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پتانسیل روانگرایی خاک منطقه چالوس و نوشهر در اثر وقوع زلزله با ارزیابی 

 (( Vsبرشی استفاده از روش سرعت موج
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 و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نوشهر، نوشهر، ایران  ارشد، گروه فنیکارشناسی 

  *نرگس افسری

 واحد نوشهر، نوشهر، ایران ،گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی ،استادیار
ng_afsari@yahoo.com 

 02/03/97تاریخ پذیرش نهایی:         20/01/79تاریخ دریافت: 

 
 چكيده: 

 بلرزه است و اغلب علت اصلی آسیترین اثرات تغییر شکل زمین در اثر وقوع زمینروانگرایی یکی از شایع      

باشد. منطقه مورد مطالعه ) گستره چالوس و نوشهر( در نوار ساحلی ها میها و زیر ساختو تخریب ساختمان

هاي متعددي بوده دریاي خزر واقع شده و بر روي مواد سست آبرفتی واقع شده و در طول تاریخ، شاهد زلزله

ه تجربی جهت ارزیابی پتانسیل رابط 5( با به کاربردن Vsاست. در این تحقیق، روش سرعت موج برشی )

هاي شهرهاي چالوس و نوشهر با فرض شرایط بدون سمنتاسیون و با سمنتاسیون مورد استفاده روانگرایی خاک

هاي مورد ارزیابی که در قسمت رسوبی گستره مورد مطالعه با قرار گرفته است. همچنین با توجه به توزیع گمانه

هاي با شرایط بدون سمنتاسیون مورد قبول است؛ آنالیزهاي انجام شده جواب سال قرار دارند، 10000سن کمتر از 

ها در گمانه مستعد روانگرایی هستند که بیشتر آن 35حلقه گمانه، تحلیل شده،  46دهد که  از میان نشان می

رد مطالعه مو پتانسیل روانگرایی بدست آمده در گستره اند. با توجه به مقادیر شاخصشهرستان نوشهر واقع شده

درصد گستره مورد مطالعه در  7/8بر اساس روش سرعت موج برشی با فرض شرایط بدون سمنتاسیون خاک، 

درصد در 8/34و PL>5<15درصد در محدود  PL >0 ،3/41<5درصد در  محدودة  0PL =  ،2/15محدودة 

ا باشد، بمهم در روانگرایی خاک میقرار دارند. نظر به این که عمق سطح ایستابی یك پارامتر   PL>15محدودة 

گرایی بالا احتمال روانبا در نظر گرفتن پتانسیل بالاي لرزه خیزي منطقه، توجه به  بالا بودن سطح ایستابی، و 

 .رودمی

 روانگرایی، سطح ایستابی، سرعت موج برشی، مقاومت برشی تناوبیکليد واژگان: 
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 مقدمه-1
باشد که ن بلایای طبیعی مرتبط با زلزله میتریروانگرایی یکی از مخرب

در طول سالیان گذشته بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته است. در 
( SM=2/8میلادی دو زلزله بزرگ آلاسکا ) 1964فاصله سه ماه در سال 

( به وقوع پیوست، و توجه مهندسان ژئوتکنیک SM=۵/7و نیگاتای ژاپن )
لرزه با روانگرایی همراه بود و دو زمینرا بیشتر به خود جلب کرد. هر 

ها، شکست لغزشهای مختلف نظیر زمینهای زیادی به صورتخرابی
های ها، شناور شدن سازهها و پلهای ساختمانو خرابی فوندانسیون

مدفون در خاک که وزن کمی داشتند، جوشش ماسه در سطح زمین، 
گونه رفتار ماسه های سطح زمین و در نهایتخروج آب از میان ترک

فقط در خاکهای اشباع  روانگراییهای سخت را بوجود آورد. زمین
گیرد. آب موجود بین ذرات خاک فشاری را به ذرات خاک صورت می

شود ذرات خاک بطور محکم بهم کند که این فشار سبب میوارد می
فشرده شوند. پیش از زلزله فشار آب نسبتآ کم است اما با وقوع لرزش 

هم سرعت در کناره له فشار آب افزایش یافته بطوریکه ذرات خاک بزلز
کنند. هرچند اغلب لرزش زمین سبب افزایش فشار شروع به حرکت می

آب منفذی می گردد اما فعالیت های مرتبط ساختمانی همانند انفجار یا 
آبگیری مخازن و بطور کلی تغییر در تنش ارتجاعی زمین از طریق 

ا ب تواند سبب روانگرایی در خاک گردد.داری نیز میبارگذاری و باربر
وقوع روانگرایی مقاومت خاک کاهش یافته و توانایی خاک زیر پی برای 

ر د حفظ پایداری ساختمانها و پلها از بین می رود.این پدیده معمولاً
اقیانوسها  ها وخلیج ها،دریاچه ها،مناطق نزدیک آب همانند رودخانه

ک در مناطق نزدی اثرات این پدیده عمدتاً شتری دارد.اثرات تخریبی بی
سمت ساحل و فرونشست آن همانند ه آب شامل لغزش عمده خاک ب

و یا حرکت زمین و ایجاد ترک  19۵7( در Lake Mercedدریاچه مرسید)
 Motaguaدر ساحل دریا در اثر تنش اضافی همانند رودخانه موتاگوا )

River منطقه مورد مطالعه )چالوس باشد.میگواتمالا  1976( در زلزله-

و در  [1]آذربایجان -نوشهر( در گستره ایالت لرزه زمین ساختی البرزک
حاشیه دریای خزر قرار دارد، و بارها رخداد زلزله را تجربه کرده که موجب 
تلفات جانی فراوان شده است. از این رو ارزیابی پتانسیل روانگرایی 

های متعددی روش رسد.روری به نظر میهای این منطقه امری ضخاک
های متفاوتی استوار هستند توسط اشخاص مختلف گاهدید که بر پایه

اند دو روش عمده جهت بررسی پدیده روانگرایی در خاک ارائه شده
 عبارتند از:

 -2های دست نخورده، انجام عملیات آزمایشگاهی بر روی نمونه -1

 های در محل.آزمایش
های دست نخورده از ماسه و شرایط ل بودن تهیه نمونهنظر به مشک

ردد گهای تناوبی، که گاهی منجر به نتایج غیر واقعی میسخت آزمایش

                                                 
8. Standard Pentration Test 

)زیرا ممکن است روانگرا بودن خاک در اثر دست خوردگی از بین برود(، 
اند که جهت ارزیابی ی هشتاد میلادی ترجیح دادهاکثر محققین از دهه

ی های صحرایها از آزمایشسیل گسترش جانبی خاکروانگرایی و پتان
های آزمایش در محل از دقت بالاتری در تعیین استفاده کنند. روش

های در محل را باشد.آزمایشهای روانگرا برخوردار میمشخصات خاک
 بندی کرد. های ویژه طبقهتوان به دو گروه نفوذی و آزمایشمی

های صحرایی کاربرد ر آزمایشهای نفوذی که دترین آزمایشمرسوم
 وسیعی دارند عبارتند از: 

 8(SPTآزمایش نفوذ استاندارد )-1
 9(CPTآزمایش نفوذ مخروطی )-2

و مهمترین آزمایش ویژه که جهت تعیین مشخصات دینامیکی خاک بکار 
سرعت موج برشی   گیریهای ژئوسایزمیک با اندازهآزمایشرود، می

(SVمی )دار مستعدترین رسوبات برای های لایماسهو ها باشد.  ماسه
د. بندی ضعیفی باشنوقوع روانگرایی هستند. بخصوص اگر دارای دانه

تابی اند که در زیر سطح ایسدانیم رسوباتی مستعد آبگونگیهمچنین می
. قسمت اعظم گستره مورد مطالعه [2]اند قرار گرفته و اشباع شده

ت آبرفتی قرار گرفته و به وسیله شهرهای چالوس و نوشهر( در یک دش)
های مهمی مانند گسل خزر، گسل شمال البرز  که سابقه لرزهگسل

خیزی ها و لرزهاند با توجه به وجود این گسلخیزی دارند، احاطه شده
ها و قرار گیری شهرهای چالوس و نوشهر بر روی رسوبات آبرفتی آن

خاک که از پیامدهای وقوع  همواره آنها را  مستعد وقوع پدیده روانگرایی
زلزله است، ساخته است. در این پژوهش سعی بر این است تا روانگرایی 

(، بر Vsخاک منطقه با استفاده از روش صحرایی سرعت موج برشی)
گیری سرعت موج برشی اساس روابط تجربی ارزیابی گردد. روش اندازه

(Vsبر اساس طرح ارائه شده توسط انستیتو ملی تکنولو )ریکا ژی ام
(NIST در سال )3[به کار گرفته شده است  1999[. 
 

ت ساخزمینموقعیت جغرافیایی، زمین شناسی و لرزه -2

 منطقه مطالعه

های محدوده مورد مطالعه از نظر مختصات جغرافیایی مابین طول
دقیقه شرقی و عرض 4۵درجه و  ۵1دقیقه الی  ۵۵درجه  ۵0جغرافیایی 

دقیقه شمالی  41درجه و  36دقیقه الی  9و  درجه 36های جغرافیایی
( نفشه هوایی گستره مورد مطالعه را نشان 1قرار گرفته است. شکل )

دهد..  شهرهای چالوس و نوشهر )بخش مرکزی استان مازندران(، می
ساختی بخشی از واحد شناسی و زمینهای زمینبندیاز نظر تقسیم

د یند، در اینجا به اختصار در مورآبه شمار می رسوبی البرز -ساختیزمین
عه خیزی گستره مورد مطالشناسی ، تکتونیکی و لرزهسرگذشت زمین

 .دهیمشرح می

9. Cone Pentration Test 
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 (Google Earthنقشه هوایی چالوس و نوشهر ) بر گرفته از  -1شکل 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهریختشناسی و زمینزمین 2-1
از شمال به جنوب سه رخساره  شناسی چالوس و نوشهر،در مطالعه زمین

های ( بلندی3های آبرفتی و ( جلگه2( دریای خزر، 1به کلی متفاوت 
آیند. پوشش گیاهی و درختان جنگلی، بیشتر دشتجنوبی به چشم می

شناسی، اند. از دیدگاه رسوبها و  ارتفاعات منطقه را پوشانیدهها، جلگه
ای، تبخیری یی، رودخانهسواحل شمال کشور از مجموعة . رسوبات دریا

های مختلف ای تشکیل شده که در رخساره و بادرفتی سخت نشده
مالی شناسی البرز شاند. منشأ این رسوبات، سازندهای زمیننهشته شده

اند که در برگیرندة واحدهای سنگی پرکامبرین تا کواترنر داغ و کپه
اترنر شامل های کوهای جنوبی دریای خزر، نهشتههستند. در کرانه

ای پرشمار همراه با های رودخانههای آبرفتی، مخروط افکنهجلگه
د که دهننهرهای طبیعی و دستی فراوان، گسترش وسیعی را نشان می

ی اهای کوهپایهاند و به سوی جنوب به نهشتهبا مزارع پوشیده شده
پذیرند.در منطقه چالوس، بلندهای جنوبی، بیشترشان از جنس پایان می

قه که در منطهای رسوبی و آتشفشانی است؛ در حالیها و نهشتهنگس
های رخنمون یافته همگی رسوبی هستند. در هر دو نوشهر، سنگ
های چینه شناسی از پرمین تا کواترنری به ها شامل ردیفمنطقه، سنگ

گذاری بوده است. از شمال به جنوب اختلاف استثنای چند نبود رسوب
ی باختر -شود. روند به تقریب خاورینطقه دیده میارتفاع زیادی در م

 های البرز در این منطقه، اشکالکوه)کمی متمایل به شمال باختر( رشته
های اصلی زمین ریخت شناسی را پدید آورده است که از ساختمان

 کنند.منطقه پیروی می
 

 ساخت منطقه مورد مطالعهزمینخیزی و لرزهلرزه 2-2

گفته شده، گستره مورد مطالعه از نظر زمین ساختی  همانظور که پیشتر
در بخش شمالی رشته کوههای البرز واقع شده است. البرز پس از 

ای از پوسته اقیانوسی در زاگرس، بزرگترین رشته کوه ایران و باقیمانده
ور شده و توسط رسوباتی به شود که بهسرعت غوطهنظر گرفته می

. رشته کوه البرز یک کمربند ]4[ه استکیلومتر پوشانده شد 20ستبرای 
ب دریای خزر است راندگی با لرزه خیزی بالا در امتداد جنو -چین خورده

وه ها به کهای تالش در غرب تا محل اتصال آنکه از انتهای جنوبی کوه
های کپه داغ در شرقگسترده شده است. البرز یک زون باریک )با پهنای 

km 1۵0-120  وkm 600 و با دامنه های پرشیب که به وسیله ( درازا

های رورانده اصلی از شمال )مانند گسل خزر و گسل شمال البرز( گسل
، گسل شمال قزوین، مشاء، آستانه و و از جنوب )مانند گسلشمال تهران

های معکوس مرز . شیبگسل]۵[گسل سمنان( مرزبندی شده است
حوزه خزر شده دگی جنوب نشمالی به سمت جنوب که باعث به زیر را

های معکوس مرز جنوبی به سمت شمال است که هر و شیب گسل] .6[
ن مرکزی و صفحه اوراسیا موثراست. بیشتر گی بین ایرادو در کوتاه شده

تعدیل کننده نیروی حاصل از  های فوق موازی البرز بوده وگسل
های ایران مرکزی و صفحه اوراسیا هستند. البرز همگرایی مایل بلوک

دگرشکلی بالایی را بین فلات ایران و صفحه اوراسیا  حاضر نیز ر حالد
 کوتاه جنوبی – شمالی راستای دهد؛ و دردر شمال از خود نشان می

 رخنمونهای دارای شرق البرز درناحیه هایشدگی دارد. گسله
های ( نقشه   گسل2هستند. شکل ) غربی ناحیه نسبت به بسیارنمایانتری

 گذشته،زون دهد. درطولسالیانمرکزی را نشان می مهم منطقه البرز
تاریخچه لرزه خیزی البرز  .بوده است یدمتعد هایلرزهالبرزشاهدزمین

دهد که شهرهایی مانند رشت، لاهیجان، فشم، جیرود، آمل، مینشان می
بابل، بابلسر، ساری، بهشهر، گرگان و بعضی نواحی ساحلی بارها و بارها 

الای خیزی بپی و پر شمار نشانه لرزه درهای پیلرزهزمیناند. ویران شده
 البرز است. 
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ها کم ژرفا لرزهدر البرز، زمین ]7[ساخت ایران بر اساس نقشه لرزه زمین
هستند. بعضی انواع متوسط نیز وجود دارند و بر روی هم البرز خاوری 

لرزهترزمینبیش . سازوکار)هاروارد(]8[خیزتر از البرز باختری است لرزه

  است. کوه شته ر هایگسل باراستای چپگرد همسو راستالغز البرز های
های دستگاهی )سده بیستم( روی داده در لرزه( لیست زمین1جدول )

 دهد.منطقه البرز را نشان می

 

 
 لگس،.N. A. F گسل شمال البرز: ،.Kh. F: گسل خزر. های مهم منطقه مورد مطالعهنقشه گسل -2شکل 

  ،.N.T. F: گسل: شمال تهران ،.Mo. F: گسل مشاء ،.Al. Fد: گسل الموترو ،.Ka. F: گسل کندوان ،.Ko. F: کجور  
 ،.E.s. F: گسل اشتهارد،.Ta. F گسل طالقان:

 
 هران(نگاری موسسه ژئوفیزیک دانشگاه ت) شبکه لرزه ۵های دستگاهی سده بیستم با بزرگای بیشتر از لرزهلیست زمین -1جدول 

 Ref. LM WM Ms Mb Lon (˚) Lat. (˚) Time Date منطقه

 Amb. - - 5.8 - 53.06 35.94 10:26 1935/03/05 تالار رود

 Amb. - - 6.8 - 53.32 36.36 23:14 1935/04/11 کسوت مازندران

 Amb. - - 7.0 - 52.47 36.07 00:42 1957/07/02 مازندران -بندپی

 Amb. - - 7.2 6.9 49.81 35.71 19:20 1962/09/01 زهرابوئین
 ISC - 7.4 7.4 6.2 49.35 36.99 21:00:11 1990/06/20 رودبار-منجیل

 IIEES - - 6.3 - 51.60 36.30 17:08:41 2004/05/28 کجور-فیروزآباد
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روش مورد مطالعه: پتانسیل روانگرایی با استفاده از  -3

 (Vsسرعت موج برشی )
 تواندله خواص دینامیکی خاک است که میسرعت موج برشی از جم 

دهنده رفتار دینامیکی خاک مورد توجه قرار گیرد. از به عنوان نشان
های کوچک و مقاومت خاک آنجایی که که سرعت موج برشی در کرنش

در مقابل روانگرایی هر دو متاثر از تخلخل، وضعیت تنش در خاک و 
 تواند به عنوان شاخصمیباشند، از این رو سرعت شناسی میسن زمین

عد های مستجهت تعیین مقاومت روانگرایی به کار رود. در ارزیابی خاک
روانگرایی )ماسه و لای ( با استفاده از مقدار سرعت موج برشی، به جای 

، از مقدار سرعت موج برشی خاک برای ارزیابی SPTاستفاده از عدد 
 SPTهای یسه با روشاین روش در مقاشود. روانگرایی آن استفاده می

توان به مطالعات انجام شده میدر ایران نیز روش جدیدی است. CPTو 
، ]12، 11 [، شفیعی و همکاران   ]10، 9 [عسکری و همکاران  توسط 

، نیرومند و همکاران ]14 [، خلیلی و همکاران  ]13 [عادلی و همکاران  
رایی خاک با استفاده برای بررسی روانگ  ]16[و اشنویه و دبیری   ]1۵[

برای برآورد  .مختلف اشاره نمود مناطقاز روش سرعت موج برشی در 
ملی  ، روش ارائه شده توسط انسیتوVsروانگرایی خاک با استفاده از 

( مورد استفاده قرار گرفته NIST, 1999تکنولوژی و تحقیقات آمریکا ) 
این روش به طور  . مراحل و اصلاحات مورد نیاز برای استفاده از]3[است

وسیله خلاصه در ادامه آورده شده است.  مقدار سرعت موج برشی به 
های صحرایی )روش انکساری، انعکاسی، درون چاهی و انجام آزمایش

گستره  که درشود. با توجه به اینآنالیز طیفی امواج سطحی( محاسبه می
وج مچالوس و نوشهر هیچگونه آزمایش سایزمیک برای محاسبه سرعت 

( Nبرشی انجام نگرفته است، از معادلات تجربی بین عدد نفوذ استاندارد)
استفاده شده است. )با توجه به  1و سرعت موج برشی مندرج در جدول 

ها های خاک یک دست نبود از روابطی که برای همه خاکاینکه لایه
بودند، استفاده شده است(. بر اساس این روش، مقدار سرعت موج برشی 

نسبت  1های مورد مطالعه باید با استفاده از رابطة ت آمده در عمقبدس
 به تنش موثر قائم در همان عمق اصلاح شود.

(1)                         
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تنش مبنا  aPسککرعت موج برشککی اصککلاح شککده،   S1Vدر این رابطه 

تنش موثر قائم در عمق  vσ( و )عدد فشککار اتمسککفرkpa100معادل 

باشد. مقدار مقاومت برشی توده خاک   می kpaمورد مطالعه بر حسب   
(CRR  ( ستفاده از رابطة ستانداردها و     2( با ا سیتو ملی ا سط ان ( که تو

بسککط داده شککده اسککت،   1998( در سککال NISTتکنولوژی امریکا )
 .]3[شود محاسبه می

(2) 
2
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، که حداکثر سرعت موج برشی برای وقوع  *S1V( پارامتر 2در رابطة ) 
روانگرایی در عمق مورد مطالعه است، با استفاده از مقدار درصد ریزدانه    

FC ( بدست می3، طبق روابط ) .آید 
𝐹𝐶 ≥ %35                                       VSI

∗ = 200
m

𝑠
                     

(3     )%5 ≤ 𝐹𝐶 ≤ %35    VSI
∗ = 215 – 0.5 (FC -5) m/s   

215 m/s                    =VSI
∗                                𝐹𝐶 ≤ %5 

طة ) از راب نیز فاکتور مقیاس بزرگای زلزله است که MSFپارامتر 
 شود:.( محاسبه می 4

(4    )                                                  MSF =  (
MW

7.5
)

n
 

فرض شده در نتیجه با توجه به رابطة بالا  WM  ،۵/7در این مطالعه، 
( رابطة 3شود. شکل )می 1( برابر MSFفاکتور مقیاس بزرگای زلزله )

 .دهد( و  فاکتور مقیاس بزرگا را نشان میWMبین بزرگای زلزله )
نتاسیون خاک است. اگر خاک مورد ارزیابی، ، مبین درجه سمc ضریب

سال باشد، مقدار ضریب  10000و یا سن آن کمتر از  بدون سمنتاسیون
c  ها دارای سمنتاسیون و .  اما در مناطقی که خاک آناستبرابر  یک

تا  6/0بین c باشد، مقدار پارامتر داشته  سال  10000بیشتر از   یا سن
 متغیر است.  8/0

است  در صورتی که در عمق مورد مطالعه تنش مقدار  تنش  لازم به ذکر
مقاومت برشی تناوبی توده  رباشد، مقدا kpa100قائم موثر بیش از 

 :( اصلاح شده است ۵( با استفاده از رابطة )CRRخاک ) 

                                                     )۵(CRRj = Kσ.CRR 

مقاومت برشی تناوبی توده خاک در عمق  مقدار CRRدر رابطة فوق، 
مقاومت برشی تناوبی اصلاح شده توده خاک  CRRjمورد مطالعه و  

برای تنش قائم بزرگتر از  σKدر آن عمق است. ضریب تصحیح سربار 
kpa100 بطه باشد که از رابوده که تابع سست یا متراکم بودن خاک می

 آید:( بدست می 6)
 

(6        )                                          𝐾σ  =  (
𝜎′𝑣

100
)

𝑓−1
 

 های با تراکم متوسطبرای خاک  f= 8/0های سست برای خاک
 7/0 =f 6/0های بسیار متراکم و برای خاک =f  در مرحله  باشد.می

بعد ارزیابی پتانسیل روانگرایی، تعیین نسبت تنش برشی تناوبی توده 
اد شده توسط زلزله در عمق مورد مطالعه است. ( ایجCSRخاک )

مقدار تنش برشی تناوبی ایجاد  ،NISTمطابق طرح ارائه شده توسط 
( بر اثر وقوع زلزله در عمق مورد مطالعه، با استفاده از رابطة CSRشده )

ارائه شده، بدست  ]17[ 1971در سال ( که توسط سید و ادریس  7)

 :آیدمی

 (7    )𝐶𝑆𝑅 =  
𝜏𝛼𝑣

𝜎′
𝑣

= 0.65 ×  
𝜎𝑣

𝜎′
𝑣

 ×  
𝛼𝑚𝑎𝑥

g
 ×  rd 

شتاب gحداکثر شتاب افقی زلزله در سطح زمین؛  αmaxکه در رابطة فوق، 
ضریب کاهش تنش  rdتنش قائم موثر و   σ′vتنش قائم کل؛  σvثقل؛ 

وسیعی از مقادیر ی ( برای گستره rdاست. مقدار ضریب کاهش تنش )
متر بالایی محاسبه  1۵زلزله و شرایط خاک و با احتساب وجود ماسه در 

لازم به . آیدبدست می (4که با استفاده از نمودارهای شکل ) شده است
تحلیل  به ذکر است که در این مطالعه شتاب حداکثر سطح زمین با توجه
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 ]18[ز منطق فازی با استفاده ا روش قطعی ای انجام شده بهخطر لرزه
 در نظر گرفته شده است. g 4/0در محدودة مورد مطالعه

 
 ].19[ (MSF) و فاکتور مقیاس بزرگا(MW)نمودارهای مختلف ارتباط بین بزرگای زلزله   -3شکل 

 

در توده خاک از نوع لای از ( CSR) برای محاسبه نسبت تنش برشی 
 ]20[  1978ساکی در سال آیین نامه پلهای شاهراهی ژاپن که توسط ایوا

 .  ]21[ (8ارائه شده، استفاده شده است )رابطة 

(8)      𝑟𝑑 = 1 − 0.015𝑍          و𝐶𝑆𝑅 =  
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
 ×  

σv

σv
,  × rd 

 ( وCRRj)یا  CRRی توده خاک با داشتن مقدار مقاومت برشی تناوب
لایه نان برایتوان ضریب اطمیمی CSR مقدار تنش برشی تناوبی

 .شود( محاسبه می9خاک مورد بررسی با استفاده از رابطة  ) های

 
 

(9                                                    )FS =  
CRRj

CSR
 

 

FSوقتی که مقدار  1 دهد و زمانیکه یا مساوی یک باشد روانگرایی رخ می

FS 1 22[ رودباشد احتمال وقوع روانگرایی نمی[. 
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 .]23 [برحسب عمق و بزرگای زلزله  dr مقادیر (4شکل

 

( 10برای برآورد شدت روانگرایی احتمالی در یک ساختگاه  از رابطه )
ارائه شده استفاده شده  ]24[ (1982که توسط ایواساکی و همکاران ) 

 است::

(10            )                              𝑃𝐿 =  ∫ 𝐹. 𝑊(𝑍)𝑑𝑧
20

0
 

 W(Z) = 10 – 0.5Zو  FS >0  ،F = 0و برای  FS<0  ،F = 1- FSکه برای 
 (Z  :در نتیجه خواهیم داشت .)بر حسب متر است 

(11   )                  PL =  ∫ (1 − 𝐹𝑆)(10 − 0.5z)dz
20

0
 

یب اطمینان ضرFSشاخص پتانسیل روانگرایی و  PLکه در این رابطه 
 100بین صفر تا PLباشد. مقدار می Zدر برابر روانگرایی در عمق 

باشد. دهنده شاخص پتانسیل روانگرایی می( نشان2است. جدول )
بیش  PLنشان دادند که در مناطق دارای  ]24[ایواساکی و همکاران 

، ۵کمتر از  PLپتانسیل روانگرایی زیاد بوده و در مناطق دارای  16از 
رسد.سیل روانگرایی به حداقل میپتان

 

 .]24[ تخمین پتانسیل روانگرایی با استفاده شاخص پتانسیل روانگرایی  -2جدول 

PL=0 باشدخطر روانگرایی خیلی کم است و عموما نیاز به تحقیقات و مطالعات دقیق نمی 

0< PL<5 اشدبهای مهم میت دقیق برای سازهحال نیاز به تحقیقات و مطالعاخطر روانگرایی خیلی کم است، با این 

5< PL<15 
-باشد. استفاده از روشها میخطر روانگرایی زیاد است و نیاز به تحقیقات و مطالعات دقیق برای انواع سازه

 های کاهش مخاطرات روانگرایی ضرورت دارد.  

PL >15  
اهش های کباشد. استفاده از روشخطر روانگرایی خیلی زیاد است و نیاز به تحقیقات و مطالعات دقیق می

 مخاطرات روانگرایی ضروری است.
 

 ها و اطلاعات مورد استفاده در این پژوهشداده  -4
های مورد استفاده در این پژوهش بر اساس اسناد اطلاعات و داده 

های فنی ها و آزمایشگاهای، دیجیتالی و مراجعه به سازماننهکتابخا
های مربوط به عمق سطح ن رابطه دادهمکانیک خاک است. در ای

گیری های ماهیانه سازمان امور آب چالوس و نوشهر و ایستابی از اندازه
های مورد استفاده در این مطالعه آزمایشگاه مکانیک خاک در گمانه

طور اطلاعات  مربوط به خواص انجام پذیرفته، استفاده گردید.  همین
.( بندی، دانسیته، درصد ریز دانه و ..مکانیکی و فیزیکی توده خاک )دانه

های فنی  مکانیک های حفاری شده توسط آزمایشگاهمربوط به گمانه
 خاک منطقه تهیه گردید. 

 

شرایط آب زیرزمینی )سطح ایستابی( چالوس و  4-1

 نوشهر 
های حفاری شده در که در این تحقیق از اطلاعات گمانهبا توجه به این

آبرود تا دانشگاه آزاد نوشهر، حد فاصل نمکگستره چالوس و نوشهر 
استفاده شده، لذا در ابتدا تعیین سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مورد 
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توجه قرار گرفته است.برای ارزیابی عمق آب زیرزمینی در محدوده مورد 
های حفر شده در منطقه و آخرین مطالعه از اطلاعات موجود در گمانه

های هم عمق آب زیرزمینی گستره چالوس و های موجود در نقشهداده
ود، شنوشهر که ماهیانه توسط سازمان امور آب چالوس و نوشهر تهیه می

استفاده شده است. عمق آب زیرزمینی تحت تاثیر عوامل مختلف، در 
گستره چالوس و نوشهر متفاوت است.  با توجه به گزارش امور آب 

اطی که نزدیک خط ساحلی سطح آب زیر زمینی در نقنوشهر، چالوس و 

شویم سطح آب باشد و هر چه از خط ساحلی دور میاست بالا می
آید. همچنین در مقایسه گستره چالوس با نوشهر، تر میزیرزمینی پایین

(. در m 21- 4/1تر است ) از سطح آب زیرزمینی در چالوس پایین
- m14که در گستره نوشهر تغییرات سطح آب زیرزمینی حالی

( نقشة هم تراز سطح آب زیرزمینی گستره  ۵است. شکل )7۵/0
 دهد.نشان می 139۵-1396نوشهر را در سال  -چالوس

 
 
 
 
 

( در توده خاکVsنتایج استفاده از سرعت موج برشی ) -5

 های چالوس و نوشهر
به منظور برآورد پتانسیل روانگرایی گستره مورد مطالعه، اطلاعات 

 آبرودالوس و نوشهر حد فاصل نمکگمانه در گستره چ ۵4ژئوتکنیکی 
وری آاند، جمعتا دانشگاه آزاد نوشهر که به صورت ماشینی حفاری شده

های رسی به دلیل چسبندگی ذاتی و و مورد استفاده قرار گرفت. خاک
های شنی به علت مستهلک کردن سریع فشار آب منفذی به خاک

توجه به  وردار هستند. باهنگام زلزله از قابلیت روانگرایی بسیار کمی برخ
این موضوع، در ابتدا واحدهای غیر مستعد روانگرایی که دارای شرایط 

 زیر بودند را از دیگر واحدها جدا شده است
متر قرار  20ها سطح ایستابی در عمق بیشتر از واحدهایی که در آن-1

 داشته است 
 ها جنس خاک از نوع رسی بوده است. واحدهایی که در آن -2
گمانه موجود در گستره مورد مطالعه،  ۵4ا توجه به شرایط ذکر شده، از ب

گمانه در چالوس و بقیه در نوشهر (   7گمانه )   46پتانسیل روانگرایی

را  ۵های بررسی شده در شکل موقعیت گمانهبررسی قرار گرفت.  مورد
های مورد مطالعه و ( جنس خاک گمانه2نشان داده شده است. جدول) 

 دهد.ها را نشان میهای آنلایه تعداد
 

 
ها و خطوط خط چین سبز ها و چاههای زرد رنگ به ترتیب، موقعیت گمانههای قرمز رنگ و مربعهای مورد استفاده در این مطالعه. دایرهها و چاهگمانه -۵شکل 

دهند.رنگ خطوط هم تراز سطح آب زیر زمینی  را نشان می  
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 های مورد بررسی در این مطالعهلایهس خاک و تعداد دهنده جننشان -3جدول

 نوع خاک
 گمانه 46های موجود در کل لایه

 لای ماسه شن

41 168 89 298 

 درصد 9/29 4/۵6 7/13

 
که در گستره چالوس و نوشهر هیچگونه آزمایش با توجه به این

سایزمیک برای محاسبه سرعت موج برشی انجام نگرفته است، از 
مندرج برشی ( و سرعت موج Nت تجربی بین عدد نفوذ استاندارد)معادلا

 های خاک یک( استفاده شده است )با توجه به اینکه لایه4در جدول  )
 ها بودند، استفاده شده است(.دست نبود از روابطی که برای همه خاک

 
 (Vs)( و سرعت موج برشی N) لیست معادلات تجربی بین نفوذ استاندارد عدد -4جدول 

(m/s)SV Soil Type Presented by No. 
0.5=61NSV ALL Seed and Idriss (1981)[25] ( 1معادلة) 

0.43= 82.6NSV
 

ALL Hanumantharao and Ramana (2008)[26] ( 2معادلة) 
0.31= 84NSV

 
ALL Ohba and Toriumi (1970)[27] ( 3معادلة) 

0.34= 91N SV ALL Imai (1977)[28] (4معادلة) 
0.27=121NSV ALL Jafari et al. (2002)[29] (۵معادلة) 

 
 

 های غیر مستعد روانگرایی، پتانسیل روانگراییپس از جدا سازی گمانه
ها بر اساس سرعت موج برشی برآورد شده های باقیمانده خاکگمانه
. به همین منظور ابتدا با استفاده از عدد نفوذ استاندارد و روابط ]20[ است

( سرعت موج برشی در هر عمق را 3،  )جدول SVو  Nربی بین تج
( سرعت سرعت موج برشی 1حساب کرده و سپس با استفاده از رابطة )
سرعت موج برشی  مقادیر 6اصلاح شده حساب شده است. شکل 

های خاکی در ( برای لایه2( و )1محاسبه شده با استفاده از معادلات )
به . لازم دهند مطالعه را نشان میهای مختلف در گستره مورد عمق

 سمنتاسیون و ها در دو حالت باذکر است که تمام محاسبات برای خاک
یون سمنتاسبدون  خاک . برای حالتبدون سمنتاسیون انجام شده است

 7/0را  cسمنتاسیون مقدار  با خاک و برای حالت 1را برابر  cمقدار 

پراکندگی مقادیر ضریب  (7شکل ) . ( فرض شد8/0تا  6/0 ن)متوسط بی
های خاکی بر اساس مقادیر سرعت موج اطمینان محاسبه شده در لایه

( در شرایط 4( مندرج در جدول )1برشی بدست آمده از رابطة )
نمونه ( 8شکل ) دهد.سمنتاسیون و بدون سمنتاسیون خاک را نشان می

در . هددنشان میرا از پروفیل ژئوتکنیکی مورد استفاده در این مطالعه 

نیز محاسبات انجام شده برای این پروفیل ژئوتکنیکی برای (  ۵)جدول 
 ( ارائه شده است.۵حالت بدون سمنتاسیون و با استفاده از معادلة )

ها ضریب اطمینان هایی که برای آنهمانطور که قبلا گفته شد، لایه
 آید، آ ن لایه روانگرا است.بدست می 1کوچکتر یا مساوی 
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 (.2( و )ب( برای معادله )1های خاکی در محدوده مورد مطالعه. )الف( برای معادله )نمودار پراکندگی مقادیر سرعت موج برشی بر حسب عمق در لایه -6کل ش

برشی در شرایط سمنتاسیون و بدون های خاکی در محدوده مورد مطالعه بر اساس سرعت موج نمودار پراکندگی مقادیر ضریب اطمینان محاسبه شده در لایه  -7شکل 
 را نشان می دهد. 1خط آبی مقدار ضریب اطمینان  سمنتاسیون در حالت اول.

 
 دهد.( را نشان می 8محاسبات انجام شده برای ارزیابی پتانسیل روانگرایی را برای پروفیل ژئوتکنیکی  شکل ) -۵جدول 

SF CRRj CRR CSR dr σK 
*S1V 

m/s 
S1V 

m/s 
SV 

m/s 
V'σ 

(2KN/m) 
Vσ 

(2KN/m) 
N 

عمق مورد 

 (m) بررسی

296/0 - 219/0 739/0 985/0 - 200 26/339 78/162 3/5 3/15 3 1 

316/0 - 183/0 579/0 951/0 - 215 97/453 41/318 2/24 7/56 36 25/3 

677/0 - 363/0 536/0 925/0 - 215 97/420 14/336 65/40 65/90 44 5 

572/0 - 286/0 5/0 892/0 - 215 16/379 336 77/61 77/133 44 2/7 

551/0 - 264/0 479/0 865/0 - 215 37/366 05/346 59/79 59/169 49 9 

476/0 - 22/0 462/0 835/0 - 215 6/340 18/338 19/97 19/207 45 11 

4/0 178/0 186/0 445/0 805/0 957/0 215 27/320 94/331 39/115 39/245 42 13 

321/0 138/0 15/0 429/0 775/0 919/0 215 299 77/320 39/132 39/282 37 15 

336/0 138/0 156/0 41/0 745/0 88/0 215 64/302 14/326 19/152 19/322 44 17 

356/0 137/0 162/0 384/0 715/0 84/0 215 19/306 46/353 59/177 59/367 53 19 



 
 1397، بهار 1، شماره 15زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه    39

 

 
 دهد.یک نمونه از پروفیل ژئوتکنیکی مورد استفاده در این مطالعه را نشان می -8شکل 

 
ها با استفاده از روش سرعت موج نتایج حاصل از ارزیابی روانگرایی لایه

تحت بررسی شامل   لوگ گمانه 46به صورت زیر است:الفS(V  )(برشی 
شن بوده  لایه 41ماسه و  لایه 168لای، لایه   89 لایه بوده که 298

 3رابطه تجربی جدول  ۵است. نتایج برآورد پتانسیل روانگرایی با کاربرد 
های در دو حالت خاک با سمنتاسیون و بدون سمنتاسیون در عمق

ب( میانگین شاخص پتانسیل  ارائه شده است. 6مختلف در جدول 
ه لوگ گمانه با استفاد 46( در گستره مورد مطالعه برای PLروانگرایی )

رابطة تجربی و با دو  ۵گیری سرعت موج برشی با کاربرد از روش اندازه

ارائه  7فرض خاک بدون سمنتاسیون و دارای سمنتاسیون در جدول 
های مورد ارزیابی با استفاده از سرعت موج شده است. ج( تعداد گمانه

با کاربرد پنج رابطه تجربی با فرض نمودن دو حالت با   S(V(برشی 
با دهد که تقریون و بدون سمنتاسیون برای خاک نشان میسمنتاسی

ها غیر درصد گمانه 44/30ها روانگرا و درصد گمانه۵6/69بطور میانگین 
 (.8روانگرا برآورد شدند )جدول 
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 جربیرابطه ت ۵و با استفاده از  (VS)پتانسیل روانگرایی در اعماق مختلف از روش سرعت موج برشی  ارزیابی نتایج -6جدول 

 در دو حالت خاک با سمنتاسیون و بدون سمنتاسیون 

 شماره معادله شرایط توده خاک هاتعداد کل لایه روانگرا غیر روانگرا لای شن ماسه

 (1معادله ) با سمنتاسیون 298 188 110 48 6 134

 (2معادله ) با سمنتاسیون 298 216 82 67 3 146

 (3ادله )مع با سمنتاسیون 298 170 128 31 7 132

 (4معدله ) با سمنتاسیون 298 204 94 61 ۵ 138

 (۵معادله ) با سمنتاسیون 298 212 86 68 4 140

 معادله ۵میانگین  با سمنتاسیون 298 198 100 ۵۵ ۵ 138

 درصد با سمنتاسیون 298 44/66 ۵6/33 28 3 69

 (1معادله ) بدون سمنتاسیون 298 196 102 ۵3 7 136

 (2معادله ) بدون سمنتاسیون 298 220 78 61 9 1۵0

 (3معادله ) بدون سمنتاسیون 298 186 112 48 6 132

 (4معدله ) بدون سمنتاسیون 298 212 86 ۵8 6 148

 (۵معادله ) بدون سمنتاسیون 298 216 82 60 7 149

 معادله ۵میانگین  بدون سمنتاسیون 298 206 92 ۵6 7 143

 درصد بدون سمنتاسیون 298 12/69 88/30 18/27 40/3 42/69
 
 

 معادلة تجربی و با فرض خاک ۵میانگین شاخص پتانسیل روانگرایی با استفاده از سرعت موج برشی با کاربرد   -7جدول 
 بدون سمنتاسیون و با سمنتاسیون

 
 

 )SV(های روانگرا و غیر روانگرا بر اساس سرعت موج برشی تعداد گمانه -8جدول 

های غیر تعداد گمانه
 روانگرا

 های بررسی شدهاد گمانهتعد شرایط خاک های روانگراتعداد گمانه

 بدون سمنتاسیون 3۵ 11

46 
 در صد 09/76 91/23

 با سمنتاسیون 28 18

 در صد 87/60 13/39

 

 

 

 

PL> 15 PL<15>5 ۵ PL<> 0 PL = 0  شاخص پتانسیل روانگرایی 

 معادله  ۵میانگین   بدو ن سمنتاسیون 4 7 19 16

 با سمنتاسیون 6 12 18 10

 در صد بدو ن سمنتاسیون 7/8 2/1۵ 3/41 8/34

 با سمنتاسیون 0۵/13 08/26 13/39 74/21



 
 1397، بهار 1، شماره 15زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه    41

 

 گیریبحث و نتیجه -7
های بزرگی به ساختمانهای بنا نهاده شده بر خاک روانگرایی خاک آسیب

(، VS)کند. در این مطالعه با استفاده از روش سرعت موج برشی وارد می
پتانسیل روانگرایی  گستره چالوس و نوشهر در اثر وقوع زلزله در دو 

از  ستفادهاسیمانی و بدون شرایط سیمانی با  حالت خاک با شرایط
باشند، مورد لایه می 298گمانه که مشتمل بر  46اطلاعات حفاری  

بررسی قرار گرفت. به همین منظور برای محاسبه سرعت موج برشی، 
( و سرعت موج برشی استفاده N) ط تجربی بین عدد نفوذ استاندارداز رواب
 شد. 

ها با استفاده از سرعت موج برشی محاسبات انجام شده بر روی گمانه
(VS) ( و با فرض حالت با 2، با به کاربردن روابط تجربی )جدول

در صد گمانه 87/60دهد که تقریبا سمنتاسیون برای خاک نشان می
ها به در صد  گمانه 13/39روانگرا ارزیابی شده و  های تحت بررسی،

 76باشند و با فرض شرایط سمنتاسیون، تقریبا صورت غیر روانگرا می
ها غیر در صد گمانه 9/23های تحت بررسی روانگرا و در صد گمانه

روانگرا ارزیابی شدند . همچنین نتایج محاسبات با فرض دوحالت با 
با  به دهد که تقرین برای خاک نشان میسمنتاسیون و بدون سمنتاسیو

 22/32 ها روانگرا ارزیابی شده ودرصد کل لایه 78/67طور متوسط 
 ها غیر روانگرا هستند.درصد لایه

های مورد ارزیابی که در قسمت رسوبی گستره با توجه به توزیع گمانه
ض های با فرسال قرار دارند. جواب 10000مورد مطالعه با سن کمتر از 

دارای پتانسیل  گمانه 3۵باشند و  از بدون سمنتاسیون مورد قبول می
روانگرایی، سه گمانه در منطقه چالوس که دو تا در رادیو دریا و دیگری 

آبرود واقع است. بقیه در گستره نوشهر قرار دارند. همچنین با در نمک
رد وپتانسیل روانگرایی بدست آمده در گستره م توجه به مقادیر شاخص

مطالعه بر اساس روش سرعت موج برشی با فرض بدون سمنتاسیون 
درصد گستره  7/8شود که رابطة تجربی، مشاهده می ۵خاک، با کاربرد 

، PL>0<۵درصد در  محدودة 0PL =  ،2/1۵مورد مطالعه در محدودة 
 درصد در محدودة 8/34و  PL >۵ <1۵درصد در محدود 3/41
 1۵< PL  ن که عمق سطح ایستابی یک پارامتر قرار دارند. نظر به ای

باشد، درگستره مطالعه با توجه مهم در روانگرایی خاک یک منطقه می
به نزدیکی به دریا بخصوص در نقاط مجاور دریا به دلیل بالا بودن سطح 

تند که هس رود. نتایج نیز مبین آنایستابی احتمال روانگرایی بالا می
 بالا است.در چالوس و نوشهر خطر روانگرایی 
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Abstract: 
     Liquefaction is one of the most common ground deformation effects of earthquakes 

often a major cause of damage and destruction to buildings and infrastructures. The area 

on the study (Chalus and Nowshahr region) is located on the coastal strip of Caspian Sea, 

on the loose alluvial material which has been hit by numerous earthquakes throughout 

history. In this study, the shear wave velocity (Vs) method has been used with five 

experimental relationships to evaluate the soil liquefaction potential of Chalus and 

Nowshahr region under the assumption of non-cementation and cementation conditions. 

Due to the distribution of boreholes evaluated in the sediment section of the area which 

is less than 10,000 years old, solutions with non-cemented conditions are acceptable. 
Analyses have shown that among 46 borehole loops, 35 boreholes are prone to 

liquefaction, which most of them are located in the region of Nowshahr. Considering the 

values of the liquefaction potential index obtained, based on the shear wave velocity 

method, in non-cementation conditions, 8.7% of  area is  PL = 0, 15.2%, in the range of  

5> PL> 0, 41.3% in the range of 15> PL> 5 and 34.8% in the range of 15< PL. Due to 

the fact that the surface depth is an important parameter in soil lubricity, and the high 

level of the station, considering the high potential of seismicity of the area as well, the 

likelihood of liquefaction increases. 

Keywords: Liquefaction, Water table, Shear wave velocity, Cyclic Shear 

Resistance 


