلی و ضرايب اطمينان مرتبط برای  

  16و    12ها همگی  گرايی نشان داده شده است. شمعروان

های تقويت شده يک آرماتور  متری هستند. در همه شمع 

)مقاطع شمع در هر ضلع شمع  مربعی است(  اضافی  ها 

دارد.   گمانهوجود  همه  رواندر  استعداد  برای  ها  گرايی 

از روش ونگ ) با استفاده  ش (، رو1979محيط ريزدانه 

( مارتين  و  همکاران (  2000اندروز  و  سيد  روش  و 

ای و سيلتی از روش بولتن  های ماسه و در لايه  (2003)

 ( صورت گرفته است. 1983سيد و همکاران )
 

 گرایی خاک ریزدانه  . ارزیابی پتانسیل روان1-2

پتانسیل روان 1-1-2 با  . ارزیابی  گرایی خاک ریزدانه 

 معیار ونگ

گرايی بخش ريزدانه توسط معيار  پتانسيل روانبا ارزيابی 

ريزدانه  خاک  ( وجود همزمان سه شرط در1979ونگ )

 گردد: گرايی می بودن آن خاک به روان موجب مشکوک 

 متر( كمترميلی 0.005 از )ذرات كوچکتر رس اول: مقدار 

 باشد.  درصد وزنی 15  از

 درصد باشد.  35روانی كمتر از  دوم: حد

 روانی حد برابر 0/ 9از  بيشتر طبيعی رطوبت  مقدارسوم: 

 باشد. 
 

پتانسیل روان 2-1-2 با  . ارزیابی  گرایی خاک ریزدانه 

 ( 2000معیار اندروز و مارتین )

وجود   است(  ونگ  روش  شده  اصلاح  )كه  روش  اين 

ريزدانه را موجب مستعد بودن  خاک  همزمان سه شرط در

 داند:گرايی میآن خاک به روان

رسی )ذرات   ريزدانه درصد 10 از كمتر با هايیاول: خاک 

وميلی 0.002 از كوچکتر روانیِ  )حد روانی حد متر( 

كمتر40 نمره الک از شده رد بخش به مربوط  32 از ( 

 اند.گرايیروان مستعد  درصد،

 حد و رسی ريزدانه درصد 10 از بيش با هايیدوم: خاک 

 گرايیروان وقوع مستعد درصد،  32 برابر بيش از يا روانی

 نيستند.  تناوبی بارهای از ناشی

آزمايش روی   دو حالت، های بين اينسوم: برای ساختگاه

 ها لازم است.نمونه

 

پتانسیل روان 3-1-2 با  . ارزیابی  گرایی خاک ریزدانه 

 ( 2003معیار سید و همکاران )

( برای  2در اين روش، يک شکل كاربردی )شبيه شکل  

 تشخيص سه ناحيه تعريف شده است. در اين روش: 

 80 از بيش  A  های ناحيهطبيعی خاک  رطوبت  اول:  اگر

روان روانی  حد درصد مستعد  هستند. باشد   گرايی 

اگر طب  دوم:  خاک عيرطوبت  ناحيه  ی  يا  بزرگتر    Bهای 

  ی ليتکم هایآزمايش ،باشد  یدرصد حد روان 85 ی مساو

 .لازم است 
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نيستند )مشهور به    Bو    Aهايی كه در نواحی  سوم:  خاک 

 باشند. گرايی نمی( عمدتاً مستعد روانCناحيه 
  

ی )ساحل اميد طيفهای ویژه  خیزی و ارائه طیف و شتابنگاشتتکتونیک و لرزهطرح که از مطالعات   اطلاعات زلزله. 1جدول 

 گرایی و ضرایب اطمینان در محاسبات برای جلوگیری از وقوع روان   دست آمده است ( به2024ايرانيان و لار، 

 نام زلزله  

 طرح 

 دوره بازگشت 

 )سال( 

بزرگای زلزله  

 طرح) ریشتر( 

بیشینه شتاب افقی در سطح  

 ( gزمین )

ضریب اطمینان برای جلوگیری 

 یی در طراحیگرااز وقوع روان 

 5/1 088/0 7/5 75 1سطح  

 1/1 176/0 3/6 475 2سطح  

  

 

 BH2 گمانه یبرا ( 2003بر اساس معیار )سید و همکاران،  ییگراروان پتانسیل   یابیارز  نمودار. 2 شکل

 

روان 4- 2-1 پتانسیل  ارزیابی  نتایج  خاک.  های  گرایی 

 ریزدانه  

ای با  های عمدتاً ماسهمحاسبات، ابتدا  لايهبرای سادگی  

اند. ليکن در گرايی در نظر گرفته شدهقابليت ذاتی روان

گمانه ريزدانه  همه  خاک  برای  اشاره  مورد  معيار  سه  ها 

و   شده  مبنا  جينتا  نيانگيمتحليل  روش    یابيارز  یسه 

، به يک 2نهايی قرار گرفته است. برای مثال، در جدول  

 ها اشاره شده است.  ونه بررسیمورد از اين گ

گمانه   شده،  ارائه  مثال  ونگ    اريمعبا    BH02در 

نيز  1979) و  مارت  زاندرو(    ای نقطه  چيه  (2000)  نيو 

با اين حال، بر اساس .  يستن  يیگراروان  ليپتانس  یدارا

  . دارند  یليکمبه آزمايش ت  ازينقاط ن  از  معيار دوم، بعضی

( همکاران  و  پتانس  دو   ( 2003سيد    يیگراروان  ل ينقطه 

برای  .  لازم است   یليتکم  آزمايش  چند نقطه  در  دارند و

درصد رطوبت آنها   اند امایكه در محدوده بحران  ینقاط

البته   .اظهار نظر قطعی نيز مقدور نيست ،  مشخص نيست 

 ايو    یليتکمآزمايش    ازمندين  نقاط  همه،  از نگاه احتياطی

BH 
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  يیگراروان  قطعی، در ابتدا مستعد  قضاوتبا عدم امکان  

  6/ 5 یها، در ارتفاعBH02پس در گمانه ند. اهفرض شد

متر   15 تا 14(، -CD   37 /7 یال - CD 87 /3متر ) 10 تا

(CD  37 /11-  یال  CD   37 /12-  و )متر )  25  تا  23CD  

وجود    يیگرا روان  لي( پتانس-  CD  37 /22  یال  -  20/ 37

 د.دار

 

 ( 2024ساحل اميد ايرانيان و لار، ) BH02گرایی خاک ریزدانه در گمانه . بررسی پتانسیل روان 2 جدول

نوع  

 خاک 

 عمق

(m) 

   عمق

CD 

(m) 

LL PI 

 درصد رس

 ذرات کمتر از

005 /0  mm 

 درصد رس

 ذرات بزرگتر 

002 /0  mm از 

گرایی استعداد روان  

 روش چینی 
روش اندروز و  

 مارتین 

روش سید و  

 همکاران 
گیری نتیجه  

36/0 2 رس  گرا غيرروان 39 56 21 43  گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان   

-37/1 4 رس   44 21 72 9/51 گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان   

-37/3 6 رس   43 21 67 6/49 گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان   

 رس 
7/6  07/4-  31 12 37 9/21 گرا غيرروان  گرايی مستعدروان نياز به تست   

 مستعد 

گرايی روان  
 -رس

 لای 
5/9  87/6-  25 7 40 8/30 گرا غيرروان   فاقد كاربرد  نياز به تست 

 مستعد 

گرايی روان  
6/10 رس   37/7-  41 19 60 5/42 گرا غيرروان   Non- Liq گرا غيرروان نياز به تست  

-رس

ی لا  
13 37/10-  26 7 30 7/24 گرا غيرروان  گرا غيرروان Non- Liq نياز به تست   

5/13 رس   87/10-  27 10 38 5/29 گرا غيرروان  گرا غيرروان Non- Liq نياز به تست   

-37/11 14 رس   35 16 50 4/38 گرا غيرروان   Non- Liq گرا غيرروان نياز به تست  

 رس 
5/14  87/11-  30 11 48 3/34 گرا غيرروان  كاربرد فاقد  نياز به تست   

مستعد 

گرايی روان  

8/14 رس   17/12-  29 11 64 8/32 گرا غيرروان  گرا غيرروان نياز به تست  گرا غيرروان   

-37/12 15 رس   39 18 65 3/47 گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان   

4/16 رس   77/13-  40 19 70 9/48 گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان   

7/16 لای   07/14-  38 13 72 5/42 گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان   

-37/14 16 رس   42 19 70 4/42 گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان   

5/17 رس   87/14-  31 13 48 9/34 گرا غيرروان  گرا غيرروان نياز به تست  گرا غيرروان   

4/19 رس   77/16-  34 11 30 3/17 گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان فاقد كاربرد    

5/20 رس   87/17-  30 12 49 8/26 گرا غيرروان  گرا غيرروان نياز به تست  گرا غيرروان   

-37/18 21 رس   36 16 65 6/28 گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان   

5/21 رس   87/18-  38 17 67 7/21 گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان فاقد كاربرد    

3/22 رس   67/19-  46 25 75 1/42 گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان   

55/22 رس   92/19-  38 18 65 2/35 گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان  گرا غيرروان   

-37/22 25 لای   0 0 25 8/21 گرا غيرروان   نياز به تست 
 مستعد 

گرايی روان  

مستعد 

گرايی روان  

 

 

-گرایی بخش درشت. ارزیابی استعداد روان2-2

 انه و ریزدانه غیرخمیری د

 گرایی . مبانی ارزیابی احتمال روان1- 2-2

دانه و  گرايی بخش درشت های تعيين استعداد روانروش

مجموعه  ريزدانه   سه  شامل  ساختگاه  يک  غيرخميری 

ها خود شامل چند روش  هستند. هر كدام از اين مجموعه

ها مشخص  بندی اين روشدسته  ،3شوند. در جدول  می

 شده است. 

فرمولروان پتانسیل  محاسبه  .  2- 2-2 از  های  گرایی 

 پرکاربرد )روش سید و ادریس اصلاح شده(  تجربی

های تجربی معمولاً دقت قابل  های مبتنی بر فرمولروش

در اين  دهند.  ئه میراا  ساختگاه  گرايیروانقبولی در مورد  

معمولاًروش ا  ها،  برابر  ضريب  در  ساختگاه  طمينان 

از  محاسبه می  گرايیروان كه عمدتاً  نسبت گردد  تقسيم 

 .آيدنسبت تنش تناوبی به دست میمقاومت تناوبی به 
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 ساختگاه  گراییروان  های پرکاربرد در محاسبه استعداد. معرفی انواع روش3جدول 

 نام مجموعه های خاک لایه روی  هاها یا آزمایشنام روش

آزمايش سرعت  

 موج برشی 

 

آزمايش مخروط  

 نفوذ

 

آزمايش نفوذ 

 استاندارد

 

تخمين مقاومت  

 گرايیروان 

 

های تخمين تنش

 برشی تناوبی

 / های تقريبیروش

 تجربی های فرمول 

 

دست آوردن ضريب اطمينان از طريق تقسيم نسبت مقاومت تناوبی به نسبت تنش معمولاً از به

 گيرند تناوبی بهره می

 های تحليلیروش تحليل طيف پاسخ های تناوبیآزمايش

F𝑠 =
CRR

CSR
  

ها در برابر زلزله و لايه  نسبت مقاومت تناوبی   CRRكه

CSR ناشی از وقوع زلزله است.  نسبت تنش تناوبی 

متداول ادريس  و  سيد  شده  ارائه  روشروش   ترين 

روان استعداد  سال  بررسی  در  كه  است  بر    1983گرايی 

( ارائه SPTمبنای استفاده از نتايج  آزمون نفوذ استاندارد )

( اصلاح گرديد. 2001)يود و ادريس ،    2001و در سال  

ماسه برای  روش  ماسهاين  لایها،  خواص  های  با  دار 

)سيلت  لای  نيز  و  كم  مورد  (خميری  غيرپلاستيک  های 

ق آيينرار می استفاده  پديده JRA  (2019نامه  گيرد. در   )

داند؛  متر بالای بستر خاكی می  20گرايی را محدود به  روان

شوند. های با عمق بيشتر نيز تحليل میاما در عمل، لايه

در  روش سيد، يود و ادريس اصلاح شده )يود و ادريس 

( كه در اين تحقيق مورد استفاده بوده است برای  2001،  

تناوبیمحاسبه   تنش  ف  نسبت  -استفاده می  (2)رمول  از 

 .رددگ 

CSR = 0.65 ×
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
×

𝜎𝑣.
𝜎−𝑣.

× 𝑟𝑑  (2 )               

CSR :ناشی از وقوع زلزله نسبت تنش تناوبی 

maxaبيشينه زمينروی  شتاب    :  افقی  ساختگاه    سطح 

(PGA ) 

g   : شتاب گرانش زمين 

𝜎𝑣.   : تنش عمودی روباره كل 

 vσ' : تنش عمودی روباره مؤثر 

 dr  :پذيری دارد )چون خاک انعطاف  ضريب كاهش تنش

 و صلب نيست(. 

( را برای تعيين ضريب  3( روابط )1986ليائو و ويتمن )

 .اندمبنای عمق ارائه دادهكاهش تنش بر 

های خاک در  ی لايهنسبت مقاومت تناوب برای تعيين  

يود ( روابط مختلفی وجود دارد. رابطه  CRRبرابر زلزله )

ريشتر، كه    7/ 5( برای زلزله به بزرگای  2001ادريس )و  

در روش سيد، يود و ادريس اصلاح شده )يود و ادريس  

 ( است. 4رابطه )كار رفته، به شرح  (  نيز به2001، 

(3)   
 

 

                            (4)                                                                             

 

z  :بر حسب متر  عمق توده خاک مورد بررسی 

N1,60  :  چکش در آزمايش   اتضربنرماليزه شده  عداد  ت

كيلوپاسکال   100رد است. يعنی فشار سربار  نفوذ استاندا

باشد.  ضربات چکش می   %60و نسبت انرژی چکش برابر  

 برای تعيين آن فرمول زير كاربرد دارد:

(5)      N1,60=N1 × CN × CR × CS × CB×CE  

 N1:  نفوذ استاندارد   دست آمده از آزمونتعداد ضربات به

-) كه بيشتر بودن آن بيانگر مقاومت بيشتر خاک تلقی می

   گردد(

NC  :  فشار سربار   سازینرمالاصلاح  ضريب    100برای 

 كيلوپاسکال 

CR :   ضريب اصلاح  طول ميله 
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CS :  گيری مربوط به نمونهضريب اصلاح 

CB :   ضريب اصلاح قطر گمانه 

CE  :   ضريب تصحيح انرژی چکش 

مقادير   برای  عمل  در  مورد    60CSN ,1>  30البته  خاک 

روان وقوع  برای  بسيار  بررسی  و  گرايی  بوده  متراكم 

 گردد.  گرا فرض میغيرروان

نشريه   برنامه   224تصحيحات  و  مديريت  -سازمان 

به  نيزيزی  ر محاسبات  در  استفاده  میبرای  رود.  كار 

  SPTضرايب تجربی متفاوتی برای اصلاح تعداد ضربات  

پيشنهاد شده  كه همواره تطابق خوبی با هم ندارند. در 

خطاها و  ضرايب  اين  تفاوت  انجام عمل،  به  مربوط  ی 

می موجب  ضربات آزمايش  تعداد  دقيق  تعيين  كه  شود 

SPT .مشکل باشد 

پتانسيل    توانمیCRR   و CSR پس از محاسبه عددی

با  روان را  دست  به CSR بر CRR تقسيم  گرايی خاک 

برابر   در  اطمينان  برابر ضريب  تقسيم  اين  آورد. حاصل 

ضريب  اين    گرايی است. در هر بخشی از خاک كهروان

يا   از  برابر  بخشباشد،    1كمتر  روان  آن  گرايی  مستعد 

كه از خاک  بخش  هر  برای  اطمينان   است.  اين ضريب 

 وجود ندارد.گرايی روان استعدادباشد،  1از  بيشتر

های تميز )يعنی مقدار رابطه بالا در اصل برای ماسه

باشد( تعريف شده است.   %5كمتر از    200زير الک شماره  

خ ماسهاک برای  آنها های  ريزدانه  مقدار  كه  سيلتی   / ای 

با فرمول زير اصلاح    60N ,1درصد است، بايد    5بيشتر از  

 شود.  

(6)                             𝑁1,60,𝐶𝑆 = 𝛼 + 𝛽 × 𝑁1,60                    

β    وα    در خاک موجود  ريزدانه  درصد  تابع  متغيرهای 

(FCهستند و با استفاده از روابط تجربی به دست می )-

دسترسی  آ قابل  معتبر  مراجع  در  روش  كامل  يند. شرح 

ای موجود در طبيعت به صورت ی خاک ماسهاست. عمده

ماسه سيلتی و ماسه رسی غيرتميز )مقدار زير الک شماره 

افزايش درصد ريزدانه، مقاومت   ( است. با%5بيش از    200

روان پديده  برابر  در  میخاک  افزايش  اگر  گرايی  يابد. 

از   متفاوت  زلزله  باشد يک ضريب    7/ 5بزرگای  ريشتر 

به اطمينان  در ضريب  میاصلاحی  آمده ضرب  -دست 

از   بيشتر  بزرگای  برای  مثلاً  ضريب    7/ 5گردد.  ريشتر 

ضرب  دست آمده در عددی كوچکتر از يک  اطمينان به

اطمينان  شو می ضريب  تصحيح  برای  اعمالی  ضريب  د. 

و   ادريس  و  سيد  معيارهای  در     NCEERطبق  موجود 

( ادريس  و  يود  مطابق جدول  2001مرجع  نظر   4(،  در 

 . گرفته شده است 

دست آمده در زلزله با بزرگای مختلف )یود و ادریس،  مقادیر به . ضريب اعمالی برای تصحيح ضريب اطمينان برای4جدول 

2001 ) 

 5/8 0/8 5/7 0/7 5/6 0/6 5/5 بزرگای زلزله )ریشتر( 

ضریب اصلاحی برای اعمال  

 برضریب اطمینان 

43/1 32/1 19/1 08/1 1 94/0 89/0 

 

روش  2-3 با  شده  انجام  محاسبات  نمونه   .

 پیشنهادی در این تحقیق 

تغييرات تعداد ضربات لازم برای فرو رفتن هر يک متر  

.  ها مورد بررسی قرار گرفته است طول از هر يک از شمع

های مختلف در  گرايی در بازهپس از تعيين استعداد روان

گرايی در هر  توان پلان سطوح مستعد روانهر گمانه، می

ترسيم نمود. شکل  3هايی شبيه به شکل تراز را در شکل

عنوان يک طرح  3 به  بهتر روش  صرفاً  درک  برای  واره 

تحقيق ارائه شده و فاقد ابعاد است. در اين شکل، سطوح  

گرايی كه در مطالعات ژئوتکنيک برای يک  مستعد روان

پُررنگ   سبز  رنگ  به  است  شده  حاصل  مشخص  عمق 

اجرایمی از  پس  شمع  باشند.  دوم  كوبشی،  سری  های 
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میبينپيش روانی  مستعد  سطوح  كه  به  گردد  گرايی 

 محدوده زرد رنگ كاهش يابند. 

   

های اجرا شده  واره )شماتیک( شمع. جانمایی طرح3شکل 

گرایی در  در مراحل اول و دوم و سطوح مستعد روان

 ساختگاه 

گرايی و  های مستعد روانبا در نظر گرفتن تمامی لايه

مستعد مربوطه ناشی  های  كاهش احتمالی سطوح و عمق

های سری اول،  وجود آمده در اثر كوبش شمعاز تراكم به

شکل  شکل شد.  خواهد  حاصل  زير  تقريبی  ، 4های 

روان  مستعد  و محدوده  اوليه  محاسبات  از  ناشی  گرايی 

روان  5شکل   مستعد  محدوده  علت  كاهش  به  گرايی 

شمع كوبش  از  ناشی  تراكم  در  افزايش  اول  سری  های 

دهد. فرض بر اين است كه نسبت  نشان میساختگاه را  

افزايش عدد تعداد ضربات لازم برای نفوذ هر متر شمع 

برابر   آن،  مجاور  اول  سری  شمع  به  نسبت  دوم  سری 

نسبت افزايش تعداد ضربات آزمايش نفوذ استاندارد  در 

محل شمع سری دوم نسبت به شمع سری اول مجاور  

ش تعداد ضربات  تواند سبب افزايباشد. اين فرض میمی

آزمايش نفوذ استاندرد و متناسب با آن اصلاح محاسبات 

 گرايی گردد. تعيين روان

صحت  آزمايش برای  است  لازم  فرض  اين  سنجی 

ها در كنار  پس از كوبش همه شمع  SPTنفوذ استاندارد  

حداقل يک گمانه قديمی باز تکرار گردد زيرا در عمل  

های  كوبش شمع تفاوتشرايط آزمون مذكور با شرايط  

لذا انجام اين آزمون برای تحقيقات مشابه  ماهيتی دارد. 

مورد تأكيد است. پيشنهاد دوم استفاده از آزمون استاتيک 

هاست كه هر دوی اين  هايی از شمعو دينامک روی نمونه

آزمون نتايج  است.  انجام شده  اين ساختگاه  در  ها  مورد 

نسبت به محاسبات    دست آمدهبيانگر افزايش مقاومت به

می خود  كه  است  فرض  صحت  پيش  بيانگر  تواند 

پس از   SPTعملگرايانه پيش فرض افزايش عملی عدد  

شمع شکل  كوبش  باشد.  ساختگاه  در  كاهش  4ها   ،

روانمحدوده مستعد  عدد  های  افزايش  از  ناشی  گرايی 

SPT  واره نشان ها را به صورت طرحبه علت كوبش شمع

 دهد. می

 

گرایی که از مطالعات  دوده فرضی مستعد روان. مح4شکل 

آید، یعنی محدوه اولیه پیش از دست میو محاسبات به

 ها کوبش شمع

 

گرایی به علت  . کاهش محدوده فرضی مستعد روان5شکل 

های سری اول در  افزایش تراکم ناشی از کوبش شمع 

   ساختگاه
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پياده صورت  شکلدر  مفاهيم  ، 5و    4های  سازی 

شکل   مشابه  در شکل    6شکلی  است.  استنتاج  ،  6قابل 

اطمينان   با ضريب  نواحی  در   Fsتغييرات  از يک  كمتر 

گرايی )كه با رنگ زرد روی شمع سری اول يا  برابر روان

دوم و نيز علامت خطر قرمز رنگ در خود لايه نشان داده  

به عددی   مطالعات  زمان  در  اوليه  از حالت  شده است( 

سبز بيشت رنگ  و  روی شمع  رنگ سبز  با  )كه  از يک  ر 

 رسد. پُررنگ در داخل لايه نشان داده شده است( می
 

 

( مختلف  Fs. تغییرات نواحی با ضریب اطمینان )6شکل 

گرایی. این شکل تقریبی بیانگر وجود در برابر روان 

گرایی در بالا و پایین یک شمع فرضی  استعداد روان 

در تصویر سمت راست،  ) تصویر سمت چپ( است. 

-گرایی پس از اجرای شمعهای مستعد روان بخشی از لایه

 های مرحله اول، حذف شده است. 

 

به    8و    7های  ها در شکلبرای درک موقعيت شمع

شمع جانمايی  پلان  قفل  ترتيب  در  شده  اجرا  های 

همان   به  مربوط  نزديک  از  تصوير  يک  نيز  و  كشتيرانی 

 موقعيت ارائه شده است. 

 

های اجرا شده در موقعیت  . نمایی از شمع7شکل 

ها به  گودبرداری محل قفل کشتیرانی سد مارد. سرشمع

 شوند. صورت نقاط روی بتن مگر دیده می

 

های اجرا شده در بستر رودخانه و موقعیت  . شمع8شکل 

 گودبرداری محل قفل کشتیرانی سد مارد 

 

 . بررسی و تحلیل نتایج   3
با استتفاده از توضتيحات ارائه شتده در مورد نحوه تعيين  

گرايی ستتتاختگتاه مورد اشتتتاره، نمودار استتتتعتداد روان

گرايی در تغييرات ضتتتريتب اطمينتان ختاک در برابر روان

 یهاهيلامتری، برای  25اعماق مختلف، تا بيشتتينه عمق  

 استتتعداد یدارا  یلتيستت  زدانهيرهای لايه ی و نيزاهماستت 

برای نمونه، اطلاعات رستتتم شتتتده استتتت.    يیگراروان

در    BH12ی گمتانته  گراي، محتل وقوع روان5جتدول  

 دهد. متر را نشان می 9تا   7از عمق  2زلزله سطح 
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  1ای در زلزله سطح  در حالی كه در اين گمانه هيچ نقطه

 2كوتاه در زلزله سطح   محدودهگرا نشده ليکن يک روان

نيز محاسبات مربوط     6و     5گرا شده است. جداول  روان

اند. جهت اختصار، از ارائه ساير  به اين گمانه را نشان داده

ها اجتناب شده  ها و جداول مشابه برای ساير گمانهشکل

.  است 

نه  گما یی در ترازهای مختلف ساختگاه درگرا رابر رواندر ب  نانی اطم  تعیین ضرایبمحاسبات منجر به  ای از . نمونه5جدول 

BH12  ها کوبش شمع اولیه و قبل ازدر مطالعات  1برای زلزله سطح 

 

 

نه  گما  یی در ترازهای مختلف ساختگاه درگرارابر رواندر ب  نانی اطم  ای از محاسبات منجر به تعیین ضرایب. نمونه6جدول 

BH12  ها  کوبش شمع و قبل ازدر مطالعات اولیه  2برای زلزله سطح 

 

هايی  توان نيمرخگرايی از جداول محاسباتی شبيه جداول ارائه شده میبا توجه به انجام محاسبات تعيين استعداد روان

نه گما  يی برای ترازهای مختلف )در اينجا برای مثالگرارابر رواندر ب  نانياطمرايب  ض  راتييتغبرای نمايش    9شکل    شبيه

BH12 .ها برای تحليل آنها نشان داده شده است.گذاری بعضی از شمع، شماره 10در شکل ( را ارائه داد 
 

Hd = 0.0 m

H Hw = 0.0 m

Z

S 3 13 13 22 0 2.00 0.6000 0.6000 0.3000 0.3000 0.9795 0.1121 0.85 1.70 1.45 3.88 1.09 18.79 24.38 0.28 1.00 5.00

C 6 7 7 99 33 19 1.80 1.1400 1.1400 0.5400 0.5400 0.9577 0.1156 0.95 1.36 1.29 5.00 1.20 9.05 15.86 0.17 1.00 2.95

C 8.5 5 5 99 31 21 1.80 1.5900 1.5900 0.7400 0.7400 0.9305 0.1144 0.95 1.16 1.10 5.00 1.20 5.52 11.63 0.13 1.00 2.25

C 10.2 19 19 78 23 15 1.90 1.9130 1.9130 0.8930 0.8930 0.9008 0.1104 1.00 1.06 1.06 5.00 1.20 20.11 29.13 0.42 1.00 5.00

C 12 49 49 94 28 14 2.10 2.2910 2.2910 1.0910 1.0910 0.8565 0.1029 1.00 0.96 0.96 5.00 1.20 46.91 61.29 1.00 0.96 5.00

C 13.5 31 31 92 28 15 2.10 2.6060 2.6060 1.2560 1.2560 0.8107 0.0962 1.00 0.89 0.89 5.00 1.20 27.66 38.19 1.00 0.90 5.00

C 15.5 45 45 98 32 20 2.10 3.0260 3.0260 1.4760 1.4760 0.7441 0.0873 1.00 0.82 0.82 5.00 1.20 37.04 49.45 1.00 0.82 5.00

C 18.5 56 56 96 39 19 2.10 3.6560 3.6560 1.8060 1.8060 0.6536 0.0757 1.00 0.74 0.74 5.00 1.20 41.67 55.00 1.00 0.74 5.00

C 22 100 100 29 0 2.15 4.4085 4.4085 2.2085 2.2085 0.5807 0.0663 1.00 0.67 0.67 4.62 1.14 67.29 81.58 1.00 0.67 5.00

C 23.8 38 38 76 32 18 2.10 4.7865 4.7865 2.4065 2.4065 0.5552 0.0632 1.00 0.64 0.64 5.00 1.20 24.50 34.39 1.00 0.64 5.00

g
sw = 1.90 gr/cm³ Hbrg = 0.0 m k = 0.5

amax = 0.088g Level I Hd = 0.0 m g
sd =

MW  = 5.7 MSF = 2.019 Hw = 0.0 m

1.50 gr/cm³ SWT = 0.0 m

CE = 1.0 CS = 1.0 CB = 1.0 FSAll = 1.5
Susceptible Soil

BH12

N1 N2 N3 N N+q FC % LL % PL % bg
 gr/cm3 s

v  Kg/cm2 s
v )+q Kg/cm3 s ,

v  Kg/cm2 s ,
v )+q Kg/cm3 rd CSR eq CR CN Ctot

a N 1,60 N 1,60,cs CRR 7.5 Ks SF

Hd = 0.0 m

H Hw = 0.0 m

Z

S 3 13 13 22 0 2.00 0.6000 0.6000 0.3000 0.3000 0.9795 0.2241 0.85 1.70 1.45 3.88 1.09 18.79 24.38 0.28 1.00 1.95

C 6 7 7 99 33 19 1.80 1.1400 1.1400 0.5400 0.5400 0.9577 0.2313 0.95 1.36 1.29 5.00 1.20 9.05 15.86 0.17 1.00 1.14

C 8.5 5 5 99 31 21 1.80 1.5900 1.5900 0.7400 0.7400 0.9305 0.2287 0.95 1.16 1.10 5.00 1.20 5.52 11.63 0.13 1.00 0.87

C 10.2 19 19 78 23 15 1.90 1.9130 1.9130 0.8930 0.8930 0.9008 0.2208 1.00 1.06 1.06 5.00 1.20 20.11 29.13 0.42 1.00 2.95

C 12 49 49 94 28 14 2.10 2.2910 2.2910 1.0910 1.0910 0.8565 0.2058 1.00 0.96 0.96 5.00 1.20 46.91 61.29 1.00 0.96 5.00

C 13.5 31 31 92 28 15 2.10 2.6060 2.6060 1.2560 1.2560 0.8107 0.1924 1.00 0.89 0.89 5.00 1.20 27.66 38.19 1.00 0.90 5.00

C 15.5 45 45 98 32 20 2.10 3.0260 3.0260 1.4760 1.4760 0.7441 0.1745 1.00 0.82 0.82 5.00 1.20 37.04 49.45 1.00 0.82 5.00

C 18.5 56 56 96 39 19 2.10 3.6560 3.6560 1.8060 1.8060 0.6536 0.1514 1.00 0.74 0.74 5.00 1.20 41.67 55.00 1.00 0.74 5.00

C 22 100 100 29 0 2.15 4.4085 4.4085 2.2085 2.2085 0.5807 0.1326 1.00 0.67 0.67 4.62 1.14 67.29 81.58 1.00 0.67 5.00

C 23.8 38 38 76 32 18 2.10 4.7865 4.7865 2.4065 2.4065 0.5552 0.1263 1.00 0.64 0.64 5.00 1.20 24.50 34.39 1.00 0.64 5.00

g
sw = 1.90 gr/cm³ Hbrg = 0.0 m k = 0.5

amax = 0.176g Level II Hd = 0.0 m g
sd =

MW  = 6.3 MSF = 1.562 Hw = 0.0 m

1.50 gr/cm³ SWT = 0.0 m

CE = 1.0 CS = 1.0 CB = 1.0 FSAll = 1.1
Susceptible Soil

BH12

N1 N2 N3 N N+q FC % LL % PL % bg
 gr/cm3 s

v  Kg/cm2 s
v )+q Kg/cm3 s ,

v  Kg/cm2 s ,
v )+q Kg/cm3 rd CSR eq CR CN Ctot

a N 1,60 N 1,60,cs CRR 7.5 Ks SF
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برای    BH12نه گما یی برای ترازهای مختلف ساختگاه درگرارابر روان در ب  نانیاطم رایب ض رات یینمودار تغ ای از نمونه .9 شکل

 )شکل سمت راست(  2) شکل سمت چپ( و زلزله سطح  1های سطح زلزله

 

 

های مورد مطالعه که با  مراجعه نمایید( و دو تا از شمع 7ها در ضلع جنوب غربی ) به شکل . جانمایی بخشی از شمع10شکل 

 اند مشخص شده رنگ قرمز 

نسبت به   326یی در شمع سری دوم به شماره گرا رابر رواندر ب  نانی اطم  ای از محاسبات منجر به تعیین ضرایب.  نمونه 7جدول 

    های سری اول پیرامون آنشمع

فاصله زمانی کوبش  

 ها )روز( شمع

تعداد ضربات چکش بر   

 ها برای رانش کامل شمع

ها نسبت به  شماره شمع 

 همدیگر

34 34 34  427 438 328  587 586 584 

34 0 34  202 120 292  582 326 583 

34 34 34  321 274 300  581 580 579 

 

به ، نمونه7جدول   از روش محاسباتی  كار گرفته  ای 

های سری اول بر تعداد شده برای تعيين تأثير كوبش شمع

دهد. به  های سری دوم را نشان میضربات كوبش شمع

،  579های شماره )شمع 326عنوان مثال، در شمع شماره 

پيرامون آن و     587و    586،  584،  583،  582،  581،  580

شده  34 كوبيده  آن  از  پس  برای روز  لازم  اند( ضربات 

متری هر شمع )شمع سری اول به    16فرورفتن حداكثر  

نشان داده   7ول شمع مجاور آن( در جد  8و  326  شماره
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شمع پيرامونی    8شده است. متوسط تعداد ضربات برای  

كه   اول  سری  شماره    34شمع  شمع  از  بعد    326روز 

شده برابر  كوبيده  تعداد   323اند  عدد  يعنی  است.  بوده 

از   )  323به    120ضربات  است.  %268افزايش  يافته   )

شمع ساير  در  تغييرات  گونه  اين  به بررسی  كه  هايی 

اتفاق شدهصورت  انتخاب  افزايش  ی  بيانگر  تا   -17اند 

كوبش    300تقريباً   برای  لازم  ضربات  تعداد  درصدی 

البته در مواردی موضوع  شمع پيرامونی بوده است.  های 

كل ضربات   متوسط  تعداد  كاهش  و حتی  بوده  متفاوت 

های سری دوم(  های پيرامونی )يعنی شمعبرای نفوذ شمع

ت، وجود سه پديده بود.  ايم. علت اين وضعي را شاهد بوده

از   اينکه در مواردی طول بعضی  علت نخست و اصلی 

های سری  متر و طول شمع  16های پيرامونی اوليه  شمع

ها  متر بوده است. لذا، تعداد ضربات كوبش شمع  12دوم  

متر مبنای مقايسه قرار گرفت    12طول    صرفاً تا محدوده

عامل دومين  گرديد.  اصلاح  محاسبات  فرآيند  خطا:    تا 

های سری  تر و شمعهای اوليه در لايه سخت بعضاً شمع

اند. سومين عامل خطا:  تر كوبيده شدهدوم در لايه های نرم

داده انتقال  در  )دادهاشتباه  كارگاهی  برداشت  های  های 

ها و بازكنترل، نهايتاً اعداد صحيح  شده( بود كه با بررسی

 كار رفت. استخراج شد و به

زيا تعداد  شمعبررسی  از  دادهدی  )كلاً    885های  ها 

شمع وجود داشته است( برای پاسخ به اين سؤال كه آيا  

ها، سبب  ها، ناشی از كوبش شمعافزايش تراكم در لايه

های با تراكم اوليه كم  گرايی در لايهكاهش استعداد روان

گردد يا خير، صورت گرفته است. اهميت اين تحقيق  می

سازی پاسخ به اين سؤال  افنيز در راستای كمک به شف

بله "است. جواب سؤال   قوی  احتمال  است. سؤال    "به 

پيوست اينکه آيا اين تحقيق با قاطعيت پاسخ اين سؤال  

 را يافته است؟ 

-است. در اين تحقيق، داده  "خير   "جواب سؤال اخير 

متر شمع به  متر  كوبش  دقيق  متری   16تا    12های  های 

مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. محدوديت تعداد 

شمع زياد  تعداد  به  نسبت  )خصوصاً  خارج  گمانه  ها(، 

ها، عدم انجام  كوبیها از محل شمعبودن تعدادی از گمانه

آزمون  SPTآزمايش   ساير  ژئوتکنيک  يا  شناسايی  های 

شمع كوبش  از  پس  )بهساختگاهی  آزمايشها  -جز 

ها  های مختص به خود شمعو ساير آزمايش  PDA ایه

های موجود  و نه محيط ژئوتکنيک(  از  نقاط ضعف داده

است كه سبب عدم قطعيت در پاسخ به اين سؤال گرديده  

پيش اما  تراكم  فرضاست.  افزايش  همچون  علمی  های 

های سری  های سست با افزايش تعداد ضربات شمعلايه

از آب    های سریدوم نسبت به شمع اول، غالباً درست 

های برجای  درآمده است. از سوی ديگر، در همه آزمون

-ها، مقادير بهديناميک و استاتيک انجام شده روی شمع

  ها از مقادير محاسباتی بيشتر دست آمده برای باربری شمع

نمونه انتخاب  نيز  و  ادله  اين  به  توجه  با  از است.  هايی 

پيرامونی آنها با فاصله  های  های سری دوم كه شمعشمع

شده كوبيده  زياد  نسبتاً  ژئوتکنيک زمانی  )محيط  اند 

فرصت كافی برای بازيابی ميادين تنش و كرنش را داشته 

متناسب با افزايش تعداد   SPTاست( فرض افزايش عدد  

كوبش شمع نظر ضربات  به  منطقی  اين ساختگاه  در  ها 

تگاه ديگر  رسد. ليکن، لازم است اين ايده در چند ساخمی

های تعيين نيز مورد ارزيابی قرار گرفته و ترجيحاً آزمايش

 جديد نيز در آنها انجام گيرد.  SPTعدد 

اوليه، تحليل  برای    برای  كوبش  هر  افزايش ضربات 

از طول به مرحله اول  شمع  متر  های مرحله دوم نسبت 

ها بسيار زياد  مبنای بررسی قرار گرفت. ليکن پراكنش داده

آمد. برای مثال، برای شمع سری دوم شماره  دست میبه

شمع پيرامونی وجود دارد. چون برای هر    8به تعداد    326

عدد كوبش   8متر طول شمع سری اول تعداد    12متر از  

كل،  شمع در  لذا  دارد،  وجود  اوليه  برای    96های  عدد 

مقايسه شمعمحاسبات  اين  بهای  در  ها  است.  رفته  كار 

پيرامونی شمع  شمع تعداد   326شماره  های  افزايش  اين 

ضربات كوبش هر متر نسبت به ضربات اعماق مشابه در 

های پيرامونی دارای تغييرات غيريکنواخت نسبت به  شمع
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بوده است! در   %683تا    %17اعماق مختلف اين شمع از  

عمل، بررسی دامنه بزرگی از تغييرات برای تعداد زيادی  

اتی ندارد. پس برای  ها در يک ساختگاه جنبه عملياز شمع

كوبش كل  متوسط  عملی،  محاسباتی  قابليت  های  ايجاد 

ها با همديگر(  جای مقايسه هر تک متر شمعها )به شمع

ضربات   افزايش  متوسط  حالت،  اين  در  گرديد.  بررسی 

های سری اول بررسی شد.  های سری دوم به شمعشمع

بدين ترتيب برای هر شمع تنها يک ضريب به دست آمد.  

حاصل شد.    %268ضريب    326ای مثال، شمع شماره  بر

-از آنجايی كه دامنه تغييرات افزايش تعداد ضربات شمع 

گيری  های سری دوم به سری اول حتی در حالت متوسط

ها )ايجاد يک ضريب برای هر شمع سری دوم(  از كل داده

ها و تعداد زياد آنها )به علت تعداد نيز با پراكنش زياد داده

به شکل محافظهزياد شمع بود،  مواجه  مقادير  ها(  كارانه 

كمتر از مقدار متوسط افزايش مذكور در نظر گرفته شد. 

تمام    ها بيانگر عدم تراكم يکسان درطبيعی است كه داده

  20انتخاب يک ضريب مثل عدد    وده است. ليکنها بلايه

ها بدون توجه در تمام لايه SPT درصد برای افزايش عدد

بافت لايه نسبتاً    به جنس و  انتخاب يک عدد  مبنای  بر 

كمينه از دامنه تغييرات وسيع مورد اشاره صورت گرفته  

شود در تحقيقات  كارانه است. پيشنهاد میو كاملاً محافظه

حتماً   محققان  ساير  تکميلی  آزمونتکميلی    SPT های 

دقيق ضرايب  از  استفاده  امکان  تا  شود  به  انجام  )و  تر 

    احتمال قوی بزرگتر( فراهم گردد. 

بررسی متوسط حدوداً  سرجمع، همه  افزايش    20ها 

شمع ضربات  تعداد  به درصدی  نسبت  دوم  سری  های 

سری اول را نشان داده است. در محاسبات، همين مقدار 

فرض شده است. در    SPTعدد ضربات  به عنوان افزايش  

تحت   های مختلفگمانه  يی درگرااحتمال روان،  8جدول  

نشان داده شده است.     2و سطح    1  سطح  هایتأثير زلزله

  ناني اطم  ب ي ضراهايی كه در آنها  در اين جدول، طول بازه

حد مجاز است )يعنی استعداد  كمتر از    يیگرادر برابر روان

به  روان توجه  با  است.  شده  نوشته  دارد(  وجود  گرايی 

برابر  1جدول   در  اطمينان  ضريب  برای  مجاز  حد   ،

به ترتيب برابر   2و سطح    1های سطح  گرايی در زلزلهروان

 فرض شده است.   1/ 1و  1/ 5

روان بررسی  گمانهاطلاعات  همه  در  در  گرايی  ها 

، علامت =  1ارائه شده است. با توجه به شکل    8جدول  

محل   به  گمانه  نبودن  نزديک  بيانگر  مذكور  جدول  در 

ای برای  های كوبشی است. لذا، امکان مقايسه اجرای شمع

مبنای كوبش شمع  بر  آنها  های سری اول و دوم تحليل 

فاقد      BH7و    BH2  ،BH6های  مهيا نبوده است. گمانه

اند.گرايی بودهواناستعداد ر

 

گرایی  مستعد روان  2و یا سطح  1های سطح هایی( که در زلزلهها )برابر مجموع ضخامت لایههایی از گمانه. طول بازه8جدول 

 اندتشخیص داده شده
 نام گمانه

 >>>>>  

BH1 BH3 BH4 BH5 BH7 

new 

BH8 BH9 BH10 BH11 BH12 BH13 BHD1 

های  شمع 

 سری اول 

>> 

زلزله  

1سطح   
0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2سطح   5/4  7 7 1/9  4 5/2  5/2  3 5/2  2 5/4  2 

های  شمع 

 سری دوم 

>> 

زلزله  

1سطح   
= = 0 = = = = = 0 =   

2سطح   = = 6 = = = = = 2 =   

   

رواناطلاعات   گمانهبررسی  همه  در  در  گرايی  ها 

، علامت =  1ارائه شده است. با توجه به شکل    8جدول  

محل   به  گمانه  نبودن  نزديک  بيانگر  مذكور  جدول  در 

ای برای  های كوبشی است. لذا، امکان مقايسه اجرای شمع
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مبنای كوبش شمع  بر  آنها  های سری اول و دوم تحليل 

فاقد     BH7و  BH2  ،BH6های  مهيا نبوده است. گمانه

 اند. گرايی بودهاستعداد روان

 

 گیری. نتیجه4
روان مسأله  اهميت  به  توجه  ساختگاه  با  يک  در  گرايی 

اين   در  خرمشهر(،  مارد  كشتيرانی  قفل  و  سد  )محل 

های آن  گرايی خاک در گمانهپژوهش، ابتدا استعداد روان

تعيين شده  های رايج مهندسی  پروژه با استفاده از روش

شمع به صورت سری    800است. در اين پروژه، بيش از  

های سری دوم در اند. شمعاول و سری دوم كوبيده شده

شمع به لابلای  توجه  با  و  شده  كوبيده  اول  سری  های 

شمع اجرای  بين  زياد  زمانی  تراكم  فاصله  افزايش  و  ها 

برای   بيشتری  ضربات  تعداد  ژئوتکنيک،  محيط  نسبی 

آنها لا زم بوده است. افزايش تعداد ضربات لازم  كوبش 

برای نفوذ هر يک متر طول از يک شمع سری دوم نسبت  

های  به تعداد ضربات لازم برای نفوذ همان طول از شمع

سری اول مجاور آن، مستقيماً به ميزان افزايش عدد نفوذ 

تعيين    SPTاستاندارد   در  مهم  شاخص  يک  عنوان  به 

شدروان فرض  ساختگاه  ترتيب،  گرايی  بدين  است.  ه 

عدد  گرايی ساختگاه مورد بررسی متأثر از تغييرات  روان

SPT    .است گرفته  قرار  بررسی  مورد  منظر  مجدداً  از 

ماهيتی، مشخص است كه مفهوم تعداد ضربات آزمايش 

SPT    ميزان به  مربوطه  نفوذ شاخص  با    0/ 45برای  متر 

ساخته برای نفوذ يک متر تعداد ضربات كوبش شمع پيش

متر نهايی   12تواند از متر اول شمع تا  طولی از آن )كه می

آن متغير باشد( يکسان نيست. طبيعتاً تأثير تواتر و جنس 

شمعلايه جداره  اصطکاكی  مقاومت  تغييرات  در  ها،  ها 

كوب حفاری  زمان  در  پيرامونی  محيط  تغييرات  آنها،  ش 

سازی محيط  نسبت به فشرده   SPTبرای اجرای آزمايش  

برای كوبش شمع و.. سبب اختلاف ماهيت اين دو روش  

اين می پيشنهاد  كارتحقيقاتی،  اين  ارزش  ليکن،  گردند. 

ای عملياتی بين اين دو برقرار  ايده است كه بتوان رابطه

ت كه به احتمال قوی،  افزايش كرد. فرض منطقی اين اس

تعداد ضربات كوبش يک شمع نسبت به شمع مجاور در  

تراكم محيط  يک محيط يکسان می افزايش  بيانگر  تواند 

تراكم  ديگر،  از سوی  باشد.  قبلی  كوبش شمع  از  ناشی 

تواند بيانگر افزايش عدد  بيشتر يک محيط ژئوتکنيک می

SPT  بررسی شمعباشد.  در  متعدد  به   هايیهای  كه 

شده انتخاب  اتفاقی  افزايش  صورت  بيانگر  تا   -17اند 

كوبش    300تقريباً   برای  لازم  ضربات  تعداد  درصدی 

پيرامونی سری  های سری دوم نسبت به شمعشمع های 

اول بوده است. متوسط افزايش تعداد ضربات مورد اشاره  

نسبتاً زياد بوده است. البته متوسط ثقلی اين افزايش برای  

درصد بوده است. در جهت    80های بررسی شده  كل شمع

عنوان   به  مستقيماً  افزايش  اين  از  كمی  درصد  اطمينان، 

عدد   صورت   SPTافزايش  به  يعنی  است.  شده  فرض 

میمحافظه قبول  قابل  حداقل  يک  در  كارانه،  بايست 

افزايش   متوسط  لذا،  شود.  لحاظ  درصدی    80فرضيات 

شمع سری    كوب برای نفوذ كل يکتعداد ضربات شمع

 افزايش  های مجاور سری اول آن برابردوم نسبت به شمع

عدد    20تقريباً   اين    SPTدرصدی  است.  شده  فرض 

افزايش مقدار متوسط عدد مذكور در كل ساختگاه موجب  

از استعداد روانخروج محدوده از ساختگاه  گرايی  هايی 

-هايی از لايهگردد. يعنی با افزايش عدد مذكور، بخشمی

گرا  شدند ديگر روانگرا محسوب میهايی كه قبلاً روان

توان محاسبات قابليت باربری پوسته شمع در  نبوده و می

نيز به ظرفيت باربری جداری )اصطکاكی(  آن لايه ها را 

به تا  موضعی  چنين  ظرفيت  افزود.  محاسبات  در  حال 

ها دخيل نشده است. لذا، برای توسعه اين  باربری شمع

گردد آزمايش تعيين عدد نفوذ استاندارد  د می روش پيشنها

هايی كه قبلاً  ها و دقيقاً در كنار گمانهبعد از كوبش شمع

گرايی در آنها محرز شده است مجدداً انجام استعداد روان

 در محاسبات اعمال شود.   SPTگيرد و تأثير تغييرات عدد  
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