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  چكيده 
شش آزمايش در ارزيابي پتانسيل روانگرايي، ) DCP(بررسي قابليت آزمايش نفوذ سنج ديناميكي  بمنظور

بر اساس نتايج حاصل از . هاي مختلف سواحل استان گيلان انجام پذيرفت متر در بخش 10تا عمق فوذسنجي ديناميكي ن
هر گمانه مورد پتانسيل روانگرايي  و هاي آزمايش محاسبه گرديد براي هر يك از گمانه LPIشاخص  ،DCPهاي  آزمايش

مورد مقايسه قرار  SPTهاي  با نتايج حاصل از آزمايش DCPاي ه در ادامه، نتايج حاصل از آزمايش. ارزيابي قرار گرفت
نتايج اين تحقيق نشان . در ارزيابي و تعيين پتانسيل روانگرايي ارائه گرديد DCPآزمايش در نهايت مزايا و معايب . گرفت

  .توانايي بسيار خوبي در تعيين و ارزيابي پتانسيل روانگرايي دارد DCP  آزمايشدهد كه  مي

  ، پتانسيل روانگرايي)DCP(آزمايش نفوذ سنج ديناميكي   :كليدي كلمات
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Abstract:  

In this research for assessment the capability of Dynamic Cone Penetrometer test to evaluate 
liquefaction potential, six dynamic penetration tests with 10 meter in depth were done in various 



locations of coastal area of Guilan Province. Based on tests results, the Liquefaction Potential 
Index (LPI) were calculated and the liquefaction potential were evaluated for each location. Then 
the results of DCP tests were compared with results of SPT tests. Finally the advantages and 
disadvantages of DCP test for evaluation of liquefaction potential were given. The results of this 
research show that the DCP test is capable for assessment of liquefaction potential.      
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 مقدمه ١

اي تا سيلتي در شرايط اشباع ايجاد  و منفصل ماسه اي نهادهاي  اي است كه در خاك روانگرايي پديده
هاي اشباع مستعد روانگرايي، فشار آب منفذي بالا رفته و موجب  با اعمال بارهاي ديناميكي بر توده. گردد مي

اين پديده در . شود ا كرده و روانگونه مينجا كه خاك رفتار سيال پيدآد، تا دگر كاهش مقاومت برشي خاك مي
   ).1378المللي زلزله،  پژوهشگاه بين(تواند به گسيختگي توده خاك منجر گردد  نهايت توليد نشست كرده و مي

ها از روش ساده سيد و  اند كه اغلب آن هاي متعددي براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي توسعه يافته روش
 N ارائه شد، از مقادير 1971در روش سيد و ادريس كه در سال . اند توسعه يافته) Seed and Idriss(ادريس 

هاي ساده  روش. )Lenz and Baise, 2007( شود استفاده مي خاكآزمايش نفوذ استاندارد براي تعيين دانسيته 
اي توسعه  گونهها به  زند، بنابراين روش شده، پتانسيل روانگرايي را در مكان و عمق مشخصي از خاك تخمين مي

براي اين منظور، پتانسيل . دادند يافتند كه پتانسيل روانگرايي را در تمام طول گمانه مورد ارزيابي قرار مي
براي فراهم ساختن و تلفيق پتانسيل روانگرايي در تمام طول گمانه، توسط ايويساكي و همكاران  LPI(1(روانگرايي 

، پارامترهاي عمق، ضخامت و Iwasaki et al., 1982, Cited by Lenz and Baise, 2007 .(LPI(توسعه يافت 
  ).Toprak and Holzer, 2003( كند در يك پارامتر تركيب ميضريب اطمينان خاك مستعد روانگرايي را 

اين روش براي  از روش ساده سيد و ادريس ارائه گرديده و متعدديهاي  ويرايش تا كنون 1971از سال 
آزمايش  و )Becker Penetration Test, BPT(، آزمايش نفوذ بكر )CPT( مايش نفوذ مخروطاستفاده از نتايج آز

 ,Youd and Idriss, 2001; Andrus et al., 2004; Lenz and Baise(نيز سازگار شده است  برشيسرعت موج 

  .ارائه شده است 1جدول ها در تعيين پتانسيل روانگرايي، در  مزايا و معايب استفاده از هر يك از اين روش. )2007
كه كارايي بسيار  ها براي انجام آزمايش نفوذسنجي است يكي از انواع نفوذسنج DCP كاوشگر ديناميكي

 استبه اثبات رسيده متر  10اي تا اعماق  هاي ماسه پارامترهاي مهندسي خاك تعيين درذسنج وخوب اين نف
ابزار براي تعيين پتانسيل روانگرايي مورد مطالعه و بررسي در اين تحقيق قابليت و كارايي اين  .)1387، محمدي (

هاي مختلف  متر در بخش 10شش آزمايش نفوذسنجي تا عمق  ،براي اين منظور در اين تحقيق. قرار گرفته است
 DCP ي آزمايش ها براي هر يك از گمانه LPIسواحل استان گيلان انجام پذيرفته و پتانسيل روانگرايي و شاخص 

در نهايت براي ارزيابي قابل اعتماد بودن نتايج حاصل، اين نتايج با نتايج حاصل از  .گرديده استمحاسبه 
  .اند محل، مورد مقايسه قرار گرفته در هر SPTهاي متناظر  آزمايش

                                                 
1 Liquefaction Potential Index 



  )DCP( كاوشگر ديناميكي ٢

در اثر ، جسمي شبيه مخروط يا شكلي ديگر DCPدر آزمايش نفوذسنجي با استفاده از كاوشگر ديناميكي 
به . شود كند و مقاومت آن در مقابل نفوذ به مشخصات خاك ارتباط داده مي فشار يا ضربه، در داخل خاك نفوذ مي

هاي  چكش، مخروط نفوذ و ميله شاملها يا كاوشگرهاي ديناميكي از سه قسمت اصلي  طور كلي خانواده نفوذسنج
. باشد ، معمولاً نياز به حفر گمانه نمي)SPT(تاندارد و بر خلاف آزمايش نفوذ اس) 1شكل (اند  تشكيل شده رابط

شود كه عبارت از تعداد ضربه لازم براي مقدار نفوذ  نتيجه هر آزمايش به صورت عددي بدون بعد ارائه مي
هاي رابط و نتايج حاصل از انجام آزمايش با در نظر گرفتن تاثير نيروي اصطكاك بين ميله. باشد مشخصي مي

 Dynamic(، از شاخص نفوذ DCPدر كاوشگر ديناميكي . شوندتاثير تنش موثر سربار، اصلاح ميخاك و همچنين 
Penetration Index (متر بر ضربه  با واحد ميلي)mm/blow (و تغييرات اين شاخص   شود استفاده مي)DPI ( در
  ).Mohammadi et al., 2008 و1387محمدي (شود مقابل عمق رسم مي

  

  )Youd and Idriss, 2001(هاي صحرايي براي تعيين پتانسيل روانگرايي  آزمايش انواع معايب مزايا و -1جدول 

  نوع آزمايش  ها ويژگي
SPT CPT Vs BPT 

سابقه استفاده از اين ابزار در 
  هاي روانگرا شده  سايت

  به طور پراكنده  محدود  فراوان  فراوان

كرنش موثر بر -نوع رفتار تنش
  آزمايش

شده،  تا حدي زهكشي
  كرنش زياد 

زهكشي شده، 
  كرنش كم

  كرنش كم
تا حدي زهكشي شده، 

  كرنش زياد
  ضعيف  خوب  بسيار خوب  ضعيف تا خوب  كنترل كيفيت و تكرار پذيري

هاي  رديابي تغييرپذيري نهشته
  خاك

هاي  خوب در آزمايش
  با فاصله كم

  متوسط  متوسط  بسيار خوب

 در آن انواع خاكي كه آزمايش
  استقابل استفاده 

  هاي فاقد شن خاك
هاي فاقد  خاك
  شن

  ها تمامي خاك
هاي  اصولاً براي خاك

  شني
  خير  خير  خير  بلي  گيري قابليت نمونه

آزمايش شاخص را تعيين 
  كند يا خصوصيت مهندسي؟ مي

  شاخص  شاخص
خصوصيت 
  مهندسي

  شاخص



  
  )DCP( ديناميكي نفوذ سنجهاي مختلف يك قسمت  -1شكل 

 كار روش ٣

 ,Youd and Idriss(نسيل روانگرايي نيازمند تخمين و محاسبه دو متغير به شرح زير است ارزيابي پتا

2001:(  

 . دنشو ميناشي از زلزله  كه  وارد به خاك هاي  مربوط به تنشكه ) Cyclic Stress Ratio( CSRپارامتر  )1

اين پارامتر با . گراييمربوط به مقاومت خاك در برابر روانكه ) Cyclic Resistance Ratio( CRRپارامتر  )2
 .شود لفظ بيان مي

 CSR محاسبه 3-1

  :)Youd and Idriss 2001( استفاده شده است) 1(از رابطه  CSR بهسدر اين تحقيق براي محا

)1 (                                         vo) rd'σvo/σ( (amax/g) 0.65 'vo) =σ/ CSR =  (τav                       
    

معادل  gشود،  حداكثر شتاب افقي در سطح زمين كه به وسيله زلزله ايجاد ميمعادل  amax) 1(در رابطه 
معادل ضريب كاهش تنش  rdتنش سربار عمودي كل و موثر و نهايتاً به ترتيب معادل  vo'σ و voσ شتاب ثقل زمين،

 :) Youd and Idriss 2001( محاسبه شده است) 2(در اين تحقيق با استفاده از رابطه  rd. است

)2                                  (                                                        rd = 1.0 – 0.00765z  

  .معادل عمق با واحد متر است z) 2(در رابطه 



اب زلزله در استان بندي شت پهنه از مطالعات )amax( حداكثر شتاب افقي زميندر اين تحقيق براي تعيين 
 10ساله و احتمال وقوع  500با دوره بازگشت هايي  استفاده گرديده كه در آن زلزله) 1371، نوگل سادات (گيلان 

  .درصد لحاظ شده است

 CRR محاسبه 3-2

يل ها در ارزيابي پتانس مهمترين بخش از فعاليت) هاي تناوبي مقاومت خاك در مقابل تنش( CRRتعيين 
هاي  خورده از خاك و انجام آزمايشناخذ نمونه دست  ،CRRمناسبترين روش براي تعيين . روانگرايي است

هاي برجا در آزمايشگاه به  اما متاسفانه به دليل اينكه امكان برقراري وضعيت تنش .آزمايشگاهي بر روي آن است
هاي  براين انجام آزمايشهاي اخذ شده با دستخوردگي زيادي همراهند، بنا نمونه نيزپذير نيست و  سادگي امكان

از اينرو براي غلبه بر اين مشكلات، . هاي فراواني را به دنبال دارد مشكلات و هزينه CRRآزمايشگاهي براي تعيين 
، آزمايش نفوذ )CPT( آزمايش نفوذ مخروط، )SPT(آزمايش نفوذ استاندارد هاي صحرايي نظير  استفاده از آزمايش

  .)Youd and Idriss, 2001(متداول شده است و مرسوم  برشيآزمايش سرعت موج  و )BPT(بكر 

 SPT يك بار بر اساس نتايج آزمايش و  DCPبر اساس نتايج آزمايشيك بار  CRRمقادير در اين تحقيق 
 براي تعيين. در نظر گرفته شده است 5/7در تمامي موارد بزرگترين زلزله محتمل با بزرگاي  .تعيين شده است

مقادير مختلف  نموداردر اين  .استفاده شده است 2كل شاز نمودار  SPTساس نتايج آزمايش بر ا CRRمقادير 
CRR  در مقابل اعداد نفوذ استاندارد)N60 (اند  پلات شده)Youd and Idriss, 2001(.  مقاديرCRR  براي
در اين . ابل تعيين استق 2اند با استفاده از نمودار شكل  درصد ريز دانه 35و  15، 5مقادير   حاويكه هاي  خاك

در  ،درصد 50تا  35هاي حاوي مقادير ريزدانه بين  خاك لحاظ كردن تاثير بخش ريزدانه خاك در برايتحقيق 
 N معادل مقادير (اند  محاسبه شده )Youd and Idriss, 2001( )3(با استفاده از رابطه اصلاح شده  Nابتدا مقادير 

تعيين  CRR، مقادير 2و سپس با استفاده از نمودار شكل ) آيد دست ميبه  درصد ريز دانه 5خاك حاوي  براي
 Boulanger(درصد ريزدانه  50هاي حاوي بيش از  عليرغم امكان بررسي پتانسيل روانگرايي در خاك .شده است

and Idriss, 2006; Prakash and Puri, 2010 (غير ها  هاي مورد نياز، اين خاك به دليل در اختيار نبودن داده
  .اند روانگرا در نظر گرفته شده

)3                         (                                 = α + βN60 N60cs 

  .شود در نظر گرفته مي β=1.2 و α=5 درصد 35هاي حاوي مقادير ريزدانه بيش از  خاك براي )3( رابطه در

معادل  SPTبه مقادير  DCPر يابتدا مقاد ، درDCPبر اساس نتايج آزمايش  CRRبراي تعيين مقادير 
از نمودار و با استفاده  SPTبر اساس نتايج آزمايش  CRRروش تعيين مقادير تبديل شده و ادامه كار مشابه با 

   .، انجام شده است2شكل 

Card et al. (1990) ) همبستگي بين نتايج آزمايش ) 1387نقل از محمديDCP  وSPT  را به صورت
  :اندارائه كرده) 4(رابطه 

 )4                                                  (          N30=1.4NSPT  



هاي انجام اما بررسي .باشدمي DCP در آزمايش مترسانتي 30عبارت از مجموع ضربات براي نفوذ  N30كه 
 Card etدر رابطه  1.4ضريب به جاي  1.3دهد كه اعمال ضريب نشان مي) 1389(شده توسط هاشمي و همكاران 

al.ر يمقاددر اين تحقيق براي تبديل  .دهد، نتايج بهتري را براي ماسه انزلي ارائه ميDCP  به مقاديرSPT معادل 
  .استفاده شده است) 5(از رابطه 

)5                                                 (            N30=1.3NSPT  

  
 Youd(روانگرايي تاريخچه هاي  بر اساس داده 5/7هاي با بزرگاي  ماسه تميز براي زلزله SPTمنحني  -2شكل 

and Idriss, 2001(.  

  )LPI(محاسبه شاخص پتانسيل روانگرايي  3-3

 CSR بر CRRاز تقسيم  )6(مطابق با رابطه  روانگرايي) FL(در ارزيابي پتانسيل روانگرايي، ضريب اطمينان 
توان  ، به تنهايي ابزار مناسبي براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي نيست و نمياسبه شدهمح FLاما  .آيد به دست مي

تعيين نمود FL شود را صرفاً بر اساس  شدت روانگرايي و شدت آسيب ناشي از آن كه به ابنيه فني وارد مي
)Sonmez, 2003(.      

)6            (                                           CRR/CSR =  FL 

Iwasaki et al. (1982)  به منظور ارزيابي پتانسيل روانگرايي يك سايت، استفاده از شاخص پتانسيل
ه است از ضخامت لاي اين شاخص تركيبي. را پيشنهاد نمودند) Liquefaction Potential Index(روانگرايي 

 ;FL) (Toprak and Holzer, 2003(روانگرايي  روانگرا، ضخامت لايه غير روانگرا و مقدار ضريب اطمينان در مقابل

Sonmez 2003; Papathanassiou, 2008.( بندي پتانسيل روانگرايي بر اساس  ردهLPI  كه توسط ايواساكي و
 .به نمايش درآمده است 2همكاران ارائه شده است، در جدول 

 



  )LPI )Iwasaki et al., 1982بر اساس  رده بندي پتانسيل روانگرايي - 2جدول 

  پتانسيل روانگرايي  )LPI(شاخص پتانسيل روانگرايي

0= LPI   بسيار كم  

0 < LPI ≤ 5   كم  

5 < LPI ≤ 15   زياد  

15 < LPI   بسيار زياد  

 

Sonmez (2003) بندي ارائه شده توسط ايواساكي و همكاران، مناطق غير روانگرا و  معتقد است كه در رده
ها در  قطعيت مچنين او معتقد است به دليل وجود عدمه. اند نگرايي لحاظ نشدهمناطق داراي پتانسيل متوسط روا

براي  1به جاي ضريب اطمينان  FL (2/1(هاي مورد استفاده، بايد از ضريب اطمينان  شناسي و داده شرايط زمين
ضريب  با درنظر گرفتن Sonmez (2003)از اينرو . شرايط حدي وقوع روانگرايي در محاسبات استفاده كرد

بندي ايواساكي و همكاران را اصلاح نمود  براي شرايط حدي وقوع روانگرايي در محاسبات، رده FL (2/1(اطمينان 
  ).3جدول (

 Sonmez (2003) از روش اصلاح شده توسط ،SPT بر اساس نتايج LPIدر اين تحقيق براي محاسبه 
  :شود ميبه محاس) 7(بر اساس رابطه   LPIدر اين روش . استفاده شده است

         )٧(                                                        
                                   

  :) 7(در رابطه 
F(z) = 0                          for FL ≥ 1.2 

F(z) = 2×106e-18.427FL            for 1.2 > FL > 0.95 

F(z) = 1-FL                                   for FL ≤ 0.95 

W(z) = 10 – 0.5z               z =  عمق به متر  

استفاده ) 8(، به دليل پيوسته بودن اين آزمايش از رابطه DCP بر اساس نتايج LPIهمچنين براي محاسبه 
  ):Luna and Frost, 1998. Cited by Lenz and Baise, 2007(شده است 

)8              (                                         � F(z) W(z) Hz 

. شوند محاسبه مي Sonmez (2003) و بر اساس روش) 7(مشابه رابطه  W(z) و F(z)مقادير   )8(در رابطه 
اين مقدار معادل  ،DCPدر آزمايش . شوند محاسبه مي Nعداد به ازاء آن اكه  به متر ضخامتمعادل  Hz همچنين

  .متر نفوذ مخروط آزمايش است سانتي 30ان يا هم 3/0



استفاده  Sonmez (2003)بندي ارائه شده توسط  بندي پتانسيل روانگرايي، از رده ردهدر اين تحقيق براي 
  ).3جدول (شده است 

 

 )LPI )Sonmez, 2003بر اساس  پتانسيل روانگرايي اصلاح شده رده بندي -3جدول 

  تانسيل روانگراييپ  )LPI(شاخص پتانسيل روانگرايي

0= LPI    2/1بر اساس ضريب اطمينان معادل (غير روانگرا(  

0 < LPI ≤ 2   كم  

2 < LPI ≤ 5 متوسط  

5 < LPI ≤ 15   زياد  

15 < LPI   بسيار زياد  

  

  شرح و بحث 3-4

هاي مختلف سواحل استان گيلان  متر در بخش 10، شش آزمايش نفوذسنجي تا عمق حاضر در تحقيق
، يك گمانه در )2و  1انزلي (، دو گمانه در شهر انزلي )آستارا(نه در مجاورت رودخانه سيبلي شامل يك گما

سه .انجام شده است رودپشت  روستاي پهمدان، يك گمانه در روستاي ناصركياده و يك گمانه در روستاي پائين
هر سه محل در هنگام زلزله  و اند گمانه آخر در دلتاي سفيدرود و در مجاورت رودخانه سفيدرود كهنه واقع شده

ها اطلاعات ژئوتكنيك مانند لاگ گمانه و نتايج  در محل انجام آزمايش .اند منجيل دچار روانگرايي شده 1369
 ,.Yegian et al  ؛1388و  1383وزارت راه و ترابري (از قبل موجود بوده است ) SPT(آزمايش نفوذ استاندارد 

1990 a and b(. شوند ي انجام شده و نتايج آن به تفكيك محل آزمايش تشريح ميها در ادمه آزمايش.  

  سيبليرودخانه  3-4-1

در اين محل، آزمايش در مجاورت . كيلومتري جنوب آستارا واقع شده است 10رودخانه سبيلي در 
 بر اساس. شوند، انجام شده است اي مي هاي ماسه اي كه عموماً شامل خاك هاي رودخانه رودخانه و بر روي آبرفت

ساله و  500اي با دوره بازگشت  حداكثر شتاب افقي زمين در اين محل براي زلزله) 1371(مطالعات نوگل سادات 
در اين محل  SPTو  DCPهاي  لاگ گمانه و نتايج آزمايش ،2شكل . است 0.42gدرصد، معادل  10احتمال وقوع 
  .دهد را نشان مي

. نشان داده شده است SPTو  DCPهاي  اي آزمايشبر) N(، اعداد نفوذ استاندارد 2در بخش اول شكل 
آزمايش  Nدر تغيير است درصورتيكه اعداد  17تا  3بين  DCPآزمايش  Nاعداد  ،شود همانگونه كه مشاهده مي

SPT  مورد اعداد  5مورد از  3 .در تغيير است 27تا  10بينN  آزمايشSPT از  همخواني خوبي با نتايج حاصل
همانگونه كه . نشان داده شده است CRRو تغييرات  CSR، تغيرات 2در بخش مياني شكل  .دارند DCPآزمايش 



 CSRاز مقادير  CRRمتر، تمامي مقادير  4در عمق  CRR (SPT)شود، به استثناي  در اين بخش مشاهده مي
ستثناي عمق به ا( SPTو  DCPدر هر دو مورد آزمايش  )FL(ضريب اطمينان  ربنابراين مقادي ،كمتر استمتناظر 

و بر اساس  35معادل  DCPبر اساس نتايج آزمايش ) LPI(شاخص پتانسيل روانگرايي  .است 1كمتر از  )متر 4
در  ، پتانسيل روانگرايي3بر اساس نتايج هر دو آزمايش و مطابق با جدول . است 24معادل  SPTنتايج آزمايش 

  .بسيار زياد است اين نقطه

  1شهر انزلي  3-4-2
بر اساس مطالعات نوگل سادات . ر انزلي و در نزديكي تالاب انزلي واقع شده استگمانه دوم در شه

 10ساله و احتمال وقوع  500اي با دوره بازگشت  حداكثر شتاب افقي زمين در اين محل براي زلزله) 1371(
  .دهد ميدر اين محل را نشان  SPTو  DCPهاي  ، لاگ گمانه و نتايج آزمايش3شكل . است 0.35gدرصد، معادل 

. نشان داده شده است SPTو  DCPهاي  براي آزمايش) N(، اعداد نفوذ استاندارد 3در بخش اول شكل 
دراين گمانه، اعداد . در تغيير است 35تا  10بين  SPTآزمايش  Nو اعداد  33تا  10بين  DCPآزمايش  Nاعداد 

اعداد نفوذ استاندارد  نكته قابل توجه، تغييرات .هر دو آزمايش همخواني خوبي با يكديگر دارند) N(نفوذ استاندارد 
)N (هاي  در فواصل بين آزمايشSPT  است كه آزمايشDCP در بخش مياني شكل  .دهد به خوبي آنرا پوشش مي
متر،  6و در عمق بيش از  متناظر كمترند CSRهر دو آزمايش از مقادير  CRRمقادير متر،  6در عمق كمتر از ، 3

 متناظر CSRمقادير بيشتر و يا كمتر از  CRR (DCP)متناظر و مقادير  CSRمقادير بيش از  CRR (SPT)مقادير 
  متر، 6و در عمق بيش از  1هر دو آزمايش كمتر از  FLمتر  6رود، تا عمق  همانگونه كه انتظار مي. هستند

 (SPT) FL و  1از  تربيش(DCP) FL شاخص پتانسيل  .است 1از كمتر هايي  و در بخش 1از بيشتر هايي  در بخش
بر . است 17معادل  SPTو بر اساس نتايج آزمايش  21معادل  DCPبر اساس نتايج آزمايش ) LPI(روانگرايي 

  .بسيار زياد است در اين نقطه ، پتانسيل روانگرايي3اساس نتايج هر دو آزمايش و مطابق با جدول 

  
  )آستارا(سيبلي  رت رودخانهمجاودر  SPTو  CPT هاي لاگ گمانه و نتايج آزمايش -2كل ش

  



  
  1انزلي  شهردر  SPTو  CPT هاي لاگ گمانه و نتايج آزمايش -3كل ش

  

  2شهر انزلي  3-4-3

بر اساس مطالعات . همانند گمانه اول، گمانه دوم در شهر انزلي نيز در نزديكي تالاب انزلي واقع شده است
ساله و احتمال  500اي با دوره بازگشت  زلزلهحداكثر شتاب افقي زمين در اين محل براي ) 1371(نوگل سادات 

در اين محل را نشان  SPTو  DCPهاي  ، لاگ گمانه و نتايج آزمايش4شكل . است 0.35gدرصد، معادل  10وقوع 
  .دهد مي

. نشان داده شده است SPTو  DCPهاي  براي آزمايش) N(، اعداد نفوذ استاندارد 4در بخش اول شكل 
دراين گمانه، اعداد . در تغيير است 32تا  16 بين SPTآزمايش  Nو اعداد  30تا  8 بين DCPآزمايش  Nاعداد 

متر اختلاف  5اما در عمق بيش از  همخواني خوبي با يكديگر دارندمتر،  5عمق  تا  دو آزمايش) N(نفوذ استاندارد 
متر  4ظر و در عمق بيش از متنا CSR كمتر از مقادير CRR (SPT)متر، مقادير  4عمق  تا .يابد ها افزايش مي آن

متر بيشتر و  5تا  4، در عمق متناظر CSRمقادير  متر كمتر از  4تا عمق  CRR (DCP)مقادير . بيشتر از آن است
و همانگونه كه در  CRRو  CSRبر اساس مقادير . متناظر هستند CSRمقادير كمتر از  ،متر 5در عمق بيشتر از 

  .تـاس 1متر، بيشتر از  4ق بيش از ـو در عم 1متر كمتر از  4عمق تا   FL (SPT)شود،  ديده مي 4شكل 
FL (DCP)  است 1متر كمتر از  5و در عمق بيش از  1متر بيشتر از  5تا  4، بين 1متر كمتر از  4تا عمق. 

معادل  SPTو بر اساس نتايج آزمايش  23معادل  DCPبر اساس نتايج آزمايش ) LPI(شاخص پتانسيل روانگرايي 
اساس  بسيار زياد و بر DCPبر اساس نتايج آزمايش  در اين نقطه ، پتانسيل روانگرايي3مطابق با جدول . است 10

  .زياد است SPTنتايج آزمايش 

  روستاي پهمدان 3-4-4

واقع  و در مجاورت رودخانه سفيدرود كهنه اشرفيه كيلومتري شرق شهر آستانه 10روستاي پهمدان در 
سفيدرود كهنه قرار ) Natural levee deposits(هاي خاكريزهاي طبيعي  نهشته اين روستا كه بر روي. شده است



 Yegian et al., 1990 a and(شد   منجيل دچار خسارت 1369گرفته است، در اثر پديده روانگرايي ناشي از زلزله 

b ؛Ishihara et al., 1992 .( بر اساس مطالعات نوگل سادات)اين محل براي  حداكثر شتاب افقي زمين در) 1371
، لاگ گمانه و نتايج 5شكل . است 0.4gدرصد، معادل  10ساله و احتمال وقوع  500اي با دوره بازگشت  زلزله

  .دهد در اين محل را نشان مي SPTو  DCPهاي  آزمايش

در اين  SPTو  DCPهاي  براي آزمايش) N(، اعداد نفوذ استاندارد شود مشاهده مي 5همانگونه كه در شكل 
 17تا  4بين  SPTآزمايش  Nو اعداد  15تا  3بين  DCPآزمايش  Nاعداد  .نه همخواني خوبي با يكديگر دارندگما

در تمام طول گمانه  .نشان دهنده مقاومت كم خاك در اين محل است Nدر مجموع، مقادير كم . در تغيير است
در تمام طول ) FL(اين ضريب اطمينان متناظر بسيار كمترند، بنابر CSRهر دو آزمايش از مقادير  CRRمقادير 

بر اساس نتايج ) LPI(شاخص پتانسيل روانگرايي  .است 5/0كمتر از  مقداري كم و گمانه براي هر دو آزمايش
بر اساس نتايج هر دو آزمايش و مطابق . است 44معادل  SPTو بر اساس نتايج آزمايش  45معادل  DCPآزمايش 

منجيل كه در محل  1369روانگرايي ناشي از زلزله  .بسيار زياد است ر اين نقطهد ، پتانسيل روانگرايي3با جدول 
  .نمايد اين گمانه رخ داده است، نتايج فوق را تاييد مي

  روستاي ناصركياده 3-4-5

اشرفيه و در مجاورت رودخانه سفيدرود كهنه  شرق شهر آستانه كيلومتري شمال 17روستاي ناصركياده در 
سفيدرود ) Natural levee deposits(هاي خاكريزهاي طبيعي  نيز كه بر روي نهشته اين روستا. واقع شده است

 ,.Yegian et al(شد   منجيل دچار خسارت 1369كهنه قرار گرفته است، در اثر پديده روانگرايي ناشي از زلزله 

1990 a and b ؛Ishihara et al., 1992 .( بر اساس مطالعات نوگل سادات)ب افقي زمين در حداكثر شتا) 1371
، لاگ 6شكل . است 0.4gدرصد، معادل  10ساله و احتمال وقوع  500اي با دوره بازگشت  اين محل براي زلزله
  .دهد در اين محل را نشان مي SPTو  DCPهاي  گمانه و نتايج آزمايش

در اين  SPTو  DCPهاي  براي آزمايش) N(شود، اعداد نفوذ استاندارد  مشاهده مي 6همانگونه كه در شكل 
 Nو اعداد  16تا  2بين  DCPآزمايش  Nاعداد ). متر 10به استثناي عمق (گمانه همخواني خوبي با يكديگر دارند 

در فواصل بين ) N(نكته قابل توجه، تغييرات اعداد نفوذ استاندارد  .در تغيير است 10تا  4بين  SPTآزمايش 
متر متشكل از سيلت  6اين گمانه تا عمق . دهد پوشش مي به خوبي آنرا DCPاست كه آزمايش  SPTهاي  آزمايش

هر دو آزمايش  CRRمتر، مقادير  6در عمق بيش از  .است كه در اين تحقيق غيرروانگرا در نظر گرفته شده است
در اين عمق براي هر دو آزمايش مقداري كم ) FL(متناظر بسيار كمترند، بنابراين ضريب اطمينان  CSRاز مقادير 

و بر اساس نتايج  13معادل  DCPبر اساس نتايج آزمايش ) LPI(شاخص پتانسيل روانگرايي  .است 7/0از  و كمتر
 DCPبر اساس نتايج آزمايش در اين نقطه  پتانسيل روانگرايي، 3مطابق با جدول . است 16معادل  SPTآزمايش 
  .زياد است بسيار SPTاساس نتايج آزمايش  زياد و بر

  



  
  2انزلي  شهردر  SPTو  CPT هاي و نتايج آزمايش لاگ گمانه -4كل ش

  

  
  پهمدان روستايدر  SPTو  CPT هاي لاگ گمانه و نتايج آزمايش -5كل ش

  رودپشت روستاي پائين 3-4-6

اشرفيه و در مجاورت رودخانه سفيدرود  شرق شهر آستانه كيلومتري شمال 20در رودپشت  روستاي پائين
) Natural levee deposits(هاي خاكريزهاي طبيعي  بر روي نهشته اين روستا نيز كه. كهنه واقع شده است

 Yegian(شد   منجيل دچار خسارت 1369سفيدرود كهنه قرار گرفته است، در اثر پديده روانگرايي ناشي از زلزله 

et al., 1990 a and b ؛Ishihara et al., 1992 .( بر اساس مطالعات نوگل سادات)حداكثر شتاب افقي ) 1371
شكل . است 0.4gدرصد، معادل  10ساله و احتمال وقوع  500اي با دوره بازگشت  زمين در اين محل براي زلزله

  .دهد در اين محل را نشان مي SPTو  DCPهاي  ، لاگ گمانه و نتايج آزمايش7

اين در  SPTو  DCPهاي  براي آزمايش) N(شود، اعداد نفوذ استاندارد  مشاهده مي 7همانگونه كه در شكل 
بين  SPTآزمايش  Nو اعداد  14تا  3بين  DCPآزمايش  Nاعداد . گمانه تا حدود زيادي با يكديگر همخواني دارند



متناظر بسيار كمترند،  CSRهر دو آزمايش از مقادير  CRRدر تمام طول گمانه مقادير  .در تغيير است 14تا  8
شاخص . است 4/0دو آزمايش مقداري كم و كمتر از  در تمام طول گمانه براي هر) FL(بنابراين ضريب اطمينان 

   38عادل ـم SPTاس نتايج آزمايش ـو بر اس 43عادل ـم DCPايش ـاس نتايج آزمـبر اس) LPI(پتانسيل روانگرايي 

  

  
  روستاي ناصركيادهدر  SPTو  CPT هاي لاگ گمانه و نتايج آزمايش -6كل ش

  

  
  پشت روستاي پائين روددر  SPTو  CPT هاي لاگ گمانه و نتايج آزمايش -7كل ش

  
 .بسيار زياد است در اين نقطه ، پتانسيل روانگرايي3بر اساس نتايج هر دو آزمايش و مطابق با جدول . است

بر اساس . نمايد منجيل كه در محل اين گمانه رخ داده است، نتايج فوق را تاييد مي 1369روانگرايي ناشي از زلزله 
منجيل با  1369دورترين محل از كانون زلزله رودپشت  روستاي پائين ،Yegian et al. (1990 a and b)مطالعات 

متر نشست ناشي از اين روانگرايي در  سانتي 100مقدار . كيلومتر است كه دچار روانگرايي شده است 85فاصله 



ابي روانگرايي ارائه جهت ارزي DCPمزايا ومعايب استفاده از  4در جدول  .محل انجام آزمايش به ثبت رسيده است
  .شده است

  

  براي تعيين پتانسيل روانگرايي DCPآزمايش  مزايا و معايب -4جدول 

  DCP آزمايش    ها ويژگي
  تا كنون مورد استفاده قرار نگرفته است    هاي روانگرا شده  سابقه استفاده از اين ابزار در سايت

  ، كرنش زياد تا حدي زهكشي شده    كرنش موثر بر آزمايش-نوع رفتار تنش
  تا بسيار خوب خوب    كنترل كيفيت و تكرار پذيري

  بسيار خوب    هاي خاك رديابي تغييرپذيري نهشته
  اي ماسههاي  خاك    قابل استفاده است در آن انواع خاكي كه آزمايش

  ندارد    گيري قابليت نمونه
  شاخص    كند يا خصوصيت مهندسي؟ آزمايش شاخص را تعيين مي

  

  نتيجه گيري  ٤
در ارزيابي پتانسيل روانگرايي، ) DCP(در تحقيق حاضر براي بررسي قابليت آزمايش نفوذ سنج ديناميكي 

مورد ارزيابي قرار گرفت و نتايج حاصل از آن با نتايج  DCPپتانسيل روانگرايي شش محل بر اساس نتايج آزمايش 
آزمايش نفوذ سنج ديناميكي دهد كه  ن مينتايج اين تحقيق نشا. مورد مقايسه قرار گرفت SPTحاصل از آزمايش 

)DCP (مزايا و معايب آزمايش  .ابزار بسيار مناسبي براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي استDCP ابي پتانسيل يدر ارز
  :توان به شرح زير خلاصه نمود اهم نتايج حاصل از اين تحقيق را مي .خلاصه شده است 4روانگرايي در جدول 

 .دارد SPTبا نتايج حاصل از آزمايش  همخواني خوبي DCPايش نتايج حاصل از آزم •
 .نمايد تري ارائه مي كارانه نتايج محافظهدر مجموع  ،SPTآزمايش  يسه باادر مق DCPآزمايش  •
هاي خاك به خوبي  شود، تغييرات مقاومت لايه به صورت ممتد انجام مي DCPبه اينكه آزمايش با توجه  •

ناديده گرفته  SPTنازكي كه داراي پتانسيل روانگرايي هستند و اغلب در  هاي لايهشوند و  رديابي مي
 .شوند به خوبي شناسايي ميDCP شوند، در آزمايش  مي

 .گيري از خاك است عدم توانايي ابزار اين آزمايش در نمونه، DCPاز بزرگترين ايرادات آزمايش  •
  .ند، داراي پتانسيل روانگرايي زيادي هستندا تمامي شش محلي كه در اين تحقيق مورد آزمايش قرار گرفته •

  

  



  مراجع ٥
 "گزارش نهايي پهنه بندي خطرات ژئوتكنيكي استان لرستان"، )1378(شناسي و مهندسي زلزله  المللي زلزله پژوهشگاه بين

هـاي   جهـت تعيـين پارامترهـاي مهندسـي خـاك      DCPتوسعه كـاربرد كاوشـگر دينـاميكي    "، )1387(محمدي، سيد داود 
 .شناسي مهندسي به راهنمايي دكتر محمدرضا نيكودل ، دانشگاه تربيت مدرس، رساله دوره دكتري زمين"اي ماسه

 .، استانداري گيلان"شناسي گيلان مطالعات جامع زمين"، )1370(، .نوگل سادات م

حقيقات و ت، گزارش)1383(وزارت راه و ترابري، شركت مادر تخصصي ساخت و توسعه زيربناهاي حمل و نقل كشور، 
  .مسير بزرگراه آستارا تالش پل رودخانه سيبلي در مطالعات ژئوتكنيك

تحقيقات و  ، گزارش)1388(وزارت راه و ترابري، شركت مادر تخصصي ساخت و توسعه زيربناهاي حمل و نقل كشور، 
  .مسير راه آهن رشت به آستارا پل سوسرروگاه در مطالعات ژئوتكنيك

شناسي مهندسي ماسه انزلي هاي زمينارزيابي ويژگي"، )1389(، .چيان م، خامه.ن فظي مقدس، حا.م ، نيكودل.هاشمي م
شناسي ايران و بيست و هشتمين گردهمائي ،  چهاردهمين همايش انجمن زمين"با استفاده از نفوذ سنج ديناميكي
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