
111

چکیده
روانگرایی فرایندی است که در آن خاک به  طور ناگهانی مقاومت خود را از دست می دهد. این پدیده بیشتر ناشی از لرزش زمین در  هنگام زمین لرزه های بزرگ یا دیگر انواع 
بارگذاری سرعتی است. هدف این مقاله تهیه و گسترش نرم افزاری ژئوتکنیک پایه برای تحلیل غیرخطی پاسخ ساختگاه است که به کمک آزمون های صحرایی و آزمایشگاهی 
به همراه ترکیب چند نرم افزار روشی جدید را برای ارزیابی پتانسیل روانگرایی ارائه می دهد. به منظور تایید روش ارائه شده، زمین لرزه 1381 آوج- چنگوره روی سد خاکی 
کرزان در استان همدان اعمال و برای تعیین دقت، روش پیشنهادی با چندین روش شناخته شده نیز مقایسه شد. نتایج نشان داد که پاسخ روش پیشنهادی سازگاری خوب و مناسبی 

با روش های شناخته شده دارد.  
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پیش‌گفتار‌
Mw 6/5  )NEIC, USGS( بزرگي  با  آوج  چنگوره  تیرماه  اول  مخرب  زمین لرزه 

از  پس  زمین لرزه  این  آورد.  در  لرزه  به  را  ایران  کشور  از  گسترده ای  بخش هاي 
زمین لرزه مخرب رودبار – منجیل )1369(، و زمین لرزه بویین زهرا )1341(، سومین 
رویدادي است که در چهل سال گذشته در شهر تهران توسط مردم احساس و سبب 

نگراني اهالي پایتخت ایران شد. 
     مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران بزرگي این رویداد را 6 درجه در مقیاس امواج 
اطلاع رساني  ملي  مرکز  توسط  رویداد  این  بزرگاي گشتاوري  برآورد کرد.  دروني 
اصلي  تکان  شد.  برآورد  کیلومتر   10 تا   5 آن  ژرفای  و   6/5 )NEIC( زمین لرزه 
بیشینه شتاب  SSA2 ثبت شده است.  زمین لرزه توسط 78 دستگاه شتابنگار دیجیتال 
ثبت شده از رویداد تکان اصلي زمین لرزه در ایستگاه آوج در فاصله 28 کیلومتري 

مرکز زمین لرزه بوده است که شتابي حدود 0/5g روي مؤلفه افقي ثبت کرده است.
رویداد  پی  در  است.  معمول  امري  بزرگ  زلزله هاي  در  پس لرزه ها  رویداد       
زمین لرزه 1381/4/1چنگوره آوج پس لرزه هاي زیادي در منطقه روي داد که شماري 
مرکز  پیرامون  ایستگاه هاي  در  و  آوردند  به وجود  را  گال   10 بالاي  شتاب  آنها  از 
 زمین لرزه ثبت شدند. در این میان ایستگاه آوج بیشترین پس لرزه را ثبت کرده است 
)4 پس لرزه(. در 22ژوئن ساعت 6:46:22، 2 ساعت و 12 دقیقه پس از رویداد اصلي، 
پس لرزه اي با بزرگي 5/1 منطقه را به لرزه در آورد. این پس لرزه توسط 5 ایستگاه 
آوج، آبگرم، رزن، ضیاآباد و دانسفهان ثبت شد. بیشینه شتاب این رویداد در ایستگاه 
آبگرم بوده که شتابي حدود g 0/072 را ثبت کرده است. بیشینه شتاب این رویداد 
اختلاف  بررسي  است.  بوده   0/015 g ایستگاه رزن  در  و   0/044g ایستگاه آوج  در 
زماني رسید امواج p و s در این شتابنگاشت ها نشان مي دهد که فاصله کانوني آنها 
از 5/6 تا 16/6 کیلومتر تغییر مي کند. بررسي شتابنگاشت هاي ثبت شده از زمین لرزه 
اصلي در 3 ایستگاه آوج، آبگرم و رزن و مقایسه آنها با شتاب نگاشت ثبت شده در 
ثانیه پس از زمین لرزه اصلي، پس لرزه اي  ایستگاه کبودرآهنگ نشان مي دهد، چند 
در منطقه رخ داده است که این پس لرزه به صورت مشخص در نگاشت هاي ثبت شده 
در ایستگاه هاي یاد شده دیده مي شود. این پس لرزه در ایستگاه کبودرآهنگ به دلیل 
مسافت طولاني تر نسبت به مرکز زمین لرزه در مقایسه با سه ایستگاه یاد شده به صورت 

شتاب نگاشت جداگانه اي ثبت شده است، که با مطالعه زمان آغاز و پایان این رویداد 
سه  اصلي  نگاشت هاي  که  است  پس لرزه اي  همان  رویداد  این  که  برد  پي  مي توان 
گسل های  همراه  به  زمین لرزه  رومرکز   1 شکل  در  مي شود.  دیده  یادشده  ایستگاه 

موجود نشان داده شده اند.

2-‌معرفی‌منطقه‌مورد‌مطالعه
کرزان  رودخانه  روی  رودخانه  بستر  از  متر   43 ارتفاع  با  خاکی  نوع  از  کرزان  سد 
در جنوب باختری استان همدان در فاصله 8 کیلومتری شهر تویسرکان در فاصله 2 
کیلومتری روستای کرزان قرار دارد و ساختگاه سد در مختصات 34 درجه و 34 دقیقه 
و 20 ثانیه تا 34 درجه و 35 دقیقه عرض شمالی  48 درجه و 20 دقیقه  تا 48 درجه و 
23 دقیقه و 10 ثانیه طول خاوری مکانیابی شده است. روستای کرزان در مسیر جاده 
دارد که دسترسی  قرار  تویسرکان  اسدآباد و در 8 کیلومتری   - تویسرکان  آسفالتی 
بررسی  ناحیه مورد  اسدآباد ممکن است.  تویسرکان و  راه شهرهای  از  این محل  به 
در تقسیم بندی زمین شناسی ایران در پهنه سنندج- سیرجان قرار دارد. روند عمومی 
ارتفاعات در این پهنه، همانند روند زاگرس باختری٬ جنوب خاوری است. نفوذ توده 
عظیم گرانیتی الوند که رخنمون های آن به صورت پراکنده در محدوده مورد بررسی 
دیده می شود سبب دگرگونی گسترده در سنگ های همبری آن شده به گونه ای که 
در دگرگونی های مجاورتی نزدیک توده انواع هورنفلس ها تشکیل شده و سبب تغییر 

ساخت و بافت سنگ های اولیه که بیشتر شیل و ماسه سنگ بوده اند، شده است.

سد‌ در‌ روانگرايی‌ پتانسیل‌ ارزيابی‌ برای‌ پیشنهادی‌ روش‌ اعمال‌ ‌-3
خاکی‌کرزان

در انجام این پژوهش از ترکیب چندین نرم افزار به همراه برنامه کامپیوتری تهیه شده 
با عنوان “Abbas Converter” که در شکل2 نشان داده شده است استفاده شده است. 
ابزار  نوبه خود  به  که  تولید شد  و  و 2/01 طراحی  نسخه 1/01  دو  در  نرم افزار  این 
توانمندی  در تجزیه و تحلیل ژئوتکنیک لرزه ای است. هر دو نسخه تولید شده توان 
تعیین نوع ساختگاه از دید ژئوتکنیکی، تحلیل و ارزیابی پاسخ ساختگاه را دارد ولی 
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نسخه 2/01 نسبت به 1/01 افزون بر تحلیل غیرخطی پاسخ ساختگاه توانایی تحلیل 
روانگرایی را نیز در بر می گیرد. این کد کامپیوتری که به زبان #C نوشته شده است 
اولاً می تواند داده های ژئوتکنیکی را تجزیه و تحلیل و موارد مورد نیاز را بر حسب 
شرایط منطقه محاسبه کند، دوم توانایی تبدیل و رسم داده های ثبت شده زمین لرزه به 
قالب قابل قبول برای برای نرم افزارهای مورد استفاده در این مطالعه را دارد و سوم این 

نرم افزار توانایی استفاده از داده های لرزه ای و انفجاری را نیز دارد.
     با توجه به جدول 1، 11 حلقه گمانه در نقاط مختلف ساختگاه این سد و با ژرفای 
30 تا 80 متر حفر شد که در آنها ژرفای آب زیرزمینی 1/3 تا 20 متر متغیر بود. برای 
ارزیابی روش پیشنهادی در این پژوهش، به دو فاکتور ستون خاک و جنبش ورودی 
نیاز است. با توجه به برداشت های صحرایی و آزمون های آزمایشگاهی، مقطع بهینه و 
ایده ال ستون خاک برای ساختگاه مورد مطالعه برپایه جدول 2 پیشنهاد و سپس طبق 
با زمین ساخت  تیرماه 1381 آوج-چنگوره که مطابق  قائم زمین لرزه  مؤلفه  شکل 3 
منطقه بوده و در ایستگاه اسدآباد در استان همدان ثبت شده است به عنوان جنبش 
ورودی به منطقه اعمال شد. با این معلومات روش پیشنهادی نویسندگان برای ارزیابی 
پتانسیل روانگرایی به کار گرفته شد. از این رو و به کمک نرم افزار تولید شده و مطابق 
شکل های 4 و 5، پروفیل بیشینه شتاب زمین )PGA( و میزان تغییرشکل لایه های مختلف 
بر حسب تابعی از ژرفا با فرض دو حالت سنگ بستر صلب و الاستیک به دست آمد.

این مطالعه  انجام  نویسندگان در  بیانگر فلوچارت و روند پیشنهادی       شکل6 که 
را  مختلف  مراحل  در  شده  گرفته  به کار  نرم افزارهای  ترکیب  چگونگی  است، 
ثبت شده  زمین لرزه  قائم  مؤلفه  گرفتن  نظر  در  با  می دهد.  نشان  پاسخ  دریافت  برای 
انجام  از  آمده  به دست  نتایج  شکل6،  گرفتن  نظر  در  و  اسدآباد  ایستگاه  در 
تاریخچه  و  محاسبه شده  و  ورودی  پاسخ های  مقایسه  به صورت  تعیین شده  گام های 
در شکل های  الاستیک  و  صلب  حالت  دو  در  شده  محاسبه  و  ورودی  تنش  زمانی 
مورد  ساختگاه  برای  نیز  طیفی  شتاب  و  تقویت  نسبت  شده اند.  داده  نشان   10 تا   7
و   11 شکل های  در  آن  نتیجه  و  محاسبه  الاستیک  و  صلب  بستر  شرایط  در  نظر 
گرفته  به کار  روش  تأیید  و  دقت  درستی،  از  آگاهی  برای  است.  شده  ارائه   12
است  شده  ارائه   3 جدول  در  که  تولید شده  نرم افزار  از  آمده  دست  به  نتایج  شده، 
 ,Liao &Whitman )1986( پژوهشگرانی چون  و شناخته شده  معروف   با روش های 
,Liao et al. )1988(, Seed & Idriss  )1982(, Golesorkhi )1989(, Blake )1996(

ریزدانه  تصحیح  فاکتور  کردن  لحاظ  با   Strak & Olsen )1995( & Idriss )1997(
 4 در جدول  آنها  تحلیل عددی  و  در شکل های 13 و14  آن  نتایج  و  مقایسه   )FC(

ارائه شده  است. 
     بار ناشی از زمین لرزه با نسبت تنش سیکلی )CSR( بیان می شود که می توان آن را 
برای هر ژرفای دلخواهی به دست آورد. از سوی دیگر ظرفیت یک خاک به صورت 
تابعی با تعریف نسبت مقاومت سیکلی )CRR( بیان می شود که با )N 1)60 مرتبط است. 
اگر دو نوع خاک با )N 1)60 یکسان که یکی ماسه خالص و دیگری حاوی ریزدانه باشد 
نشان  روانگرایی  برابر  در  بیشتری  مقاومت  ریزدانه  بگیریم، خاک حاوی  نظر  در  را 
می دهد. حال برای اینکه اثر مقاومت در برابر روانگرایی را در )N 1)60 ملاحظه کنیم، 
باید اصلاحاتی روی آن صورت گیرد که در نتیجه آن، N 1)60( CS  تعریف می شود. در 
بیشتر آزمایش هاي مکانیک خاک لازم است درصد رطوبت خاک تعیین شود. در 
خاک هاي ریزدانه )چسبنده( پایداري و مقاومت خاک بستگي به درصد رطوبت آن 
با نشانه هاي حد رواني و حد خمیري  دارد که در این حالت رطوبت طبیعي خاک 
مقایسه مي شود. بیشتر خاک هاي طبیعي مخلوطي از دو یا بیشتر از شن، ماسه، لاي، 
رس و بسیاري از آنها نیز در بردارنده مقداري مواد آلي هستند. این اطلاعات براي 
پیش بیني حرکت آب در خاک، میزان نفوذپذیري خاک، حساسیت خاک در برابر 

یخ زدگي و رفتار خاک در آب و هواي سرد، خاصیت مویینگي و استفاده به عنوان 
فیلتر و زهکش مفید است. دانه های ریزتر از الک شماره 200 معمولاً ارزش سازه ای 
ندارند. اهمیت ریزدانه ها در میزان رطوبتی است که جذب می کنند. درصد ریزدانه 
را  خاک  روانگرایي  پتانسیل  آن،  در  چسبندگي  ایجاد  به دلیل  ماسه اي  خاک  در 

کاهش مي دهد.

4-‌نتیجه‌گیري
در  خاک  روانگرایی  توصیف  و  مصالح  متغیرهای  تعریف  نیازمند  عددی  تحلیل 
زبان   به  نرم افزار جدید  مطالعه یک  این  انجام  برای  بنابراین  است،  کامپیوتری  مدل 
C Sharp طراحی و اجرا شد که توانایی مدل سازی لایه های خاک و تحلیل داده های 

زمین لرزه را دارد و به کمک آن برای سد کرزان تحلیل عددی با استفاده از معیارهای 
ژئوتکنیکی به همراه داده های حاصل از نتایج آزمون های صحرایی و آزمایشگاهی 
بخشیدن  اعتبار  نوشتار  این  در  ما  هدف  شد.  انجام  نرم افزارها  ترکیب  کمک  با  و 
بالاتر  انجام  با سرعت  را  واقعی  موارد  مطالعه  اجازه  که  است  روش شناسی  به یک 
این  به  بخشیدن  اعتبار  و  تأیید  برای  دهد.  ارائه  موجود٬  روش های  از  صرفه تر  به  و 
با روش های  پیشنهادی  نتایج کامپیوتری٬ روش  به  اعتماد  به منظور دقت و  روش و 
نتایج به دست آمده از  شناخته شده و کاربردی اشاره شده در متن مقاله مقایسه شد. 
می دهد.  نشان  را  مناسبی  و  خوب  همخوانی  یادشده  روش های  با  پیشنهادی  روش 
نتایج به دست آمده از مطالعات پارامتری این مقاله نشان مي دهد که شتاب بیشینه در 
سطح ساختگاه  به شتاب بیشینه حرکت سنگ بستر وابسته و به نوع و شرایط پروفیل٬ 
آبرفتي ساختگاه  توسط لایه هاي  مي تواند  بیشینه جنبش ورودي سنک کف   شتاب 
به کار رفته  ملاحظه شده  پروفیل هاي  براي  از سوی دیگر  یابد.  یا کاهش  افزایش  و 
بیشینه  تأثیر زیادي  بر شتاب  است که تغییرات محتواي بسامدی جنبش سنگ کف 
سطح پروفیل ها ندارد و تا حد زیادي تغییرات این شتاب  را مي توان مستقل از تغییرات 
محتواي بسامدی جنبش ورودي در نظر گرفت. از سوی دیگر نتایج به دست آمده 
بقیه  به  نسبت  و 12/5متری   8/5 ،2 نشان می دهند که لایه های موجود در ژرفاهای 
ضریب اطمینان کمتری دارد و در صورت اعمال زمین لرزه قوی تر امکان روانگرایی 
در آنها وجود دارد. در حال حاضر در کشورمان سدهای خاکی زیادی وجود دارند 
که در طراحی اولیه آنها اثرات زمین لرزه لحاظ نشده  است. اگر خاک زیر شالوده 
سد خاکی پتانسیل روانگرایی داشته باشد و زمین لرزه ای اتفاق بیفتد٬ تحمل نشست ها 
و تغییر شکل های گسترده در سد و بدنه آن دور از ذهن نخواهد بود. اگر بتوان در 
از زلزله را پیش بینی نمود،  بار  ناشی  عملکرد یک سد خاکی و شالوده آن تحمل 
آن  بازسازی  و  تعمیر  برای  هزینه ها  تأثیر  نظر گرفتن  در  با  منطقی  تصمیمات  آنگاه 

آگاهانه تر و آسان تر خواهد بود.
     خاک های مخلوط مانند ماسه های رسی، ماسه های سیلتی و سیلت های رسی بیشتر 
از خاک های خالص مانند رس، سیلت و ماسه تمیز در طبیعت یافت می شوند. به دلیل 
آنکه تصور می شد ریزدانه ها و ماسه های دارای ریزدانه مقاومت روانگرایی بیشتری 
نسبت به ماسه های تمیز دارند، رفتار تناوبی آنها کمتر مورد توجه قرار گرفته بود. ولی 
پس از روانگرایی های بسیاری که در اثر زمین لرزه در این گونه خاک ها رخ داد توجه 
بسیاری از پژوهشگران به این پدیده جلب شد. یکی از نمونه های آشکار روانگرایی 
در خاک های دارای ریزدانه در اثر زمین لرزه سال 2002 میلادی در چنگوره- آوج 
ایران رخ داد. بررسی هایی که پس از زلزله صورت گرفت نشان داد که خاک محل 
باختری  شمال  مناطق  در  اینکه  به  توجه  با  دارد.  چسبنده  ریزدانه  درصد   44 دارای 
موضوع  این  بررسی  می شوند،  یافت  فراوانی  به  نوع خاک  ها  این  کشور  باختری  و 

ضروری به نظر می رسد.
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)www.bhrc.ac.ir( نگارن��ده  شکل1- رومرکز و لرزه خیزی منطقه رخداد زمین لرزه 1381 آوج - چنگوره توس��ط  تهیه ش��ده  نرم اف��زار  ورودی  صفح��ه   ش��کل2- 
)Abbaszadeh shahri et al., 2009 &2010(

)t=20.42s در amax=0.115g( شکل3- مؤلفه قائم زمین لرزه 1381 آوج-  ثبت در ایستگاه اسدآباد

شکل4- پروفیل PGA برای دو نیم فضای صلب و الاستیک

 شکل5- پروفیل تغییرشکل برای دو نیم فضای صلب و الاستیک
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شکل6 - روند پیشنهادی در انجام این مطالعه
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شکل7- پاسخ ورودی و محاسبه شده در سطح و 
لایه های3، 5 و 8 از ساختگاه سد در شرایط بستر صلب 
)Abbas Converter, Mintab and Matlab(

محاسبه ش��ده  و  ورودی  پاس��خ   -  8 ش��کل 
از   8 و   5  ،  3 لایه ه��ای  و  س��طح  در 
الاس��تیک بس��تر  ش��رایط  در  س��د  س��اختگاه 
)Abbas Converter, Mintab and Matlab(

محاسبه شده  و  ورودی  تنش  تاریخچه  شکل9- 
الاستیک  نیم فضای  حالت  در  ساختگاه   در 

)Abbas Converter, Mintab and Matlab(

محاسبه شده  و  ورودی  تنش  تاریخچه  شکل10- 
صلب  نیم فضای  حالت  در  ساختگاه  در 

)Abbas Converter, Mintab and Matlab(
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شکل11-  مقایسه نسبت تقویت محاسبه شده در شرایط بستر صلب و الاستیک

شکل12-  مقایسه شتاب طیفی در دو حالت بستر صلب و الاستیک

شکل13- مقایسه تنش برشی محاسبه شده روش پیشنهادی با روش های شناخته شده در ارزیابی روانگرایی

شکل14-  مقایسه ضریب اطمینان محاسبه شده در روش پیشنهادی با روش های شناخته شده در ارزیابی روانگرایی
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عمق )متر( σv0 rd τcyc
)N1)60 CSRL σ›v0 τcyc,L

FSL CN

2 31/14 0/983 5/365 16/867 0/22 31/14 6/82 1/91 1/757

4 62/27 0/966 7/032 22/32 0/31 62/27 19/34 2/75 1/24

6/5 101/2 0/95 11/404 23/16 0/36 101/2 36/95 3/24 0/965

8/5 134/48 0/94 14/212 20/342 0/16 129/74 20/75 1/46 0/8476

10/7 175/487 0/916 16/174 4/888 0/22 155/86 34/289 2/12 0/784

12/5 209/04 0/883 17/628 14/8759 0/19 177/22 33/67 1/91 0/6887

15 255/63 0/799 18/373 18/765 0/23 206/90 47/587 2/59 0/6255

17/8 307/82 0/716 19/123 20/5884 0/27 240/14 64/83 3/39 0/5719

20/5 358/15 0/642 20/235 31/884 0/38 266/25 101/175 5 0/5314

22/8 401/02 0/608 19/892 12/072 0/18 299/49 53/908 2/71 0/5030

25/5 451/34 0/566 21/121 25/6392 0/23 331/53 76/25 3/61 0/4748

گمانه ژرفا محل Top of bed rock

Kor-1 60 تکیه گاه راست 3/5
Kor-2 58/2 58/2 6/4
Kor-3 80 محور سد 41
Kor-4 72 72 18
Kor-5 44/6 تکیه گاه چپ 2/2
Kor-6 30 30 0/6
Kor-7 31 بالا دست رودخانه -
Kor-8 35 35 -
Kor-9 50 محور سد 4/3
Kor-10 69 69 32/8
Kor-11 40 بالا دست رودخانه -

جدول 1- گمانه های حفرشده در محدوده سد 

جدول 2-  پیشنهاد ستون بهینه و ایده ال ساختگاه سد

”Abbas converter“ جدول  3-  مقادیر عددی محاسبه شده توسط

SPT(N)CNدرصد دانه ریزσvSPTUSCS(m) ژرفا
11/741/685916/57CL2
17/981/28534314CL-ML4
19/811/04496319SP-SC6/5
4/620/9261835CL8/5

10/810/835110813CL10/7
12/370/772313316SP-SC12/5
19/160/712015327SP-SM15
21/580/653017333SW-SM17/8
30/560/613519350SW-SM20/5
12/20/586422821CL22/8

24/760/552225345SW-SM25/5
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جدول 4-  مقادیر عددی  متغیرهای محاسبه شده جنبش زمین

پارامتر شرایط بیشینه مقدار محاسبه شده در...

شتاب طیفی
الاستیک 0/617 g )1/32s(

صلب 1/822g )0/33s(

تنش ورودی
الاستیک 0/250 )117/6s(

صلب 0/274 )117/6s(

تنش محاسبه شده
الاستیک 0/178 )117/6s(

صلب 0/1935 )116/2s(

کرنش ورودی
الاستیک 0/0734% )117/6s(

صلب 0/0833% )117/6s( 

کرنش محاسبه شده
الاستیک 0/00434% )117/6s(

صلب 0/00465% )116/2s( 

PGA محاسبه شده
الاستیک 0/1785g )در سطح زمین(

صلب 0/1958g )در سطح زمین( 

پارامتر شرایط بیشینه مقدار محاسبه شده در...

جنبش ورودی
الاستیک 0/125g )131/1s( 

صلب -0/1335g )171/6s(

جنبش محاسبه شده
الاستیک -0/1785g )117/6s( 

صلب -0/1958g )116/2ss(

پاسخ ورودی
الاستیک 0/581g )1/32s(

صلب 0/585g )1/32s(

پاسخ محاسبه شده
الاستیک 0/660g )1/08s(

صلب 0/674g )1/08s(

نسبت تقویت
الاستیک 5/80)3/0357Hz( 

صلب 36/7 )3/0228Hz( 
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Abstract

Liquefaction is a process in which a soil suddenly loses its strength and most commonly occurs as a result of ground shaking during a large 

earthquake or other rapid loading. The aim of this study is providing and developing of a geotechnical- based computer code for nonlinear site 

response analysis, employing the field and laboratory tests and also combination of several softwares, represents a new method for evaluating 

the liquefaction potential. In order to verify the proposed method, the Avaj-Changureh earthquake of 2002 was applied on Korzan earth dam in 

Hamedan province and for determination of its accuracy; it was compared with several known techniques. The obtained results showed proper 

compatibility with other known methods.  
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