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ن كاربردبه توسط،تجربي براي برآورد تغيير مكان جانبي روانگرايي القايي در اين نوشتار، يك روش نيمه: چكيده

و آزمون نفوذ مخروط اين روش، براي برآورد پتانسيل كرنش هاي.، ارائه مي شودداده هاي آزمون نفوذ استاندارد

اي برشي چرخه اي بيشينه پتانسيل شيوه هاي ارزيابي، در خاك هاي ماسه اي اشباع تحت بارگذاري لرزه

يك. محور را، با نتايج آزمون هاي آزمايشگاهي روي ماسه هاي تميز، تركيب مي كند CPTو SPTي روانگراي سپس

كه با انتگرال گيري از كرنش هاي برشي چرخه اي بيشينه نسبت به شاخص تغيير مكان جانبي معرفي مي شود، 

ها رابطه. عمق به دست مي آيد ي داده  تغيير مكان: پيشنهاد شده اند، بين)سوابق( هاي تجربي بر اساس تاريخچه

درو پارامتر هاي هندسشاخص تغيير مكان جانبي، واقعي، جانبي ي زمين، ي هندسه كمي مشخص كننده زمين

پي.و زمين كم شيب با يك سطح آزادبا يك سطح آزاد، تراز زمينشيب بدون يك سطح آزاد،  شنهادي مي روش

ي تغيير مكان جانبي مرتبط با يك گسترش جانبي روانگرايي  تواند براي به دست آوردن برآوردي ابتدايي از اندازه

.القايي، به كار برده شود

.روانگرايي، تغيير مكان جانبي، زلزله، ماسه، آزمون هاي برجا: واژگان كليدي

ي روانگرايي يك خاك ماسه اي اشباع داخل زمين را بكشد: ديباچه در جريان زلزله. لرزش زلزله مي تواند ماشه

وهاي مهيب گذشته،   توسط زمين گسيختگي هاي روانگرايي القايي، آسيب هاي هنگفتي به سازه هاي مهندسي

و اورورك به عنوان نمونه( تأسيسات زيربنايي وارد آمده است مولاً، زمين گسيختگي هايمع). 1992همادا

و جوشش هاي  روانگرايي القايي شامل لغزش هاي جريان، گسترش جانبي، نشست هاي زمين، تابيدگي هاي زمين،

از انواع فراگير زمين گسيختگي روانگرايي القايي براي شيب هاي كم يا براي گسترش هاي جانبي. خاك مي شود

اين).مثلاً سواحل رودخانه يا بريدگي هاي راه(يك سطح آزاد، مي باشندبا) يا اندكي شيب دار(زمين تقريباً تراز 

.تغيير مكان هاي جانبي مرتبط با گسترش هاي جانبي روانگرايي القايي، تمركز مي كندمقاله بر روي برآورد 

ع ددي، چندين روش براي برآورد تغيير مكان جانبي روانگرايي زمين پيشنهاد شده است از جمله مدل هاي

ي آزمون هاي صحرايي و شيوه هايي بر پايه چالش هاي مرتبط با نمونه گيري از خاك. آزمون هاي آزمايشگاهي،

ي معمول، محدود كرده است و آزمون هاي آزمايشگاهي را در رويه . هاي ماسه اي سست، كاربرد شيوه هاي عددي

ي آزمون هاي صحرايي، بيشترين ي محتملاً روش هاي بر پايه ي ساده انطباق را براي به دست آوردن يك شيوه

كم تا متوسط، دارا، در پروژه هاي با احتمال خطر زميني القاييِناشي از روانگراي سرراست براي برآورد تغيير شكلِ

ي ريسك بالا است، همچنينمي باشند .براي تأمين برآوردي ابتدايي در پروژه هاي با درجه

م روش هايي كه از داده هاي آزمون نفوذ كان جانبي در يك گسترش جانبي روانگرايي القايي، براي برآورد تغيير

و مارتين(استاندارد استفاده مي كنند، وجود دارند  و همكاران 2000را و همكاران 2002؛ باردت اين ). 2002؛ ياود

مو روش ها و داده هاي گسترده اي كه از مطالعات آزمايشگاهي در رد روانگرايي به دست آمده را، به تجربي هستند

و. هم پيوند نمي دهند و قابليت اعتماد بيشتري دارد، به علاوه، با وجود اينكه آزمون نفوذ مخروط، تكرار پذيري
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ي آن، براي هم اكنون، به دست مي دهد،نسبت به آزمون هاي ديگر، يك مقطع عمودي پيوسته هيچ روشي بر پايه

.ي روانگرايي القايي، وجود نداردبرآورد تغيير مكان جانب

ي يك روش براي برآورد تغيير مكان هاي جانبي روانگرايي القائي، با استفاده از داده هاي هدف اين مقاله ارائه

SPT ياCPT ي اين شيوه. مي باشد  CPTيا SPT، روش هاي در دسترس برآورد پتانسيل روانگرايي را كه بر پايه

كه بر روي ماسه تميز انجام شده، تركيب مي كند تا براي خاك هاي مي باشند را با نتايج آزمون هاي آزمايشگاهي

داده هاي.ماسه اي اشباع تحت بارگذاري لرزه اي، پتانسيل كرنش هاي برشي چرخه اي بيشينه را برآورد كند

ك تجربي براي تغيير براي گسترش روابط پيشينه درمكان جانبي به يك)1(: ار مي روند، زمين با شيب كم بدون

.زمين با شيب كم با يك سطح آزاد)3(زمين تراز با يك سطح آزاد،)2(سطح آزاد، 

و كار گسترش هاي جانبي روانگرايي القايي  ساز

و همكاران(آزمايشات ميز لرزان و همكاران؛1991مثل ساساكي و آزمايشات مدل گريز از مركز) 1992ياسودا

و دوبري؛1997مثل آبداون( براي بررسي سازوكار گسترش جانبي روانگرايي القايي) 1998توبوودااورتوزاستگي

كه. زمين، انجام داده شده اند گسترش جانبي، از كرنش هاي اين آزمايشات عموماً اين فرضيه را تأييد كرده اند

اصولاً كرنش هاي برشي پسماند در لايه.ي پسماند پخش شده در سراسر لايه هاي روان شده، ناشي مي شودبرش

(هاي روان شده تابعي هستند از برشي سودار تنش هاي)2(و، ����ه كرنش هاي برشي چرخه اي بيشين)1:

بر ����در اين مقاله،. استاتيكي در محل ي حداكثر كرنش هاي شي چرخه اي كه در طي بارگذاري به دامنه

ي بارگذاري، بدون تنش هاي برشي استاتيكي سودار در راستاچرخه اي زهكشي نشده به يك خاك ماسه اي اشباع

در. د، اشاره داردچرخه اي، القاء مي شو ي زمين تنش هاي برشي سودار استاتيكي در محل، بيشتر توسط هندسه

و فاصله تا يك سطح آزاد: مانند(ساختگاه، كنترل مي شوند  لايه هاي روان ضخامت ). شيب زمين، ارتفاع سطح آزاد،

درشده نيز بر روي بزرگي تغيير مكان جانبي تأثير مي گذارد، با بيشتر شدن تغيير مكان جانبي يه هاي روانلا،

ي ضخيم تر مي ����هم. شده و مشخصات زلزله، تأثير و هم ضخامت لايه هاي روان شده از ويژگي هاي خاك

.پذيرند

 برآورد كرنش هاي برشي بيشينه از داده هاي آزمون نفوذ استاندارد يا آزمون نفوذ مخروط

ي ماسه هاي تميز از آزمون هاي آز  مايشگاهيكرنش هاي برشي چرخه اي بيشينه

و ايشيهارا ي فوجي در آزمايشات برش ساده چرخه اي را بر روي) 1988(نگيس و اشباع رودخانه ي تميز ماسه

و متراكم، تحت شرايط بارگذاري بدون تنش هاي برشي استاتيكي سودار، انجام  ي سست، نيمه متراكم حالات نمونه

و ياشيمين. دادند در)FS(و ضريب اطمينان ����رابطه اي بين) 1992(بيشتر بر مبناي اين آزمايشات، ايشيهارا

ي پاسخ. ماسه هاي تميز، ارائه كردند)��(برابر روانگرايي براي دانسيته هاي نسبي گوناگون آماسي براي محاسبه
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شواهد پاسخ.ح اين رابطه ضروري استخاكي كه ممكن است گسترش كرنش هاي برشي را محدود كند، اصلا

آماسي خاك در كرنش هاي برشي بزرگ، در آزمون هاي آزمايشگاهي چرخه اي زهكشي نشده، مطالعات ميز لرزان، 

و پاسخ هاي لرزه اي درجا، مشاهده شده اند  و همكاران(آزمايشات گريز از مركز، ) 1979(سيد ). 1998الگمال

ي نسبي داده شده، كرنش برشيفرض نمود كه، براي ماسه ها ، صرفنظر از تعداد چرخه هاي تنش در هر دانسيته

و اينكه رسيدن به افزايش كرنش بيشتر، مي تواند مشكل باشد، اعمالي، تا مقدار محدودي مي تواند گسترش يابد

ي كامل خاك، پشت سر گذاشته شودمگر اينكه  ي بين. مقاومت زهكشي نشده FSو ����در اين مطالعه، رابطه

و ياشيمين ارائه شده بود، همانگونه كه سيد پيشنهاد كرده بود، با محدود كردن كرنش) 1979(كه توسط ايشيهارا

.هاي برشي بيشينه، اصلاح شد

و آزمون نفوذ مخروط ي نسبي از آزمون نفوذ استاندارد و دانسيته  ضريب اطمينان

ي نسبي براي برآورد هم ضريب اطمينان و هم دانسيته ي ����در برابر روانگرايي يك ماسه تميز براي يك زلزله

يFS. داده شده، نياز مي باشد كه CPTيا SPTمي تواند از تحليل پتانسيل روانگرايي با كاربرد روش هاي بر پايه

و همكاران ي. خلاصه شده، تعيين شود) 2001(توسط ياود  NCEERي CPTيا SPTاز اين پس به روش بر پايه

.، ارجاع داده مي شود)مركز ملي براي پژوهش مهندسي زلزله(

ازبا رابطهدانسيته هاي نسبي مي توانند از ي. ،برآورد شوند CPTيا SPTنتايج آزمون هاي هر يك يك نسخه

ي ميرهف  ي تميز از تعداد ضربات،)1957(ويرايش شده از رابطه ي نسبي يك ماسه ، SPTبراي برآورد دانسيته

:استفاده شد

ي تميز به صورت درصد؛��كه ي نسبي يك ماسه كه نرماليزه NSPTبرابر مقدار ����N)برابر دانسيته شده

كيلو پاسكال تنش مؤثر 100(تنش مؤثر سربار،)60%انرژي مرجع(بر اساس نسبت انرژي ميله تصحيح شده باشد 

و همكاران،)مبنا و روش نمونه گيري، همانگونه كه توسط ياود و بحث شده؛) 2001(طول ميله، قطر گمانه،

(N����  برابر(N�������� ي.مي باشد ي نسبيي كه از رابطه محاسبه مي شود، به طور1معمولاً، دانسيته

و مين 1986؛ اسكمپتون 1979سيد(معقولانه، با آني كه از ديگر روابط به دست مي آيد، سازگار است  ؛ كولهاوي

ي بالنسبه جوان NSPTبراي يك عدد() 1991 و براي ماسه از(داده شده و عادي تحكيم) سال 5000كمتر

).يافته، قابل كاربرد است

ي زير استفاده كردند) 1990(تاتسوكا وهمكاران	�و مقاومت نوك مخروط��براي رابطه بين :از رابطه



5

با CPTبرابر مقاومت نوكqc�Nكه كيلو پاسكال تصحيح 100نرماليزه شده كه براي تنش سربار مؤثر مطابق

و رايد(شده باشد  و همكاران ). 1998رابرتسون ي جاميولكوسكي آن) 1985(اين رابطه نسبت به رابطه كه در

qc�Nو بيشتر محافظه كارانه به دست 100كمتر از حدود ي نسبي، برآوردي اندكي كمتر، مي باشد، از دانسيته

.مي دهد

 تصحيح براي مشخصات دانه ها

و ياشيمين ي پيشنهادي ايشيهارا ، بر اساس نتايج آزمون هاي آزمايشگاهي رويFSو ����بين) 1992( رابطه

ي تميز، SPTعدد معادل. ماسه هاي تميز، گسترش داده شد ي ماسه و مقاومت ������N)نرماليزه شده نفوذ،

ي تميز، CPTمعادل  ي ماسه در برآورد پتانسيل روانگرايي ماسه هاي سيلتي، براي،  ���qc�N)نرماليزه شده

ي تأثير مشخ ها(صات دانه ها محاسبه و(، كاربرد دارد CPTيا عمق پيمايي SPT، در عدد)يا محتويات دانه ياود

ها ���qc�N)يا ������N)در اين نوشته، ). 2001همكاران  يا محتويات(، براي تعيين كميت اثر مشخصات دانه

ي.نيز به كار رفته است، ����در برآورد CPTيا عمق پيمايي SPTبر روي مقادير عدد) دانه ها براي يك ماسه

، ���qc�N)يا ������N)پارامتر هاي سيلتي،  CPTيا مقاومت نوك مخروط NSPTمشابه عدد(مي توانند

ي تميز في الواقع، فرض مي شود كه تأثير مشخصات دانه. استفاده شوند ����، مستقيماً براي برآورد)براي ماسه

جلوتر، در مورد اين. ها يا محتويات دانه ها روي پراكندگي جانبي، مشابه تأثير آنها روي رها سازي روانگرايي است

.فرض، در اين مقاله بيشتر بحث خواهد شد

راهاي گوناگو��برايFSو ����روابطي كه در اين مطالعه، بين1شكل با. نشان مي دهد ن، استفاده شده

ي داده شده، در خاك ماسه اي، CPTيا SPTهريك از داده هاي FSو ���qc�N)يا ������N)براي يك زلزله

سپس، براي.، برآورد شود NCEERمحورِ CPTيا SPTروشنكاربردبه مي تواند از تحليل پتانسيل روانگرايي با

از1، مي توان از شكل CPTيا SPTهر قرائتي از نتايج  . به دست آورد ����برآوردي
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و ضريب اطمينان براي دانسيته هاي نسبي گوناگون.1شكل بر(در ماسه هاي تميز��رابطه بين كرنش برشي چرخه اي بيشينه

و ياشيمين )1979(و سيد) 1992(اساس داده هايي از ايشيهارا (

 شاخص تغيير مكان جانبي

نسبت به عمق، شاخصي به دست مي آيد كه تحت عنوان شاخص،برآورد شده ����با انتگرال گيري از مقادير

:، تعريف شده استLDI تغيير مكان جانبي 
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از ���Z:كه ي زير تمام لايه هاي داراي پتانسيل روانگرايي با ضريب اطمينان كمتر گرچه،.2برابر عمق بيشينه

و NCEERي CPTو SPTاز محدوده اي كه روش هاي متر،23برآورد روانگرايي در ژرفاي بيش از  بررسي شده

).2001و همكاران ياود(براي كاربرد هاي معمولي بايستي به كار برده شود، فراتر مي باشد 

ي شاخص تغيير مكان جانبي نمودار.2شكل  محور CPTروشنِكاربردبهبارا LDIهاي نمونه كه گام هاي اصلي براي محاسبه

.دنشرح مي ده

ي2اشكال )bتاa(2اشكال. را شرح مي دهد CPTتوسط داده هاي LDIگام هاي اصلي براي محاسبه

را نشان مي دهند، كه مي توانند مستقيماً از عمق پيمايي
�و نسبت اصطكاك غلاف	�مقاومت نوك مخروط

CPT بيشتر بر اساس. به دست آيند�	و�
ي تميز ي ماسه مي �������)، مقاومت معادل نوك نرماليزه شده

ينكاربردبه تواند با مي تواند از روش بر اساسc2.SFمحاسبه شود، شكل NCEERي CPTروش بر پايه

CPT يNCEER ي طرح، برآورد شود �������)توسط توجه شود كه در شكل).d2شكل(و پارامتر هاي زلزله

d2بر اساس داده هاي ،CPT متري از رس غير قابل رواني شدن8 عمق، برآورد شده كه يك لايه خاك در زير 

1ي كه از روابط شكل ���e2،γشكل. به آن نسبت داده شده است2وجود دارد كه ضريب اطميناني بزرگتر از

از. برآورد شده است را نشان مي دهد نسبت ���γسرانجام، شاخص تغيير مكان جانبي مي تواند با انتگرال گيري

د f2.(LDIشكل(به عمق، محاسبه شود  ي.ر كف زمين مي باشدمقدار انتگرال گيري شده ي اصلي محاسبه رويه

LDI توسط داده هاي اس پي تي، مشابه آنچه در بالا شرح داده شد مي باشد، هرچند نيمرخ ممكن است جزئيات 

.كمتري نسبت به پروفايل حاصل از داده هاي سي پي تي داشته باشد
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ي يك شاخص براي تعيين كمي پتانسيل LDIگرچه واحد هاي تغيير مكان را دارا مي باشد، ولي تنها براي تهيه

و مشخصات زلزله، معني دار مي باشد ي نيمرخ خاك، ويژگي هاي خاك، . تغيير مكان جانبي با اطلاعات داده شده

در بخش هاي آتي،.ن بستگي داردو هم به ويژگي هاي هندسي زمي LDIمقدار واقعي تغيير مكان جانبي، هم به

ي زمين بر تغيير مكان جانبي، به كار گرفته مي شود ي تأثير هندسه .سوابق گسترش جانبي، براي محاسبه

 سوابق

با13فهرست شده است، تمامي1همانگونه كه در جدول ي در دسترسِ مرتبط ي مهيب گذشته،12سابقه زلزله

. مورد مطالعه قرار گرفتند

 موارد منتخب براي داده هاي گسترش جانبي روانگرايي.1جدول

و دلايل پشت سرِ . يافت مي شود 2001گزينش داده ها براي استفاده در اين مقاله، در زنگ خلاصه اي از هر سابقه
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با در اين مطالعه، چندين سابقه شامل ي نيرو هاي برشيِ در طول حواشيِ ناحيه گسترش هاي جانبيِ محدود شده

در.، به كار برده نشده اند) نظير ديوار هاي حائل، ديوار هاي اسكله(توسط سازه هاي مهندسي،گسيختگي مثلاً،

ي كوبه  ي بندري، گسترش) 1995(اين مطالعه، داده هاي زلزله استفاده نشد، زيرا باور بر اين است كه در ناحيه

همچنين، گسترش ). 2001زنگ(شدت محدود شده است جانبي توسط ديوار هاي اسكله اي نوع صندوقه اي، به 

و كار گسيختگي چندگانه بوده اند،  ي(هاي جانبي كه محتملاً مرتبط با ساز مثل چندين مورد ساختگاه از زلزله

ي نزديك سطح آزاد با شيب تند، به سبب وجود.، در داده ها در نظر گرفته نشده اند)نورتريج 1994 در ناحيه

به. تنش هاي برشي استاتيكي بزرگ، احتمال گسيختگي سقوطي موضعي يا گسيختگي جريان، افزايش مي يابد

،علاوه، سازوكار مرتبط با گسيختگي سقوطي موضعي يا گسيختگي جريان، اساساً با سازوكار گسترش جانبي

ي خزه(اين برخي موارد ساختگاه بنابر. متفاوت مي باشد ي افقي از پنجه) مثل جاده سندهالت در اسكله كه فاصله

همچنين در انتخاب موارد،.برابر ارتفاع سطح آزاد مي باشد، از داده ها مستثني شدند4ي سطح آزاد، كوچكتر از 

جانبي روانگرايي القايي اندازه در جائي كه تغيير مكان( لازم است كه داده هاي اس پي تي يا سي پي تي در محل

به. متري در دسترس باشد 100 تا عمق،)گيري مي شود (سوابق تقسيم شده اند يك)1: زمين كم شيب بدون

و)2(سطح آزاد،  .زمين كم شيب با يك سطح آزاد)3(زمين تقريباً تراز با يك سطح آزاد،

ا 291در اين مطالعه، تمامي ي جانبي روانگرايي القاييز مقدار اندازه گيري شده تغيير مكان هاي گسترش يابنده

ي مورد مطالعه،4تا2همچنانكه در جداول. سابقه، به كار برده شدند13از  فهرست شده، معمولاً براي هر سابقه

براي بيشتر سابقه ها، در يك مورد. بيش از يك عارضه يا ساختگاه گسترش جانبي متمايز، وجود داشته است

ي متفاوت، گردآوري شده استسا اين. ختگاه داده شده، چندين تغيير مكان جانبي با مقادير اندازه گيري شده

و ويژگي هاي خاك، متناظر بودند هر. نقاط با پارامتر هاي هندسي زمين محلي متفاوت يا پروفايل ي حداقل فاصله

ي گردآوري شده براي اين مطالعه در حدود  اندازه گيري هاي تغيير مكان. متر يا بيشتر بوده است20دو نقطه

. جانبيي كه پنداشته شد بسيار به مرز هاي گسترش جانبي نزديك هستند، در داده ها در نظر گرفته نشد

و 150نتايج آزمايش برجا از پي41اس پي تي شد سي 13از. تيِ مرتبط با سوابق مورد مطالعه، گردآوري

تي9سابقه، داده هاي اس پي تيِ و فقط داده هاي سي پي 1همانگونه كه در جدول. مورد، موجود بود5مورد،

شد ده هاي سوابق، از ناشران موجود،فهرست شده است، دا ي. گردآوري  1964داده هاي جزئي، به ويژه براي زلزله

.، به دست آمد 1991ا، از داده هاي گردآوري شده توسط بارلت نيگات

و پس از زلزله گرفته شده اند، يا از ي تغيير مكان جانبي، از عكس هاي هوايي كه پيش در بيشتر موارد، اندازه

ان گزارشات جابجايي يا خميدگيِ و غيره، به دست آمده همچنين.دساختمان ها، اجزاء پل ها، پرچين ها، كانال ها

ي(، مقادير برآورد شده از درستي4تا2در جداول  مرتبط با تغيير مكان هاي اندازه گيري شده،) يا خطاي بالقوه

. داده شده اند
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 مواردي با زمين كم شيب بدون يك سطح آزاد.2جدول

يك.3جدول و  سطح آزاد مواردي با زمين تقريباً تراز
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و يك سطح آزاد.4جدول  مواردي با زمين كم شيب

و پارامتر هاي هندسي  رابطه بين تغيير مكان جانبي واقعي، شاخص تغيير مكان جانبي،

 زمين كم شيب بدون يك سطح آزاد

 مواردي با داده هاي آزمون نفوذ استاندارد

سابقه با داده هاي اس پي تي، براي مورد زمين كم شيب5فهرست شده است، تمامي2همانگونه كه در جدول

ي متناظر،. بدون يك سطح آزاد، مطالعه شده اند همچنين، دامنه ها يا مقادير تغيير مكان جانبي اندازه گيري شده

و برچسب  اسنكاربردبه رد پتانسيل روانگرايي، با در هر مورد، براي برآو. خورده اندLDفهرست شده اند داده هاي

، استعمال شده است ، بر LDIسپس، شاخص تغيير مكان جانبي. پي تي، روش اس پي تي محورِ ان سي اي اي آر

ي شكل و فرمول1اساس نتايج تحليل پتانسيل روانگرايي، رابطه شد3، كه.، محاسبه در حالLDاگر نزديك جائي

اندازه گيري شدن بوده، بيش از يك پروفايل اس پي تي برداشت شده موجود بوده، ميانگيني از مقادير محاسبه شده 

ي.، به كار مي رود LDIمعرف، به عنوان LDIي  از 132كل مجموعه به5داده، سابقه با داده هاي اس پي تي،

.دست آمده اند

از سابقه، نموداري5برايa3شكل .Sبرحسب شيب زمين ������!ست
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براي سابقه هاييSنسبت به شيب زمين LDIبه شاخص تغيير مكان جانبيLDنسبت تغيير مكان جانبي اندازه گيري شده.3شكل


: با زمين كم شيب بدون يك سطح آزاد�ي اس پي تي � 
داده ها بر پايه�تي � ي سي پي  داده ها بر پايه
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با يك شيب عمومي مشابه،) متر يا بيشتر20(شيب زمين به صورت ميانگين شيب زمين در يك طول نسبتاً زياد

ديده مي شود، كه مي تواند به (a)3با افزايش شيب زمين، در شكل ������روند كلي افزايش. تعريف مي شود

:صورت زير بيان شود

.برابرشيب زمين به صورت درصد مي باشدSكه

ي شد (a)3داده هاي شكل)95(%بخش عمده ي ژاپني گردآوري و نوشيرو( از دو سابقه خاك هاي ). نيگاتا

ي. روان شده در اين ساختگاه ها، عموماً ماسه هاي تميز بودند چونكه شيب زمين در تمام ساختگاه هاي سابقه

ز) 0.5%ميانگين حدود( 0.9%و 0.2نيگاتا بين  مين كمتر از يك درصد، داده هاي اين سابقه بود، براي يك شيب

شد حاكم، (a)3در شكل بر خط روند سه(براي شيب زمين بيشتر از يك درصد. خواهند و نيم به ويژه بيش از

ي نوشيرو، بر خط روند در شكل)درصد شد (a)3، داده هاي سابقه تا.، حاكم خواهند براي شيب زمين بين نيم

ي ديگر، عموماً به خوبي در روابط شكل  و نيم درصد، داده هاي سه سابقه ي.، مي گنجند �(a)3سه تكيه

ي نوشيرو، در شيب زمين بيش از  ي. درصد جايز مي باشد4انحصاري بر سابقه بين در شيب زمين4ِكاربرد رابطه

و نيم درصد، پيشنهاد مي  . شوددو دهم تا سه

 مواردي با داده هاي آزمون نفوذ مخروط

و زمين كم شيب بدون يك سطح آزاد، مي باش و جوونايل هال دو مورد با داده هاي سي پي تي .دنسانفرانسيسكو

ي سانفرانسيسكو تنها به دليل تغيير مكان جانبي اندازه گيري. نقطه داده به دست آورده شده است8براي سابقه

ي يكنواخت  و شيب زمين 1.68شده در بخش اصلي مقطعِ گسترش جانبي كه بيشتر آزمون هاي نفوذ 1.2%متري

ي جوونايل هال، تنها يك مجموعه از داده ها به دست آمد مجموعه9براي (b)3شكل. انجام شده بودند، از سابقه

س ي ي بر پايه ازي داده ها شد،Sبرحسب شيب زمين �������ي پي تي، نموداري ست .مشابه آنچه در بالا بيان

ي (b)3در شكل ي جوونايل هال مرتبط با زلزله ي سابقه مي،سانفرنادو، بسيار از خط روند 1971، نقطه دور

كه. باشد ي سي پي تيِ ان سي به طور كلي روش: باور بر اين است كه، دليل اصلي اين ناسازگاري اين است بر پايه

شاخص. را، غير قابل روان شدن، تلقي مي كند 2.6بزرگ تر از	�ِ شاخص نوع رفتار خاكاي اي آر، خاك هايي با 

و  مي دانه هايشاخصي از ويژگي هاي نوع رفتار خاك از داده هاي سي پي تي محاسبه مي شود خاك، به دست

و رايد(دهد  ي در حدود 2.6برابر	�). 1998رابرتسون درصد60تا50متناظر است با محتوي ذرات محاسبه شده

ي ساختگاه) 1989(از آنجايي كه بنت ). 2001زنگ( گزارش داد كه محتوي ذرات در خاك هاي روان شده

ي   همين دلالت مي كند كه، ممكندرصد بوده است،65درصدي، با ميانگين80تا50جوونايل هال در محدوده
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ي جوونايل هال، و بنابراين توسط 2.6محاسباتي بزرگ تر از	�است، اكثر خاك هاي روان شده در ناحيه داشته

اين، مقدار محاسباتي.دنروش سي پي تي محورِ ان سي اي اي آر به عنوان خاك غير قابل روان شدن، ارزيابي شو

 (b)3نتيجه مي دهد، همانگونه كه در شكل ������و بنابراين مقدار بزرگ تري را براي LDIكوچكتري براي 
و رايد. نشان داده شده است پيشنهاد شده، براي ارزيابي روانگرايي نمونه هاي) 1998(همانگونه كه توسط رابرتسون

آر(، بايستي از معيار هاي ديگر، نظير معيار چيني 2.6بزرگ تر از	�خاك با  .، استفاده كرد)1997ان سي اي اي

ي بين بنابراين از ������در تعيين صلاحيت رابطه نقطهو شيب زمين با كاربرد داده هاي سي پي تي، مي توان

همچنين احتياط لازم در ارزيابي پتانسيل روانگرايي، چشم پوشي كرد، (b)3جوونايل هال در شكلي ساختگاه 

.، روشن مي شود 2.6بزرگتر از	�در خاك هاي با 

ي (b)3شكل ي مرتبط با زلزله ي سانفرانسيسكو ، به طور معقولانه 1906نشان مي دهد كه داده هاي سابقه

ممكن است اين. اي، با اندكي پراكندگي، بر خط روند به دست آمده از داده هاي اس پي تي، منطبق مي باشد

ي بين  ي اين باشد كه، رابطه ا ������سازگاري نشان دهنده پيو شيب زمين، مستقل ز كاربرد داده هاي اس

و محتملاً تنها تأثير شيب زمين بر تغيير مكان هاي جانبي را رصد مي كند اين مطلب،. تي يا سي پي تي مي باشد

دلگرم كننده است، هرچند، براي بررسي بيشتر اين مشاهده، داده هاي سي پي تي محور بيشتري از سابقه هاي 

.جديد، نياز مي باشد

ي ك سطح آزادزمين تراز با

كه. به عنوان زمين تراز تعريف مي شود 0.15%در اين مطالعه، زمين با شيب كمتر از دو پارامتر هندسي اصلي

، كه تفاوتHارتفاع سطح آزاد ويژگي هاي هندسي زمين تراز با يك سطح آزاد را توصيف مي كنند عبارتند از، 

ي افقي و فاصله ي سطح آزاد مي باشد؛ و پنجه ي سطح آزادLارتفاع بين سطح زمين تراز شكل تكميلي(از پنجه

به) 1991(بارتلت ). را نگاه كنيد4شكل داخل از سابقه ها مشاهده نمود كه تغيير مكان جانبي، با نزديكتر شدن

و با افزايش ارتفاع سطح آزاد، بزر ي هايگوكن نامبو. گتر مي شودسطح آزاد ي بندر كوبه در جريان زلزله در ناحيه

و همكاران(، روندي مشابه، مشاهده شد 1995 ، با وجود اينكه باور بر اين است كه، اين تغيير مكان)1996ايشيهارا

براي زمين تراز با يك سطح آزاد، پذيرفته شده است كه نسبت. هاي جانبي، توسط ديوار اسكله ها، محدود شده اند

L/H رابطه اي بين ،LDوLDI برقرار مي كند.

 مواردي با داده هاي آزمون نفوذ استاندارد

تي4فهرست شده، براي شرايط زمين تراز با يك سطح آزاد،3همانگونه كه در جدول سابقه با داده هاي اس پي

ينق87تمامي (a)4ر شكلد. در دسترس مي باشد از طه با4داده ها ي مرتبط ي گوناگون،4سابقه زلزله

. ترسيم شده اند
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براي سابقه هايي با زمين L/Hبر حسب LDIبه شاخص تغيير مكان جانبيLDنسبت تغيير مكان جانبي اندازه گيري شده.4شكل

و يك سطح آزاد 
: تراز�و � ي اس پي تي 
داده هاي بر پايه�ي سي پي تي �  داده هاي بر پايه
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ي نيگاتا (a)4به طور عمده، داده ها در شكل مي باشند، گرچه عموماً نتايج ديگر سابقه ها، روند 1964از سابقه

با LD/LDIروندي از كاهش (a)4با اينكه پراكندگيِ قابل توجهي وجود دارد، شكل. يكساني را دنبال مي كنند

ي زير توصيف شود L/Hافزايش :را نشان مي دهد كه مي تواند به گونه

و شرايط زميني كه در جدول ي زلزله ها .فهرست شده، قابل اطلاق مي باشد3اين روند كلي، در محدوده

 مواردي با داده هاي آزمون نفوذ مخروط

با L/Hبر حسب LD/LDIنموداري است از (b)4شكل ي ماس لندينگ، كه تنها مورد بر اساس داده هاي سابقه

و شرايط زمين تراز با يك سطح آزاد مي باشد كه براي اين مطالعه، واجد شرايط بود از داده. داده هاي سي پي تي

مي شود كه، خط روند ترسيم شده بر اساس داده هاي اس پي تي محور، به طور معقولانه استنباط (b)4هاي شكل 

ي ماس لندينگ، منطبق است .اي بر داده هاي سي پي تي محورِ سابقه

ي تجربي و موقعيت سطح آزاد، بر روي تغيير مكان جانبي مي باشد5نيت رابطه ي تأثير ارتفاع از.، محاسبه

ي ، ممكن است رابطه و سي پي تي محور، مي توان پيشنهاد نمود كه 5سازگاري خوب بين داده هاي اس پي تي

آر(از به كاربردن داده هاي اس پي تي يا سي پي تي، مستقل باشد ). مشروط بر استفاده از روش ان سي اي اي

در. هاي جانبي را رصد كندبر روي تغيير مكانLوHمحتمل است كه اين رابطه، تنها تأثير  اين ديدگاه ابتدايي

حال تقويت شدن مي باشد، هرچند، براي ارزيابي بيشتر اين ديدگاه، داده هاي بيشتر، به ويژه داده هاي سي پي تي 

.محور از سابقه هاي جديد، نياز مي باشد

 زمين كم شيب با يك سطح آزاد

دزمين كم شيب با يك سطح آزاد مورد براي4 بر. سترس بود، در ي ساختگاه، علاوه براي مشخص كردن هندسه

و فاصله از سطح آزاد، شيب زمين  يك شيب مثبت زمين، به سوي).5شكل( مورد نياز است�ارتفاع سطح آزاد

.در حالي كه يك شيب زمين منفي، خلاف جهت سطح آزاد، متمايل است) مثل يك كانال(سطح آزاد متمايل است 

و براي2براي.، چكيده اي از پارامتر هاي اصلي براي اين موارد، ارائه مي دهد4جدول 2مورد، نتايج اس پي تي،

ي بين. مورد ديگر، نتايج سي پي تي، در دسترس بوده اند و پارامتر LD/LDIاز آنجائي كه به نظر مي رسد، رابطه

س ي پي تي محور، مستقل مي باشد، براي فراهم كردن يك هاي هندسي، از به كار بردن داده هاي اس پي تي يا

و سي پي تي، با يكديگر تركيب شده اند ي داده هاي بزرگتر، موارد اس پي تي .مجموعه
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با L/Hبر حسب (LDI)به شاخص تغيير مكان جانبي (LD)نسبت تغيير مكان جانبي اندازه گيري شده.5شكل براي سابقه هايي

ش  يب با يك سطح آزادزمين تراز يا كم

ي بين5شكل و هم داده هاي سي پي تي محور، L/Hو LD/LDIرابطه را با به كار بردن هم داده هاي اس پي تي

ي در دسترس، در زمين كم شيب با يك سطح آزاد، نشان مي دهد4براي  براي مقايسه با زمين تقريباً تراز. سابقه

.آورده شده اند5نيز در شكل)bوa(4و يك سطح آزاد، نقاط داده هاي شكل 

ي پراكندگيِ نتايجِ زمين تقريباً تراز با يك و يك سطح آزاد، در محدوده عموماً نقاط داده هاي زمين كم شيب

مانند مورد(را كاهش مي دهد، پس نتايج LD/LDIبه نظر مي رسد كه شيب منفي،. سطح آزاد، قرار مي گيرند

ي پراكندگي، قرار مي گيرند)بود-0.5%وايلدلايف كه شيب  شيب هاي بزرگ مثبت.، در طرف پائيني محدوده
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ي هبر با شيب(دارند، پس نتايج LD/LDIتمايل به بزرگ كردن تا 0.7و هوكايدو با شيب 1.5%مانند موارد جاده

ي پراكندگي، قرار مي گيرند)%0.8 كه.، در سوي بالايي محدوده ي بنابراين، به نظر مي رسد ، شيب زمين بر اندازه

تغيير مكان جانبي، تأثير مي گذارد، اگر چه در حال حاضر، داده هاي كافي براي اندازه گيري كميِ اين اثر، وجود

و. ندارد براي برآورد تغيير مكان جانبي روانگرايي القايي در زمين كم شيب با شيب بزرگتر از نيم درصد، توجه

.هوشياري لازم است

شنهادي براي برآورد تغيير مكان جانبي، با به كار بردن داده هاي آزمون نفوذ روش پي

 استاندارد يا آزمون نفوذ مخروط

.روش زير مي تواند براي برآورد تغيير مكان جانبي روانگرايي القايي، به كار رود

اي:1گام اي آر، پتانسيل روانگرايي با به كاربردن هر كدام از روش هاي اس پي تي يا سي پي تي محورِ ان سي

.را ارزيابي كنيد

ي ترسيم شده در شكل:2گام ي1با به كاربردن رابطه را حساب LDI، شاخص تغيير مكان جانبي3و معادله

.كنيد

و فاصله تا يك سطح آزادHو ارتفاع سطح آزاد/ياSپس از دانستن شيب زمين:3گام ،Lبا يكي از دو رابطه ،

.را برآورد كنيدLDزير، تغيير مكان جانبيي

؛ يا :براي زمين كم شيب بدون يك سطح آزاد

.براي زمين تراز با يك سطح آزاد

و شرايط زمين،4تا2به كاربردن اين روش پيشنهادي، در محدوده اي كه در جداول ، براي ويژگي هاي زلزله

و �����شتاب سطح اوج بين، 9.2و 6.4براي مثال، بزرگي گشتاور زلزله بين. فهرست شده، توصيه مي شود

از، ���� سابقه هاي مورد استفاده براي گسترش روش پيشنهادي، به ويژه. متر باشد18و ارتفاع سطح آزاد كمتر

ي ژاپني مرتبط با زلزله هاي  و 1964براي زمين كم شيب بدون يك سطح آزاد، اغلب از دو سابقه  1983نيگاتا

ي تميز خالص بوده است كه بيشترِچوبو بوده اند،-نيهونكائي مقادير پارامترهاي هندسي. خاك روان شده، ماسه

ي محدودي7و6مورد استفاده براي گسترش روش پيشنهادي، همان گونه كه در معادلات  تصريح شده، در دامنه
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پ. مي باشند ي تعيين شده فراتر مي روند، از پيشنهاد مي شود، هنگامي كه مقادير ارامترهاي هندسي، از محدوده

.اين روش استفاده نشود

و اساسي با خاكي با مقدار مقاومت ي مهم در طي تحليل پتانسيل روانگرايي، هنگام روبرو شدن با يك ناحيه

� مثلاً(نفوذ بسيار كم  10 ��� در چنين مواردي بايستي،.، بايستي احتياط كرد) �	������ ���يا �����

و براي ارزيابي پتانسيل گسيختگيِ روانيِ خاك، روش هاي ديگر بايد به  و سنگينِ بيشتري انجام شود، بررسي عميق

تغيير شكل هايِ. كار گرفته شوند، به ويژه هنگامي كه تنش هاي برشي استاتيكي در زمين، نسبتاً بزرگ مي باشند

مي تواند بسيار بزرگتر از تغيير شكل هايِ معلولِ گسترشِ جانبي باشند، كه برآورد آنها گسيختگيِ جرياني، معلولِ 

ي اين مقاله، بيرون مي باشد . از حوصله

 بحث

 تغيير پذيري روش پيشنهادي

از، تغيير مكان جانبي اندازه گيري شده از سابقه هاي در دسترس، با تغيير مكان جانبي6در شكل محاسبه شده

.روش پيشنهادي، مقايسه شده است

در.6شكل و محاسبه شده براي سابقه هاي در دسترس ي تغيير مكان جانبيِ اندازه گيري شده 
: مقايسه�زمين كم شيب بدون �


يك سطح آزاد؛ �و � .زمين كم شيب با يك سطح آزاد ��
زمين تراز با يك سطح آزاد؛



20 

 200تا50بين درصد تغيير مكان هاي جانبيِ محاسبه شده از روش پيشنهادي، نوساني90به طور كلي، در حدود

روش پيشنهادي مي تواند تا حدود.، نشان مي دهند)سابقه هاي مورد مطالعه براي(، مقادير اندازه گيري شده درصد

تغيير مكان هاي محاسبه شده صحت. برابر، تغيير مكان جانبي روانگرايي القايي را دست كم يا دست بالا بگيرد2

د ي نيگاتا، اندكي كمتر از آنِ دقت نسبتاً پائين اندازه گيري تغيير مكان يگر سابقه ها مي باشد، به دليلِبراي سابقه

0.72��اهm�،و وجود) درصد 0.9تا 0.2(و زمين نسبتاً كم شيب ساختمان ها،؛ تغييرات توپوگرافي محل

روي تغيير مكان جانبي داشته باشند، نسبت به زمين هاي، تأثير معني دار تري)كم شيبدر زمين(ممكن است 

.شيبدارتر

و در يك ساختگاه داده شده، و تغييرات قابل توجه در اندازه تركيبي از گسترش هاي جانبي روانگرايي القايي،

ي. توزيعِ تغيير مكان هاي جانبي، انتظار مي رود ي با در نظر گرفتن صلاحيت پذيرفته شده روش فعلي محاسبه

ي بارگذاري عمودي استاتيكي،  در پروژه هاي با احتمال زيان وخطر كم تا نشست زمين در ماسه براي مورد ساده

و پذيرفتني باشد دقت در حال حاضر، متوسط، ممكن است . روش پيشنهادي، معقول

 تغيير مكان هاي جانبي كوچك

ي كافي در كار هاي عملي، اغلب علاقمندند بدانند، كه آيا تغيير مكان هاي جانبي در يك ساختگاه، به اندازه

مي باشد6، بخش بزرگ شده اي از شكل7شكل؟ تأثيرِ زيان آور، نگذارند،كوچك خواهند بود كه روي يك سازه

1ن هاي جانبي اندازه گيري شده، كمتر از براي نمايش بهتر تغيير پذيري روش پيشنهادي، هنگامي كه تغيير مكا

ي كمتر در تمام موارد، نتيجه گيريِ قطعي براي تعيين تعداد كمِ. متر مي باشند تغيير مكان هاي اندازه گيري شده

ي كمتر از نيم متر، متر، غيرممكن است،1از  و اطلاعاتي براي زمين كم شيب با تغيير مكان هاي اندازه گيري شده

از.ردوجود ندا ي مرتبط با نيگاتا،9هرچند، صرف نظر تغيير مكان هاي جانبي پيش بيني شده، عموماً در مشاهده

بنابراين، اگر با به كاربردن روش پيشنهادي، تغيير.دندرصد مقادير اندازه گيري شده مي باش 200تا50حدود 

ولي تا يك اندازه متر خواهد بود،1نمي توان نتيجه گرفت كه تغيير مكان متر درآمد،1مكان جانبي محاسبه شده 

علاوه بر اين، براي بيشتر سابقه ها، دقت معين تغيير مكان. مي توان انتظار داشت كه بين نيم تا دو متر، نوسان كند

بنابراين، داشتن،)درا ببيني4تا2جداول(تغيير مي كند "1.92�تا 0.1�هاي جانبي اندازه گيري شده از 

ي دقت تغيير مكان هاي جانبي محاسبه شده، كوچكتر از  باشد، غير واقع بينانه "0.1�اين انتظار كه درجه

. خواهد بود
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و تغيير مكان هاي جانبي محاسبه شده براي سابقه.7شكل ي كمتر از يك متر، ي تغيير مكان هاي جانبي اندازه گيري شده مقايسه


: هاي در دسترس براي�
زمين كم شيب بدون يك سطح آزاد؛ ��و � زمين كم شيب با يك سطح ��
زمين تراز با يك سطح آزاد؛

.آزاد

ي روش پيشنهادي، با روش و همكاران مقايسه )2002(ياود

در حال حاضر، براي برآورد تغيير مكان هاي جانبي روانگرايي القايي، چندين مدلِ اس پي تي محور، در دسترس

و مارتين(مي باشد  و همكاران 2000راو و مارتين با به كار بردن داده هاي سابقه از ). 2002؛ ياود روش تجربيِ راو

گرچه، اين روش تنها مي تواند در برآورد يك مقدار ميانگين. ه، گسترش يافتيك تحليل رگرسيون خطي چندگان

و همكاران. از تغيير مكان هاي جانبي در يك گسترش جانبي بالقوه، به كار رود ، با به كار بردن)2002(مدل ياود

ش و داده هاي سابقه شاملِ زلزله شناسي، توپوگرافي، زمين و پارامتر شگرد هاي رگرسيون خطي چندگانه ناسي،

و سرراست مي باشد، ليكن اين روش. هاي ژئوتكنيكي، گسترش يافت اگر چه روش آنان براي استفاده بسيار ساده

و بر مبناي تحليل پتانسيل روانگرايي، بنا نشده است،  و بر استفاده از ميانگين مقاديرِ اس پي تي كاملاً تجربي است،

ي اوليه، تكيه كرده .است محورِ چند داده

و مدل ياود، نشان مي دهد كه ي ابتدائي بين روش پيشنهادي دقت اين دو روش براي برآورد تغيير: مقايسه

ي نيگاتا، عموماً  مكان هاي جانبي در زمين كم شيب بدون يك سطح آزاد يا زمين تراز با يك سطح آزاد براي سابقه

از. مشابه مي باشد ي كلي گرفت، بررسي هاي بيشتري با به كاربردن داده هايي پيش از آنكه بتوان يك نتيجه

.، لازم است)هنگامي كه در دسترس باشند(سابقه هاي تازه 
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و عوامل پيچيده كننده  مفروضات، محدوديت ها

ه ي متفاوت، در ر مورد ساختگاه داده شده، براي بيشتر سابقه ها، چندين تغيير مكان با مقادير اندازه گيري شده

هم. جمع آوري شده است و يا پروفايل يا خواص خاك، به اين نقاط با هر كدام از، پارامتر هاي هندسي زمين محل،

و پروفايل يا خواصمربوط مي باشند،  ي محل ي داده خاكو مشمول ارزيابيِ تأثيرات هندسه ، تحت يك زلزله

گن. شده، مي باشند ي معيني، متمايل اگر چه ممكن است جايش آنها، پايگاه داده ها را به سوي ساختگاه هاي ويژه

و روش تحليل به كار برده شده براي تعيين كمي داده ها، بستگي دارد. كند . تأثير اين تمايل، به گستردگي داده ها

ن كه ممكن است شيوه هايي كه از تحليل رگرسيون چندگانه، استفاده مي كنند، به سوئي متمايل مي شوند، چو

از. برخي از مشاهدات، الزاماً از نظر آماري، مستقل نباشند ي پذيرفته شده در اين مقاله عبارت است ترسيم: شيوه

و تغيير پذيري داده ها، با معيار غربال گري، سازگاري دارند . تمامِ مشاهدات در دسترسي كه، براي نمايش روند ها

براي كمي سازيِ روند پايگاه داده ها، بيش از به كار بردن تحليل رگرسيون، توسط در اين مقاله، روابط ارائه شده

.برازش شده اند،چشم

ي گشتاور يك زلزله در يك ساختگاه داده شده، براي )'&%و شتاب سطح اوج$#در اين روش، اندازه

و شدت جنبش زمين، به كار رفته اند ي زلزله ب. توصيف اندازه نظير(ر اين است كه ديگر ويژگي هاي زلزله باور

و فاصله تا منبع انرژي لرزه اي يا تا گسيختگي گسل با)مدت جنبش هاي قوي،  )'&%و$#، به طور ذاتي

ي ضخيمFSبه مقادير كوچكتر )'&%و$#عموماً، مقادير بزرگترِ. همبسته مي باشند و نواحي خاك روان شده

به طور تلويحي فرض مي شود كه، تأثيرات.، منجر مي شوند  LDIتر، منتج مي شوند، همچنين به مقادير بزرگتر

ي جانبي، مي تواند توسط تأثيرات آن بر روي  وFSويژگي هاي زلزله بر روي تغيير مكان هاي گسترش يابنده

اين فرض، هنگامي قابل دفاع است بر اساس داده هاي موجود،.سازي شود، كمي LDIضخامت خاك روان شده يا

ي نشان داده شده در شكل هاي  از4و3كه، از داده هاي سابقه ، براي زلزله هاي مختلف با محدوده اي وسيع

با.، روند هاي غير جهتدار، شناسايي شوند) �����تا �����از )'&%و 7.7تا 6.4از$#(ويژگي ها گرچه

وجود تعدادي محدود از موارد موجود، هنگامي كه داده هاي بيشتري به دست آمد، ارزيابي بيشتر تأثيرات ويژگي 

.هاي زلزله، ضروري است

به تأثير همچنين در اين مقاله فرض شده است كه تأثير محتويات ذرات ريز خاك بر روي گسترش جانبي، مشا

، هيچ روند قابل4و3نشان داده شده در اشكال بر اساس داده هاي موجود. آن روي آزاد سازي روانگرايي مي باشد

و گسترش جانبي مشاهده نشد هنگامي كه در آينده داده هاي تازه اي به دست. تشخيصي بين محتويات ذرات

. آمدند، براي بررسي بيشتر اين فرض، پژوهش هاي جديدي با آن داده ها لازم خواهد بود

همينطور، تنها برايو روش پيشنهادي، با به كار بردن داده هاي محدودي از سوابق در دسترس، گسترش يافت،

و شرايط زمين مشابه، قابل مورد از تمام سوابق5 داده هاي سي پي تيِ درجا، تنها براي. كاربرد مي باشد زلزله ها
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بنابراين براي سنجيدن روش پيشنهادي، سوابق بيشتري، به ويژه داده. مورد مطالعه در اين مقاله، در دسترس بودند

با. هاي سي پي تي، نياز مي باشد ي محدود، گسترش علاوه بر اين، روش پيشنهادي، بر اساس داده هايي دامنه

. براي به روز كردن روش پيشنهادي، داده هاي بيشتري از سابقه هاي جديد، نياز مي باشد. يافته است

و زهكشيِ: همچنين ممكن است چندين عامل شامل و توزيع سه بعدي لايه هاي روان شده، باز توزيع مرز ها

و جدا  شتابِ معلولِ روانگراييِ لايه هاي در زير قرار گرفته سازيِ فشار هاي منفذي اضافي در يك گسترش جانبي،

هرچند اينها در روش ). 2001زنگ(ي خاك، بر روي تغيير مكان هاي جانبي روانگرايي القايي، تأثير گذارند 

و نياز است كه بر اساس مورد به مورد، بررسي شوند .پيشنهادي، كمي سازي نشده اند،

 نتايج

شدروشي براي برآورد تغيير مكان هاي روش پيشنهادي هم از داده هاي. گسترش جانبي روانگرايي القايي، ارائه

و نتايج آزمون هاي آزمايشگاهي را با داده هاي سابقه از زلزله هاي  و هم سي پي تي، استفاده مي كند اس پي تي

رو. گذشته، تركيب مي كند و عوامل اصلي اين روش، سازوكارِ گسترش جانبي انگرايي القايي را رصد مي كند،

ي تغيير مكان هاي جانبي را مشخص مي كند و مي توان. كنترل كننده كاربرد روش پيشنهادي كاملاً ساده است

ي اضافي به دنبالِ تحليل پتانسيل روانگراييِ اس پي تي يا سي پي تي محور، به كاربرد . آن را تنها با چند محاسبه

ر ي تغيير مكان هاي جانبي مرتبط با گسترش جانبي روانگرايي ممكن است وش پيشنهادي براي برآورد اندازه

يا) يا تراز(القايي، در زمين كم شيب  با يا بدون يك سطح آزاد، براي پروژه هايي با احتمال خطرِ كم تا متوسط،

.دبراي برآوردي ابتدايي براي پروژه هايي با احتمال خطر بيشتر، مناسب باش

و توزيع تغيير مكان با توجه به پيچيدگي گسترش هاي جانبي روانگرايي القايي، اختلافات قابل توجهي در اندازه

عموماً تغيير مكان جانبي محاسبه شده توسط روش براي سوابق در دسترس،.جانبي، مورد انتظار مي باشد

براي بيشتر سوابق، دقت. درصد را با مقادير اندازه گيري شده، نشان داده است 200تا50پيشنهادي، اختلافي بين 

1.92�تا 0.1�تغيير مكان جانبي اندازه گيري شده در حدود m كه. مي باشد دقت تغيير،بنابراين اين انتظار

ي مكان هاي و پيدا. متر باشد، غير واقعبينانه خواهد بود 0.1�جانبي برآورد شده در محدوده تنها با گذشت زمان

.شدن سوابق در دسترس بيشتر، مي توان قابليت اطمينان روش پيشنهادي را به طور كامل ارزيابي كرد

پارامتر هاي زلزله، ويژگي هاي خاك، روش پيشنهادي با به كار بردن داده هاي سابقه هايي، با دامنه هاي محدود

بنابراين، استفاده از اين روش براي مقادير پارامتر هاي وروديِ فراتر از حدود.و پارامتر هاي هندسي، گسترش يافت

و. مشخص شده، توصيه نمي شود و احتياط در به كار بستن روش پيشنهادي هميشه بايستي قضاوت مهندسي

مي. تفسير نتايج آن، اعمال شود و به روز كردن روش پيشنهادي، داده هاي جديد اضافي نياز براي ارزيابي بيشتر

.باشد
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 سپاسگزاري

و علوم طبيعي كانادا سي(اين پژوهش توسط انجمن پژوهش هاي مهندسي شد)ان اس اي آر .، تأمين مالي

ي و توسط كمك هزينه همچنين توسط دانشگاه آلبرتا براي اولين نويسنده به خاطر اف اس چيا پي اچ دي،

پايگاه داده هاي گسترش جانبي،. تحصيليِ شركت پژوهشي معدن زغال سنگ، پشتيباني مالي تدارك ديده شد

ت و سپس، توسط دكتر ي توسط دكتر اس اف بارلت، گردآوري شد ي ال ياود از دانشگاه بريهام يانگ، بر روي شبكه

.ارتباطي جهاني، منتشر شد، تا پژوهشگران بتوانند اين منابع بسيار ارزشمند از داده هاي سابقه را دانلود كنند

و ضريب اطمينان. پيوست ي بين كرنش برشي چرخه اي بيشينه،  رابطه

:ازعبارت است1بيان رياضي براي منحني ها در شكل
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 نمايش

:نماد هاي زير در اين مقاله به كار رفته اند

 شتاب سطح اوج: )'&*

ي تميز به صورت درصد:+� ي نسبي يك ماسه  دانسيته

FS:ضريب اطمينان در برابر روانگرايي 

H:ارتفاع سطح آزاد 

 شاخص نوع رفتار خاك:��

L:از ي افقي ي يك سطح آزادفاصله  پنجه

LD :تغيير مكان جانبي واقعي 

LDI :تغيير مكان جانبي شاخص 

ي گشتاور زلزله:,#  اندازه

ي تصحيح شده NSPTعدد: ������ ي نرماليزه شده

ي تميز NSPTعدد: �������� ي معادل ماسه ي نرماليزه شده

 CPTمقاومت نوك:��

ي تصحيح شده CPTمقاومت نوك: ����  نرماليزه شده

ي تميز CPTمقاومت نفوذ: .-������ ي معادلِ ماسه  نرماليزه شده

 CPTنسبت اصطكاك غلاف:/�

S:شيب زمين 
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از: 0123 ي لايه هاي داراي پتانسيل روانگرايي با ضريب اطمينان محاسباتي كمتر يك2عمق بيشينه در

 ساختگاه مورد مطالعه

Z:ژرفاي زير سطح زمين 

اي: �123 ي كرنش برشي چرخه ي بيشينه  دامنه

و مĤخذ  مراجع
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