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  چکیده
بنـدي نـوع زمـین،    بنـدي ماننـد پهنـه   هاي پهنهامروزه استفاده از نقشه

ــارامتر ــرزه  پ ــاي ل ــدت خطره ــوتکنیکی، ش ــاي ژئ ــینه ــزش، اي و زم لغ
کـه بـا توجـه بـه       ،هـا کاربردهاي زیادي پیدا کرده است. با تهیه این نقشه

هاي هاي اطلاعاتی گسترده و استاندارداهداف مورد نظر و بر اساس بانک
گیري ها را کاهش و سرعت تصمیمتوان هزینهشوند، میموجود تهیه می
مهندسی را افزایش داد. در این مقاله با استفاده از اطلاعات  در قضاوتهاي

هاي مربوط به آزمایش کاوشگر دینـامیکی حاصـل از   ژئوتکنیکی و داده
 10محل مختلف شهر قم و نتـایج مربـوط بـه     250گمانه در  650بررسی 

هاي کاوشگر آزمایش تعیین سرعت موج برشی، رابطه جدیدي بین داده
  وج برشی پیشنهاد شده است.دینامیکی و سرعت م

چاهی، بندي، سرعت موج برشی، روش درونپهنه :کلیديکلمات 
  آبرفت،  قم، کاوشگر دینامیکی

      

  مقدمه -1
عمرانـی، ماننـد بررسـی     هاي ژئوتکنیکی در طرحهايدر ارزیابی

کنش خاك و سازه، تحلیل دینامیکی آبرفتهـا، بررسـی اثرهـاي    برهم
ــرزه  ــاختگاه،  طراحــی ل ــازهس ــالوده   اي س ــامیکی ش ــل دین ــا، تحلی   ه

هـاي مـدفون و بسـیاري مـوارد     آلات مرتعش، مدلسـازي سـازه  ماشین
هـاي خـاك از   اي در لایـه برآورد سرعت انتقال امـواج لـرزه   و  دیگر

اي، برخـوردار  بنـدي لـرزه  یزپهنـه اهمیت زیادي، بویژه در مطالعات ر
هاي زیر سـطحی بـه عـواملی چـون     سرعت عبور امواج در لایه است.

تراکم یا سفتی، تنش مـؤثر و درجـه اشـباع وابسـته اسـت و برخـی از       
توان بـا اسـتفاده   خصوصیات دینامیکی خاك مانند مدول برشی را می

  از سرعت عبور امواج ارزیابی کرد.
شـهاي  ج طولی و عرضـی خـاك، بـه رو   گیري سرعت اموااندازه

مستقیم و غیرمستقیم  قابل ارزیابی است. روشهاي مستقیم به دو دسـته  
شــوند کــه در روش صــحرایی آزمایشــگاهی و صــحرایی تقســیم مــی

ــه     ــومند. از جمل ــاي ســطحی و درون چــاهی مرس ــتفاده از آزمونه اس
توان به روشهاي انعکاسی و انکساري اشاره کرد روشهاي سطحی می
شهاي سطح به گمانه، گمانه به سطح چاهی شامل روو روشهاي درون
  است. و گمانه به گمانه

ها، استفاده از روشـهاي غیرمسـتقیم   ور کاهش هزینهظامروزه به من
ارزیابی سرعت موج برشی، رو به افزایش است. از جمله ایـن روشـها   

شـهاي  توان به برآورد سرعت موج برشی با استفاده از نتـایج آزمای می
بـه   ایـن تحقیـق،  نفوذ استاندارد و کاوشگر دینامیکی اشـاره نمـود. در   

، از هـاي خـاك بـه روش مسـتقیم    منظور برآورد سـرعت امـواج لایـه   
چاهی استفاده شـده  تعیین سرعت موج برشی به روش درونآزمایش 

اي و سپس با استفاده از نتایج آزمایشـهاي کاوشـگر دینـامیکی رابطـه    
  موج برشی به دست آمده است.  براي ارزیابی سرعت

ــه در طــول ســالهاي  ايبنــدي ژئوتکنیــک لــرزهمطالعــات ریزپهن
در ایران انجـام   ر شهرهاي مختلف و توسط محققان مختلفیگذشته د

جعفـري و همکـاران   مطالعـات  تـوان بـه   از جملـه مـی  کـه  شده اسـت  
) 1384)، کمالیان و همکاران (1382قلندرزاده و همکاران ( )،1380(

رمضــی   .]4و  3، 2، 1[) اشــاره کــرد  1385و همکــاران ( و شــرفی
 افقـی  حـداکثر  قـم، شـتاب   ايخطر لرزه بنديبه منظور پهنه )،1381(

 بـر مبنـاي   و خاك نوع نظرگرفتن در بدون سنگی، بستر براي زمین را
کـرد. در ایـن بررسـی عـلاوه بـر       محاسـبه  منطقـه  ساختیشرایط زمین

امـا   ،گسلهاي بزرگ بین دو شهر تهران و کاشان، گسلهاي کـوچکتر 
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ها زا معرفی و در تحلیلفعال و بالقوه فعال شهر قم به عنوان گسل لرزه
  .]5[وارد شدند 

) نشان دادند کـه شـهر قـم سـه گسـل      2008( کمالیان و همکاران
هـاي واضـح سـطحی دارد    جـایی فعال و بالقوه فعال کواترنري با جابـه 

. این مطالعات ضـرورت بررسـی خطـر گسـلش سـطحی را ماننـد       ]6[
ریزیهــاي رنامــهبحــوزه نزدیــک گســل در طراحــی و  IHD ســایر اثــر

  نماید.شهري در نزدیکی این گسلها بیش از پیش تبیین می
ــا اســتفاده از داده  در ــوتکنیکی حاصــل از  ایــن تحقیــق ب هــاي ژئ

ــین بررســیهاي ســاختگاهی در گســتره شــهر قــم، رابطــه    اي تجربــی ب
آزمایش کاوشگر دینامیکی و سـرعت مـوج برشـی ارائـه      هايپارامتر

  شده است.
آزمایش کاوشگر دینامیکی یکی از انواع آزمایشهاي صحرایی در 
مطالعات ژئوتکنیک است. این نوع آزمایش در بسیاري از کشورهاي 

 در سالهاي اخیرجهان همچون آلمان و ژاپن توسعه خوبی یافته است. 
اي پیـدا  در ایران نیز به جاي آزمایش نفوذ استاندارد کـاربرد گسـترده  

. از مزایاي ]7[ن ملی استاندارد تدوین شده است کرده و توسط سازما
توان به سرعت زیاد و سهولت استفاده از آن در مناطق این آزمایش می

بــا دسترســی دشــوار، ســهولت کــاربرد آن نســبت بــه آزمــایش نفــوذ  
پذیري و اقتصـادي بـودن آن از نظـر سـاخت اولیـه      استاندارد، انعطاف

بسـیاري بـا اسـتفاده از نتـایج ایـن      . همچنـین محققـان   ]8[اشاره نمـود  
آزمایش، روابط متعددي را بـراي اسـتخراج مشخصـات خـاك نظیـر      
پارامترهاي مقاومت برشی، وزن مخصوص، نسبت باربري کالیفرنیـا و  

  .]12، و 11، 10، 9[اند ضریب برجهندگی خاك ارائه نموده
  

  شناسی عمومی شهر قممحدوده جغرافیایی و زمین -2
اري ایــران ســاخت قلمــرو از بخشــی قــم اســتان شناســی،زمــین نظــر از

ــه    ــت ک ــزي اس ــوژيمرک ــاکم مورفول ــرآن ح ــامل ب ــه ش        از ايمجموع
  .شرقی استجنوب -غربیشمال روند با موازي نیمه هايتدش و کوههارشته
 شـمال  راسـتاي  بـا ی مورد مطالعه،کوههای ةمحدود شمالی نیمۀ در
حد  تا بازیک آتشفشانی سنگهاياز  قراردارندکه شرقیجنوب-غربی
انـد.  الیگوسـن تشـکیل شـده    آهکهـاي  سـنگ  زیرین و میوسن واسط

پلیوســن نیــز در  کنگلومراهــاي حاصــل از مرحلــه فرســایش همچنــین
یـک   از ناحیـۀ قـم   نیمـۀجنوبی  .مورد مطالعه رخنمون دارنـد  ةمحدود

 بـه وجودآمـده   تند تا ملایم شیب دامنۀ با ییوتاقدیسها ناودیسها سري
 اسـت  پدیدآورده یزدان درکوه را بالاییقرمز  سازند برجستۀ مناطق و
بـه   ازآن پـس  ارتفـاع،  نظـر  از قم سازند سازهاي صخرهآهک سنگ و

) 1مـورد مطالعـه در شـکل (    ةشناسی محدودقشه زمینرود. نمی شمار
  نشان داده شده است.

قـم شـامل گسـلهاي خضـر و قیزقلعـه       ةمهمترین گسلهاي محدود
خضر، گسـلی معکـوس بـا حرکتـی برشـی راسـتگرد بـا         است. گسل

 تاقـدیس  که درطول جنوب است سمت به شیب درجه با  120 امتداد
 هـاي فلـس  به صـورت  شمالی یال خردشدن باعث و دارد ادامه خضر
 بـا  راستگرد امتدادلغز نیز گسلی قیزقلعه گسل .است شده ساختیزمین

 است جنوب سمت درجه به 67شیب  و غربی -شرقی تقریبی راستاي
مایـل   تحرک با معکوس نوع از خضر مانندگسل که نمایدمی چنین و
شهر قم گسلهاي فرعی نیز وجود دارد. این گسـلها   ةدر محدود .دباش
 بـه طورمعمـول   و چپگرد یا راستگرد لغزامتداد نوع از قسمتها بیشتر در

 دیـده  اصـلی  خـوردگی چین محور نسبت به عمود به تا نزدیک عمود
هـاي اکتشـافی در ناحیـه    ) بیشـتر گمانـه  2و  1شود. مطابق اشکال (می

ه از جنس آبرفتهاي ریزدان میانی محدوده مورد مطالعه و به طور عمده
  باشند.می

شناسـی،  تفکیـک و بررسـی    به منظور بررسـی ویژگیهـاي زمـین   
ها، شناسـایی و تعیـین موقعیـت    لایههاي زمین و برآورد ضخامت لایه

دشـت قـم، مطالعـاتی     ةهـاي آب زیرزمینـی در محـدود   ذخایر سـفره 
سـنجی  گسـتر بـا اسـتفاده از روش مقاومـت    کـاو توسط شـرکت زمـین  

الکتریکی انجام شـده اسـت. در بـین نیمرخهـاي برداشـت شـده، سـه        
در محدوده شهر قم قرار دارند که موقعیـت آنهـا در    Iو  G ،Hنیمرخ 
در بخش شمال غربی شـهر   G) نشان داده شده است. نیمرخ 2شکل (

در محدوده مرکزي شهر و در مسیر رودخانـه قمـرود و    Hقم، نیمرخ 
دلیل فاصـله  در محدوده جنوب شرقی شهر قم قرار دارد و به  Iنیمرخ 

هاي سنگی، بخش مرکزي نیمرخها ضخامت بیشتري گرفتن از سازند
هاي آبرفتی، عمومـاً بـه   لایه انتهایی دارند. نسبت به بخشهاي ابتدایی و

  :چهار لایه مجزا قابل تفکیک و تشخیص است
ــ  ــز   ۀلای ــا  اول شــامل خاکهــاي دســتی و آبرفتهــاي ســطحی ری         ت

  متر است. 15دانه متوسط عموماً داراي ضخامت کمتر از 
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 ]13 [ محدوده مورد مطالعهشناسی ): نقشه زمین1شکل (
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  ]14[محدوده شهر قم  سنجی درخهاي برداشت شده مقاومتت نیمر: موقعی)2شکل (

درشت مرطوب تا متوسط تا دانهدانه آبرفتهاي شامل دوم ۀلای
متر در محدوده شهر قم  52تا  5خشک است که ضخامت متغیر از 

  دارد. 
  بدار است که از آبرفتهاي سوم شامل یک لایه ضخیم آ ۀلای
متوسط تشکیل شده است. بیشترین ضخامت این لایه دانه ریز تادانه

 ۀآخرین لای شود.متر دیده می 95با ضخامت  I نیمرخ در امتداد
سازد که از سنگهاي مارنی تفکیک شده، سنگ کف را مشخص می

  .]15و  14[و مارن آهکی تشکیل شده است 
  

معرفی دستگاه و ملحقات انجـام آزمـایش نفوذسـنجی     -3
  دینامیکی

در این بخش مشخصات نوع دستی دستگاه آزمایش نفوذسـنجی  
ــواع 1390شــده اســت. خداپرســت ( بررســی دینــامیکی ) جزئیــات ان

  .]8[ مختلف این دستگاه را تشریح کرده است
کاوشگرهاي دینامیکی از سه قسمت اصلی چکش، مخروط نفوذ 

اند و برخلاف آزمـایش نفـوذ اسـتاندارد    هاي رابط تشکیل شدهمیلهو 
باشـد. در ایـن آزمـایش یـک قطعـه      معمولاً نیاز بـه حفـر گمانـه نمـی    

عنوان مخروط نفوذ بر اثر سقوط  مشخص بهشکل با هندسه مخروطی
هاي رابـط بـین   اي معین (چکش) از ارتفاع مشخص بر روي میلهوزنه

کنـد و تعـداد ضـربات لازم بـراي     ك نفوذ مـی اي از خاآنها، در نقطه
  ســانتیمتر اســت،  20تــا  10مقــدار نفــوذي مشــخص کــه معمــولاً بــین 

شود. به بیان دیگر، نتیجه هر آزمـایش  عنوان نتیجه آزمایش ثبت میبه
شود کـه عبـارت از تعـداد ضـربه     صورت عددي بدون بعد ارائه میبه 

  لازم براي نفوذ مشخصی است.
دینامیکی، بالا بردن چکـش بـا توجـه بـه وزن و      هايدر کاوشگر

صورت دستی و یا به کمک موتـور  ارتفاع سقوط آن ممکن است به 
) نشان 3انجام گیرد. اجزاي یک کاوشگر دینامیکی دستی در شکل (

  داده شده است.   
معمولترین این نوع دستگاه به دو نوع کاوشـگر دینـامیکی دسـتی    

 شـود. در کاوشـگر  تقسـیم مـی   )DPM(و متوسـط   )DPL( نوع سبک
 دینــامیکی دســتی نــوع ســبک، کــه مشخصــات آن در اســتاندارد      

ISO22476-2 ]16[    کیلـوگرم و   10آورده شده اسـت، وزن چکـش
ــت        ــراهم اس ــط ف ــا متوس ــرم ت ــاي ن ــتفاده از آن در خاکه ــان اس   امک

الف). با افزایش سختی خاك ممکن است نتیجه آزمـایش  ، 3 (شکل
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تجـاوز   50نفوذ) با نوع سبک از مقدار استاندارد (تعداد ضربات براي 
نماید. در این صورت، دیگر ابزار دستی سبک قابل استفاده نیست. از 

 باید کاوشگر دینامیکی دستی نوع متوسط به کار گرفته شود. ،این رو
ــامیکی در جــدول (   ــوع کاوشــگر دین ــده 1مشخصــات ایــن دو ن ) آم

تـر و  ع دستی سبک مشکلاست.کار کردن با نوع متوسط نسبت به نو
 استحداقل وجود دو نیروي انسانی ضروري  ،براي بالا بردن چکش

  ، ب).3 (شکل
لازم بــه ذکــر اســت کــه مقــدار انــرژي اعمــالی در هــر ضــربه در 

کیلـو   234در مقایسه با کاوشگرهاي دینامیکی دسـتی   SPTآزمایش 
  ژول بر متر مربع است.

  

  
  دستیکاوشگر دینامیکی ابزار ): 3شکل (

  

مـورد اسـتفاده در ایـن    ): مشخصات کاوشگرهاي دینامیکی دستی 1جدول (
  ]4[ تحقیق

 نوع (DPL) نوع سبک    (DPM) نوع متوسط

 (کیلوگرم) وزن چکش  10 1/0±  30 3/0±

 (متر) ارتفاع سقوط چکش  5/0 01/0±  5/0 01/0±

 (میلیمتر) قطر مخروط  7/35 3/0±  7/35 3/0±

 (سانتیمتر مربع) مخروطسطح مقطع  10 10

 هاي رابط (میلیمتر)قطر میله    22 2/0±  32 2/0±

 هاي رابط (میلیمتر)ضخامت میله  6 2/0±  9 2/0±

50-3   
سانتیمتر نفوذ)   10(براي

50-3   
  سانتیمتر نفوذ)  10(براي

  محدوده استاندارد نتایج

  انرژي اعمالی در هر ضربه   49  98
  مربع)(کیلو ژول بر متر 

  

  روش تحقیق -4
هـــاي حاصـــل از تحقیـــق پـــس از تهیـــه و تفســـیر دادهدر ایـــن 

چــاهی و مطالعــات آزمایشــهاي ســرعت مــوج برشــی بــه روش درون
شـهر   ةژئوتکنیکی شـامل آزمایشـهاي کاوشـگر دینـامیکی در گسـتر     

و نتـایج حاصـل از    )Vsاي جدید بین سـرعت مـوج برشـی (   قم، رابطه
مبنـاي اصـلی   ) پیشنهاد شده است. qdدینامیکی (آزمایشهاي کاوشگر 

رابطــه تجربــی پیشــنهادي نتــایج بــه دســت آمــده از آزمــایش تعیــین   
نقطــه در محــدوده  10چــاهی درســرعت مــوج برشــی بــه روش درون

شهر قم است که بالاي تراز آب زیرزمینی قرار دارنـد. بـراي تکمیـل    
یهاي هــاي هــم ســرعت مـوج برشــی، عــلاوه بــر بررس ــو تـدقیق نقشــه 
حلقه گمانـه در گسـتره    650هاي ژئوتکنیکی حدود صحرایی از داده

) 4هـاي اکتشـافی در شـکل (   شهر قـم نیـز اسـتفاده و موقعیـت گمانـه     
  نشان داده شده است.

  

همبستگی بین سرعت موج برشی و نتـایج آزمایشـهاي    -5
  نفوذسنجی

اي بـین سـرعت   اي به منظور یافتن رابطهتاکنون تحقیقات گسترده
هاي ژئوتکنیکی خـاك، انجـام شـده اسـت     موج برشی و سایر پارامتر

. روابطی که براساس کاوشهاي صحرایی براي سرعت ]19و  18، 17[
ــه علــت پراکنــدگی نتــایج و محــدودیت    ــه شــده، ب مــوج برشــی ارائ

 روشـهاي  از آنجا کـه  اند.دسترسی به پارامترهاي دقیق خاك، تقریبی

 گیـري سـرعت مـوج برشـی    انـدازه  بـر  مبتنی صحرایی و آزمایشگاهی
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انـد تـا بتواننـد    دنبـال روشـهایی بـوده    به همواره محققان پرهزینه است،
سرعت موج برشی را به صورت غیر مستقیم به دسـت آورنـد. روابـط    

) و سرعت مـوج برشـی   Nتجربی گوناگونی بین عدد نفوذ استاندارد (
)Vs  پیشـنهاد شــده اســت. از آنجــایی کــه (SPT ج یــک نــوع نفوذســن

دینامیکی خیلی سنگین است، در این تحقیق رابطه بین سـرعت مـوج   
هاي دینـامیکی مـورد بررسـی    برشی و نتایج حاصل از انواع  نفوذسنج

  قرار گرفته است. 
ــوج     ــین عــدد  نفــوذ اســتاندارد و ســرعت م   فهرســتی از روابــط ب

ــدول (  ــی در جـ ــت  2برشـ ــده اسـ ــن  ]20[) آورده شـ ــین ایـ                . در تعیـ
روابط همبستگی از تعـداد محـدودي آزمـایش یـا بـه عبـارت دیگـر،        
           اطلاعـــات انـــدکی اســـتفاده شـــده اســـت. همچنـــین ایـــن روابـــط   

ــرایط مح  ــراي شـ ــت.    بـ ــده اسـ ــه شـ ــاوتی ارائـ ــاص و متفـ ــی خـ لـ

  
  هاي اکتشافی در محدوده مورد مطالعه ): موقعیت گمانه4شکل (
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) Vsو سرعت موج برشی ( SPT): برخی روابط تجربی بین اعداد 2جدول (
]17[  

 ردیف پیشنهاد دهنده نوع خاك رابطه پیشنهادي

Vs = 19N0.6 All ) 1966کاناي و همکاران(  1 

Vs = 32N0.5 Sand ) 1990شیباتا(  2 

Vs = 85N0.31 Alluvial  1970توریوما (اوهبا و(  3 

Vs = 87N0.36 Sand ) 1972اوهتا و همکاران(  4 

Vs = 89N0.39 All ) 1973اوهساکی و ایواساکی(  5 

Vs = 59N0.47 Cohesionless ) 1973اوهساکی و ایواساکی(  6 

Vs = 92N0.329 All ) 1975ایماي و یوشیمورا(  7 

Vs = 90N0.341 All ) 1975ایماي و همکاران(  8 

Vs = 91N0.337 All ) 1977ایماي(  9 

Vs = 85N0.348 All )1978اوهتا و گوتو(  10 

Vs = 88N0.34 Sands )1978اوهتا و گوتو(  11 

Vs = 94N0.34 Gravels )1978اوهتا و گوتو(  12 

Vs = 100N1/3 Clays JRA )1980(  13 

Vs = 80N1/3 Sands JRA )1980(  14 

Vs = 61N0.5 All  1981(سید و ادریس(  15 

Vs = 97N0.314 All ) 1990ایماي و تونوچی(  16 

Vs = 56N0.5 Sands ) 1983سید و همکاران(  17 

Vs = 100N0.29 Granular ) 1983سیکورا و استوکئو(  18 

Vs = 125N0.3 Alluvial Sands ) 1989اوکاموتا و همکاران(  19 

Vs = 57N0.49 Sands ) 1990لی(  20 

Vs = 1194N 0.31 Clays ) 1990لی(  21 

Vs = 106N0.32 Silts ) 1990لی(  22 

Vs = 76N0.33 All ) 1975ایماي و یوشیمورا(  23 

Vs = 121N0.27 All ) 1997یوکوتا و همکاران(  24 

Vs = 22N0.85 All ) 1997جعفري و همکاران(  25 

Vs = 27N0.73 Clays ) 2001جعفري و همکاران(  26 

Vs = 22N0.77 Silts ) 2001جعفري و همکاران(  27 

Vs = 19N0.85 Silts - Clays ) 2001جعفري و همکاران(  28 

  

و ارائـه نتـایج آن اسـتاندارد     SPTاز سوي دیگـر، در انجـام آزمـایش   
یکسـانی بـه کــار بـرده نشــده و اشـکالات معمــول در مکـانیزم انجــام      

، نظیر تفاوت در نحوه اسـتخراج رابطـه و تنـوع خـاك     SPTآزمایش 
، باعــث شــده اسـت کــه ایــن  ]18[و شـرایط متفــاوت آب زیرزمینـی   

   روابط غالبـاً اعتبـار و دقـت یکسـان نداشـته باشـد و در برخـی مـوارد         
سرعت موج برشی نظیر تفاوت زیـادي را   ،SPTبه ازاي مقادیر ثابت 

  دهد.نشان می
ن نتـایج آزمـایش نفوذسـنج دینـامیکی و     از آنجایی که تاکنون بی
، در ایـن تحقیـق، جسـتجوي    اي ارائـه نشـده  سرعت موج برشی رابطه

  نظر است. شهر قم مد ةاي در گسترچنین رابطه
  

) و نتـایج  VS( رابطه تجربی بین سـرعت مـوج برشـی    -6
  )DPحاصل از کاوشگر دینامیکی (

نتــایج اي بــین ســرعت مـوج برشــی و  بـه منظــور اســتخراج رابطـه  
هـاي حاصـل از   آوري دادهآزمایش کاوشگر دینامیکی، پس از جمع

آزمایش کاوشگر دینامیکی، مقادیر مقاومـت دینـامیکی نظیـر اعـداد     
ــا اســتفاده از اســتاندارد     ) محاســبه 1مطــابق رابطــه ( 12305-2نفــوذ ب

  .]7[شود می

)1                                                            (      dd r
mm

mq
′+

=
  

 هـا و جـرم میلـه   ′mجـرم چکـش برحسـب کیلـوگرم،     m ،در این رابطـه 
       کار drمخروط نفوذ، سندان و میله راهنماي چکش بر حسب کیلوگرم و 

) 2در زمـین اسـت و مطـابق رابطـه (     نفوذ مخروط کوبش براي شده انجام
  شود:محاسبه می

)2                                                   (                          
e

d A
mghr =   

ارتفـاع   h شتاب جاذبه بر حسب متر بر مجذور ثانیـه،  g)، 2در رابطه (
سطح مقطع مخروط نوك بـر حسـب    A سقوط چکش بر حسب متر،

  متوسط نفوذ در هر ضربه بر حسب متر است. eمتر مربع و 
) dq( مخروط دینامیکی به دلیل وجود برتري پارامترمقاومت

  نسبت به تعداد ضربات نفوذ، در این مطالعه از پارامتر مذکور براي 
برشی و نتایج آزمایش کاوشگر  موج سرعت بین رابطه آوردن دست به

است. در این خصوص لازم به ذکر است که دینامیکی استفاده شده 
 ،هامیله جرم نظرگرفتن در با )dqمخروط ( دینامیکی مقاومت پارامتر
 کاوشگر انواع ) را برايdrپارامتر ( سایرملحقات، و نسندا ،شچک

 این )dqپارامتر( محاسبه ترتیب، این به کند.می اصلاح دینامیکی
با  دینامیکی کاوشگر مختلف انواع نتایج که کندمی فراهم را امکان

نیز تبدیل نتایج هر  ISO 22476-2شوند. استاندارد  مقایسه یکدیگر
) dqنوع کاوشگر دینامیکی به پارامتر مقاومت دینامیکی مخروط (

  .]16[ را مورد تأکید قرار داده است
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 اسـتفاده  تحقیقات انجام شده در صـورت  از سوي دیگر، براساس
ــامیکی کاوشــگر مختلــف انــواع از یــک هــر از  خــاك یــک در دین

  مقــدار )dq( مخــروط دینــامیکیت مقاومــ پــارامتر مشــخص، مقــدار
 بـین  متعـددي  تجربـی  روابـط  همچنـین  .]10[ دهـد مـی  دست به ثابتی

 مخصـوص،  برشـی، وزن  مقاومـت  پارامترهاي نظیرصات خاکها مشخ
 مقاومــت پــارامتر بــا جهنــدگی بــر مــدول و کالیفرنیــا بــاربري نســبت

، 9 ،8[اسـت   وسعهروابط درحال ت این و شده ارائه مخروط دینامیکی
   .]12و  11، 10

ــواع خاکهــاي       خاکهــاي مــورد مطالعــه در ایــن تحقیــق شــامل ان
، ریزدانـه و  از ایـن خاکهـا   %85دانه و ریزدانه بوده کـه حـدود   درشت

  متر است. 30تر از عمق عمدتاً سیلتی و سطح تراز آب زیرزمینی پایین
)، از نتایج dqپس از محاسبه مقادیر مقاومت دینامیکی مخروط (

) آمـده  3آزمایش نفوذسنجی دینامیکی، که جزئیات آن در جـدول ( 
مقاومـت دینـامیکی مخـروط     است، رابطه بین سـرعت مـوج برشـی و   

  ) به دست آمده است:3) و به صورت رابطۀ (5مطابق شکل (
)3                                      (72.0014.0 214.1 == R       qV ds     

ــوج برشــی و   sV )،3در رابطــه ( ــامیکی  dqســرعت م مقاومــت دین
نفوذسنجی دینامیکی است که بـر اسـاس   مخروط حاصل از آزمایش 

  شود. ) محاسبه می2) و (1روابط (
با استفاده از این رابطه و با در اختیار داشتن تعداد ضربات نفوذ 

کاوشگر دینامیکی و محاسبه مقاومت مخروط نظیر (با  براي هر نوع
هاي مختلف )، سرعت موج برشی براي لایه2و  1استفاده از روابط 

  زیابی است.خاك قابل ار
  

  
 )qd) و مقاومت دینامیکی مخروط (Vs): ارتباط بین سرعت موج برشی (5شکل (

  

) از نتایج آزمـایش  qd): برخی مقادیر مقاومت دینامیکی مخروط (3جدول (
  نفوذسنجی دینامیکی

qd  
 (کیلوپاسکال)

rd  
)1000(×  

 (کیلو پاسکال)

  نتیجه آزمایش
نفوذسنجی 
  دینامیکی

vs  
  (متر بر 

 ثانیه)

  نوع
 خاك

  عمق
 خاك

  فیرد

6000  5/10 21 382 CL-ML 9 1 

8570 15 30 416 CL 16 2 

8570 15 30 414 CL 17 3 

7714  5/13 27 465 GM 21 4 

9143  16 32  418 ML 29 5 

9429  5/16 33 434 SP 31 6 

5714  10 20 222 SP-SM 6 7 

6000  5/10 21 302 SM 3/8 8 

11429  20 40 467 GM 10 9 

7143  5/12 25 445 SM 16 10 

7429  13 26 462 GP-GM 18 11 

11429  20 40 495 ML/SM 20 12 

11429  20 40 546 SM 24 13 

5429  5/9 19 186 CL-ML 3 14 

9143  16 32 421 CL 13 15 

8286  5/14 29 459 ML 7 16 

10857  19 38 440 SM 9 17 

8000  14 28 373 CL 5 18 

10000  5/17 35 418 SM 7 19 

8000  14 28 465 ML 11 20 

9143  16 32 452 ML 23 21 

4857  5/8 17 160 ML 4 22 

4857  5/8 17 180 CL 8 23 

7143  5/12 25 350 ML 16 24 

8857  5/15 31 351 ML 17 25 

7143  5/12 25 355 ML 18 26 

8571  15 30 361 GM 19 27 

5143  9 18 160 ML 4 28 

4857  5/8 17 167 ML 5 29 

5143  9 18 201 SM 6 30 

4857  5/8 17 211 SM 8 31 

6571  5/11 23 230 SM 9 32 

5142  9 18 315 ML 17 33 

5142  9 18 337 ML 17 34 
  

روابط مختلفی بـین سـرعت مـوج برشـی و عـدد نفـوذ اسـتاندارد        
). مقایسـه روابـط   1توسط محققان مختلف پیشنهاد شده است (جدول 

نظیـر   sVمقادیر  dq که به ازاي مقدار معینی از دهدمذکور نشان می
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هـم اخـتلاف دارنـد. از سـوي دیگـر، اکثـر روابــط        %100تـا بـیش از   
هاي به دست آمده از انجام آزمایشها مورد نظـر  موجود بر اساس داده

بر روي خاکهاي محدود بـه منـاطق خـاص و در همـان کشـور مـورد       
امـا از  مطالعه، انجام شده است که قابل تعمیم به سـایر منـاطق نیسـت؛    

بـراي خاکهـاي آبرفتـی      )،1376آنجا که رابطه جعفري و همکاران (
طـور خـاص خاکهـاي    ریزدانه موجود در شـرایط کشـور ایـران و بـه     

نوع تجهیزات مورد استفاده نیز بـر   و ] 20[ جنوب تهران پیشنهاد شده
  دلیـل تشـابه شـرایط    اساس شرایط کشور ایران کالیبره شده است و به 

تهـران، رابطـه    آبرفتهـاي  شناسـی آبرفتهـاي گسـتره شـهر قـم بـا      زمین
  ).6 است (شکلپیشنهادي در این مطالعه با رابطه مذکور مقایسه شده 

  

  
  ]17[و همکاران  ): مقایسه رابطه پیشنهاد شده و رابطه پیشنهادي جعفري6شکل (

  

) بـا فـرض   1376مربوط به رابطه جعفري و همکاران ( dqمقادیر
ــایش   ــام آزم ــایش کاوشــگر    ســتانداردا SPTانج ــه معــادل آزم ، ک

شـده  باشـد، محاسـبه   مـی  DPSH-Bدینامیکی خیلـی سـنگین از نـوع    
ــاس       ــر اس ــه ب ــن مطالع ــنهادي در ای ــه پیش ــه رابط ــالی ک اســت؛ در ح
آزمایشهاي کاوشگر دینامیکی، که مکانیسـم اجـراي آن بـا آزمـایش     

   .]12[ نفوذ استاندارد متفاوت است، به دست آمده است
پیشـنهادي در ایـن    دهـد کـه رابطـه   نتایج به دست آمده نشـان مـی  

بـراي یـک    )،1376(جعفـري و همکـاران    تحقیق در مقایسه با رابطـه 
) تغییرات بیشتري dqمحدوده مشخص، مقاومت دینامیکی مخروط (

     ) کــه علــت آن 5دهــد (شــکل از ســرعت مــوج برشــی را نشــان مــی 
کمتــر بــودن انــرژي اعمــالی در هــر ضــربه در آزمــایش نفوذســنجی   

  است. SPTدینامیکی در مقایسه با آزمایش 

 گیرينتیجه -7

هاي سرعت مـوج برشـی و نتـایج    در این مطالعه با استفاده از داده
dqو  vsاي بـین  کاوشگر دینامیکی جدید در گستره شهر قم، رابطـه 

  پیشنهاد شـده اسـت. بـا اسـتفاده از ایـن رابطـه و بـا در اختیـار داشـتن          
توان براي آبرفتهاي شهر قـم  هاي آزمایش کاوشگر دینامیکی میداده

به روش غیرمستقیم و فقط با استفاده از نتایج کاوشگر دینـامیکی کـه   
دارد،  SPTمزایاي خاصی نسبت به سایر آزمایشـهاي صـحرایی نظیـر    

هاي مختلف خاك برآورد نمود. رابطـه  سرعت موج برشی را در لایه
مقایسـه   )1376جعفـري و دیگـران (  پیشنهادي در این مطالعه با رابطه 

دهد رابطه پیشـنهادي در ایـن تحقیـق بـراي     شده است. نتایج نشان می
) تغییرات بیشتري از سرعت مـوج برشـی   dq( یک محدوده مشخص

دهـد. لازم بـه   نشـان مـی  ) 1376جعفري و دیگران (را نسبت به رابطه 
چــاهی و تفــاوت ســطح کــرنش در آزمــایش درون کــه ذکــر اســت 

نفوذســنجی دینــامیکی نیــز بایــد مــورد توجــه قــرار گیــرد.   آزمــایش 
مهمترین ویژگی رابطه پیشنهادي بر اساس مقاومت دینامیکی مخروط 

)dq    ــواع مختلــف کاوشــگرهاي ــراي ان ــودن آن ب )، قابــل اســتفاده ب
  دینامیکی است. 

  

  سپاسگزاري -8
مهنـدس   :آقایـان نویسندگان نهایت تشکر و قـدردانی خـود را از   

هـا  مصطفی محمدي و علی عدالت به سـبب همکـاري در تهیـه نقشـه    
  دارند.ابراز می
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Nowadays, the use of zonation maps such as ground type 
zonation, geotechnical parameters, seismic hazard intensity 
as well as landslides zonation maps have been deployed. 
These maps are prepared with regard to special purposes and 
are based on widespread data banks and existing standards. 
Using these maps, projects costs can be decreased and 
decision making speed in engineering judgments will 
increase. In this paper, a new empirical relation is 
recommended between dynamic probing tests results and 
shear wave velocity using geotechnical data and dynamic 
probing tests data related to different sites and the results of 
down hole tests in 10 different locations in Qom plateau. 
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