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  چكيده

سرعت موج برشي در ارزيابي پتانسيل روانگرايي خاك به اين دليل حائز اهميت است كه تحقيقات  استفاده از

صوصيات خ كرنش، و تاريخچه تنشموثر، نسبت تخلخل،  يامحفظهتنش (مانند عواملي  اندكردهمختلف ثابت 

. اثرگذارندبر سرعت موج برشي هم در همان جهت ، گذارنديم ريتأثكه بر مقاومت روانگرايي  و ...) يبنددانه

ر بخصوص د ،شوديملذا انگيزه لازم براي بررسي رابطه بين سرعت موج برشي و مقاومت روانگرايي ايجاد 

 بسيار متراكم دانهدرشت هاي خاكمانند  ،بر پايه نفوذ وجود ندارد يهاروشكه امكان استفاده از  ييهامكان

  ارزيابي سريع پتانسيل روانگرايي خاك در محدوده وسيع نياز است. به  و يا

سرعت موج برشي در  يريگاندازهاطلاعات حاصل از  بر پايه ،قرارگرفتهكه در اين پژوهش مورد بررسي روشي 

مورد بازبيني  2003و  2000 يهاسال) بنيان نهاده شد و در 1997(توك محل بوده كه توسط اندروس و اس

 يريگاندازهزلزله و  26صحرايي (بررسي تاريخچه  نانياطمقابلاعتبار اين روش از اطلاعات  و بهبود قرار گرفت.

بودن آن در تحقيقات وسيع بعدي  دييتأمنطقه مختلف جهان) و مورد  70سرعت موج برشي در بيش از 

كه در مقايسه با روشهاي بر پايه نفوذ از دقت قابل اين روش  ضمن بررسيدر اين تحقيق، گرفته شده است. 

در گمانه  35سرعت موج برشي  ميدانيهاي  يريگاندازهبه ارزيابي اطلاعات حاصل از قبولي برخوردار است، 

  اين منطقه پرداخته شده است. يالرزه يبندهنهپ شهرستان بابل، در راستاي پروژه ريز

ه سست لاي و ماس يهاخاكزيرين اين منطقه از  يهاهيلاو نتايج حاصل از آن،  يبر اساس مطالعات ژئوتكنيك

تاب براي نسبت شكه طبق محاسبات ميزان پتانسيل روانگرايي بر حسب سرعت موج برشي،  شدهليتشك

از روانگرايي در اعماق گستره مورد بررسي مشاهده  متعددي ، موارد5/7 برابر باي ازلزله و بزرگاي 3/0بيشينه 

اده در براي استفو بروز آثار روانگرايي در سطح، روانگرايي  استعداد يبندپهنهريز يهانقشه. همچنين شوديم

  تهيه گرديده است.  بعنوان نتيجه نهايي اين پژوهش، هانامهنييآمهندسي و بررسي در  يهاسازهاحداث انواع 

 .بر پايه نفوذ يهاروش، ارزيابي روانگرايي، مقاومت روانگرايي، سرعت موج برشيكلمات كليدي: 
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 کلیاتفصل اول: 

 مقدمه .1-1

ها در حين زلزله در نقاطي كه بر روي ها و به طور كلي سازه يكي از مهمترين عوامل خرابي ساختمان

گونه باشد. در ايناي اشباع ميماسه يهاخاکروانگرايي در  هديپد، وقوع اندقرارگرفتهسست و اشباع  يهاآبرفت

هاي زلزله موجب بالا رفتن فشار آب منفذي و در نتيجه كاهش و از دست رفتن مقاومت مناطق معمولاً تنش

ن پديده به صورت د كه خاک حالت روان به خود بگيرد. ايشو گردد كه در نهايت منجر به اين امر ميخاک مي

نشست قابل توجه در سطح زمين، ايجاد ترک و بازشدگي در سطح زمين، فوران گل و آب، جوشش  ماسه و 

دهد. بروز اين پديده ممكن است سبب نشست تراوش آب از خلل و فرج موجود سطح زمين خود را نشان مي

 .]1[ را در سطح زمين شناور سازدهاي سبك درون زمين مثل مخازن ها گشته و يا بالعكس سازهساختمان

)آمريكا( در سال  2)ژاپن( و آلاسكا 1لرزة نيگاتاروانگرايي از دو زمين يدهپدبررسي و تحقيق بر روي 

زيادي  هاييخراب، سبب 5/7 با بزرگاي 1691لرزه نيگاتا )ژاپن( در سال به طور جدي آغاز گرديد. زمين 1691

مان ساختكاهش شديد مقاومت خاک حاصل از به وجود آمدن پديدة روانگرايي، در اثر وقوع روانگرايي گرديد. با 

نابرابر كرده و كج شدند. جابجايي و جدايش  يهانشست 3كاواگيشيكو يهاآپارتمانطبقة مجتمع  چهار يها

هاي آب، گاز و حياتي )لوله هاييانشر، تخريب هاساختمانمتر سبب جابجايي در  11جانبي زمين تا عمق 

به  2/6 لرزة بزرگ ديگري در آلاسكا )آمريكا( با بزرگاي گرديد. در همان سال زمين هاپل( يا گسيختگي …

ندري در هاي بلرزة نيگاتا، موجب گسيختگي جرياني شده و كلية سازهمشابه زمين يوقوع پيوست كه با آثار

 شبكه ها وها و بزرگراهقطع جادههمچنين باعث  .لرزه به سمت دريا حركت كرده و خراب گرديدنداين زمين

 . ]2[ آهن شدراه

عنوان لرزه بب شده است كه رخداد زمينهيماليا موج-خيز آلپواقع شدن ايران بر روي كمربند زلزله

(، 1396هاي مهمي نظير زلزلة منجيل )يكي از آسيب گذارترين بلاياي طبيعي در كشور مطرح گردد. وقوع زلزله

                                           
1- Nigata  2- Alaska 3- Cawagishiko 
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 کلیاتفصل اول: 

لذا لزوم  .باشد( مؤيد اين مسأله مي1335د )( و بروجر1332(، بم )1379خراسان ) (، جنوب1375اردبيل )

 .]2[ شودبررسي جامع پديدة زلزله و اثرات آن در كشور احساس مي

 

( در منطقة آستانة اشرفيه 1396در كشور ما موارد متعدد وقوع پديدة روانگرايي در طي زلزلة منجيل )

، جوشش ماسه، بازشدگي هاساختمانگزارش شده است. موارد متعدد عوارض پديدة روانگرايي نظير نشست 

ت. در طي زلزلة اردبيل در منطقة آستانة اشرفيه گزارش شده اس 1396سطح زمين در اثر وقوع زلزله در سال 

هاي آب گرم در منطقة سرعين مشاهده نيز مواردي از پديدة جوشش ماسه حاصل از وقوع روانگرايي در چشمه

 .]1[ شده است

به طور مسلم اولين قدم در مبارزه با پديدة روانگرايي و جلوگيري از اثرات زيانبار آن شناسايي و تهية 

عمراني  يهاطرحشود قبل از اجراي پديده است كه موجب ميهاي مناطق مستعد رخداد اين نقشه

هاي مختلف از نظر رخداد ها به عمل آورد. كارشناسي و تعيين پهنهي پايداري سازهاهاي لازم را بربينيپيش

 .]3[ گويندبندي وقوع روانگرايي ميروانگرايي را اصطلاحاً ريز پهنه

 مختصري دربارة پديدة روانگرايي 

ي هاي ناشاشباع اين امكان وجود دارد كه ارتعاشات و ضربه متراكم يمهندر مصالح درشت دانة سست تا 

ند كه برشي باش يهاتنشتوانند ناشي از مي هاكرنشقابل توجهي شوند. اين  يهاكرنشاز زلزله منجر به وقوع 

هاي اشند، فراتر رفته باشند. كرنشاز حد مقاومت برشي مصالح كه خود ممكن است در اثر زلزله تضعيف شده ب

ها و توانند ناشي از افزايش فشار آب منفذي در اثر ضربهبرشي زياد و تقليل مقاومت برشي مصالح خود مي

اي زلزله باشند. با تداوم اين نوع بارگذاري در جريان يك زلزله و در صورت عدم وجود و يا هاي دورهبارگذاري

تواند منجر به تقليل قابل ملاحظة مقاومت افزايش متناوب فشارهاي منفذي مي محدوديت توان زهكشي مصالح،

 يعني صفر شدن مقاومت برشي مصالح خاكي و در نتيجه ،برشي مصالح حتي تا مقاومت صفر بشود. اين شرايط



    

1 

 

 کلیاتفصل اول: 

شود. تقليل متناوب مقاومت برشي قبل از تضعيف شديد و كاهش ظرفيت باربري آن، روانگرايي ناميده مي

 .]1[ نامنداي ميروانگرايي كامل را نيز تحرک دوره

هاي در جا سه عامل اصلي در وقوع يا هاي جنبش زمين، نوع مصالح و ميزان تنشطبيعت و مشخصه

 هاي با بزرگيباشند. براي يك شتاب پايه مشخص، زلزلهاي و روانگرايي ميهاي تحرک دورهعدم وقوع پديده

باشند. مصالح داراي توان زهكشي تر مياي مخربدوره يهاكرنشبيشتر اعمال  بيشتر به دليل تعداد دفعات

بندي شده تمايل كمتري به روانگرايي در مقايسه با مصالح بندي شن خوب يا بد دانهآزاد مانند: مصالح با طبقه

ح ز در مقايسه با مصالني تردهند. مصالح متراكماز خود نشان مي دار يلابندي شده و ماسة ماسة خوب يا بد دانه

ي مؤثر بيشتر عامل كنترل پديدة روانگراي يهاتنشباشند. تر از تمايل به روانگرايي كمتري برخوردار ميسست

تر، كمتر به اين پديده ينيداراي سطح آب پا يهامحلباشند و در نتيجه مصالح واقع در عمق بيشتر يا مي

حدود  يعني 1پا 51گرايي معمولاً تا عمق دهند كه پديده رواندهند. سوابق قبلي نشان ميحساسيت نشان مي

مصالح عبوري از الك نمرة  يعني ،داراي مصالح ريزدانه يهاخاک اند. ضمناًكمتر به وقوع پيوسته متر و يا 15

صالح بدون م يهاخاکها رسي باشند، حساسيت كمتري به روانگرايي در مقايسه با به خصوص اگر ريزدانه 211

 .]1[دهند زدانه از خود نشان ميري

 سرعت موج برشي در ارزيابي پتانسیل روانگرايي استفاده از 

نسبت تخلخل، تاريخچه تنش و ) سرعت موج برشي و روانگرايي بر يرگذارتأثوجود پارامترهاي مشترک 

و همچنين مزاياي ارزيابي پتانسيل روانگرايي با  كرنش، درجه اشباع، مشخصات دانه بندي، سطح كرنش و ...(

نفوذ، از دلايل اصلي تمايل به بهره بردن از اين روش بر پايه  يهاروشاستفاده از سرعت موج برشي نسبت به 

 مي باشد. 

                                           
1- Feet 
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 کلیاتفصل اول: 

( پارامترهاي اساسي براي تحليل sV( و سرعت موج برشي )maxG)سختي برشي در كرنش كوچك 

مي باشند. سرعت موج برشي مي تواند بطور مستقيم براي بعضي از مسائل ژئوتكنيكي مانند  هاخاکديناميكي 

، 1661 3وچيدا، توكيماتسو و ي1633 2، سيد و همكاران1631 1ارزيابي پتانسيل روانگرايي )دبري و همكاران

(، تحليل پتانسيل سايت )چوي و 2111(، طبقه بندي خاک )دبري و همكاران 2111 1اندروس و استوک

 . ]5[ د( استفاده شو2111فريان و همكاران ( و حركات زمين در اثر زلزله )جع2115 5استوارت

اين پارامترها ممكن است از طريق انجام آزمايشات بر روي نمونه هاي دست نخورده تعيين شوند. 

آزمايشات براي تعيين پارامترهاي كرنش كوچك هستند، نوع رايج ترين  شيشديد و عضو خمآزمايشات ستون ت

اگرچه آزمايش سه محوري ديناميكي با اندازه گيري دقيق كرنش محوري هم براي اين منظور بكار مي رود. 

چرا ، استدست خوردگي نمونه بر سختي در كرنش پايين در اندازه گيري هاي آزمايشگاهي قابل توجه  يرتأث

اتصالات ضعيف بين ذرات طي عمليات نمونه گيري از بين مي رود. بعلاوه تهيه نمونه دست نخورده در  كه

لذا تعيين سختي برشي در كرنش  پرهزينه منجمد كردن امكان پذير نيست. يهاروشدانه اي بدون  يهاخاک

رعت موج برشي را مي توان با استفاده ( منطقي تر است. سsV( با استفاده از سرعت موج برشي )maxGپايين )

، آزمايشات نفوذ مخروط لرزه اي، ميكروترمور گمانه اينظير آزمايش بين گمانه اي، آزمايش درون  ييهاروشاز 

 هاشروطيفي امواج سطحي محاسبه كرد. دقت اين  تحليلچند ايستگاهي امواج سطحي و  تحليلانكساري، 

اندازه گيري صحرايي مزاياي  يهاروشتفسير بستگي دارد. بعلاوه  يهاروشبه جزئيات اجرا، شرايط خاک و 

خاک را در شرايط طبيعي و با كمترين دست خوردگي  چرا كهآزمايشگاهي دارند،  يهاروشزيادي نسبت به 

 .]5[ آزمايش مي كنند

                                           
1- Dobry et al.  
2- Seed et al.  

3- Tokimatsu and Uchida 
4- Andrus and Stokoe 

5- Choy and Stewart 
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 کلیاتفصل اول: 

 خلاصه کارهاي انجام شده در اين پژوهش .1-2

وانگرايي و ارزيابي پتانسيل روانگرايي در خاک از منظر در اين پژوهش سعي بر اين است كه به پديده ر

از اين  هدفديگري نگريسته و پارامترهاي موثر بر سرعت موج برشي و مقاومت روانگرايي بررسي شود. در واقع 

پژوهش، بررسي ميزان پتانسيل روش سرعت موج برشي در ارزيابي استعداد روانگرايي، بعنوان مكمل يا جايگزين 

 بر پايه نفوذ مي باشد. يهاروشراي مناسبي ب

همچنين در راستاي پروژه ريز پهنه بندي لرزه اي شهرستان بابل اقدام به ارزيابي پتانسيل روانگرايي 

گرديده است. در واقع با استفاده از گزارشات مربوط به زمين شناسي اين شهر با استفاده از سرعت موج برشي 

 اين امر محقق شده است. 1از آزمايشات درون گمانه ايمنطقه و همچنين اطلاعات برگرفته 

 فرضیات پژوهش .1-3

ا بوده كه ما را ب هايييتمحدوداستفاده از روش سرعت موج برشي در ارزيابي پتانسيل روانگرايي داراي 

فرضياتي مواجه مي سازد. بطور مثال اينگونه فرض مي كنيم كه ضخامت لايه ها بزرگتر از فواصل اندازه گيري 

سرعت موج برشي مي باشد چرا كه در اين صورت براي هر لايه حداقل يك سرعت موج برشي معرف خواهيم 

ه هاي گمانسرعت موج برشي در ندازه گيري ا عمقي اين راستا، ذكر اين نكته الزامي است كه فواصلدر داشت. 

 متر بوده است.  2متر و  5/1شهر بابل، 

مكن حال آنكه م شود،ينمراي تعيين نوع خاک تهيه ب ييهانمونهدر آزمايشات تعيين سرعت موج برشي 

بر اساس سرعت موج برشي  اشتباهاًخاک موجود بوده و  هاييهلارس غير روانگرا هم در بين  هاييهلااست 

مراه انجام آزمايشات تعيين سرعت موج ه شده، بعنوان لايه روانگرا تشخيص داده شوند. لذا به يريگاندازه

 و تعيين نوع خاک هم مورد نياز است.  يريگنمونه عملياتبرشي، 

                                           
1- Downhole 
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 کلیاتفصل اول: 

 اهداف پژوهش .1-4

پارامتر هاي مشترک زيادي )تاريخچه تنش، تاريخچه كرنش، درجه اشباع، مشخصات دانه  ازآنجاكه

 است، تمايل به استفاده از سرعت يرگذارتأثبندي و ...( بر هر دو فاكتور مقاومت روانگرايي و سرعت موج برشي 

موج برشي در تعيين ميزان مقاومت روانگرايي روز بروز افزايش مي يابد، چرا كه با توجه به اين تشابهات، انتظار 

مي رود ميزان سرعت موج برشي ارتباط تنگاتنگي با ميزان پتانسيل روانگرايي داشته باشد. يكي از اهداف اصلي 

 چگونگي و ميزان اين ارتباط مي باشد. اين پايان نامه، بررسي

امروزه يكي از اصلي ترين نقشه هاي مورد استفاده در پروژه هاي كلان شهري و يا حتي براي ارزيابي 

آيين نامه ها، نقشه هاي ريز پهنه بندي مي باشند. در اين پژوهش ابتدا روش در تهيه پارامترهاي لرزه اي 

روانگرايي مورد بحث و بررسي كامل قرار گرفته و سپس با استفاده از  سرعت موج برشي در ارزيابي مخاطرات

ندي تهيه نقشه ريز پهنه ب يتدر نهااين روش اقدام به ارزيابي پتانسيل روانگرايي در سطح شهرستان بابل و 

 روانگرايي اين شهر شده است. 
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