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  چکيده

حقیق در این ت دارد.اي، مخازن نفتی و توسعه شهري حساسیت بالایی نظامی و هستهسیسات مهم أبه لحاظ وجود ت مطالعه ژئوتکنیکی شهر بوشهر

و روش د هاي مهندسین مشاور، استعداد روانگرایی با استفاده ازهاي نفوذ استاندارد و مطالعات ژئوتکنیک انجام شده توسط شرکتبر اساس نتایج آزمایش

 ارائهبندي پهنه صورته ب ArcGIS افزارله نرموسیه نتایج ب .مورد بررسی قرار گرفت ،(9187همکاران )و   Iwasaki( و9109)  Idrissو Seed معمولمهم و 

پوشانی با هم مقایسه گردید. نتایج صورت همه و نتایج ب شدهگردید. مناطق مختلف شهر از لحاظ پتانسیل روانگرایی و سطح آب زیر زمینی بررسی 

، هاي فوقانی زمینسست در لایه ايبه دلیل سطح بالاي آب زیرزمینی و خاک ماسه مناطق ساحلی نقاط شهر خصوصاًدهد که اکثر بندي نشان میپهنه

احتمال بروز خطر روانگرایی مشاهده نشد. مقایسه  ،ايسیسات هستهأت احداثروانگرایی هستند و در برخی مناطق از جمله نقاط بالاي داراي پتانسیل 

 دهد.وانگرایی مشابهت نسبی را نشان مینتایج دو روش ارزیابی ر
 

 .بندي، پهنهArcGISافزار روانگرایی، آزمایش نفوذ استاندارد، نرم :هاکليدواژه

 

 مقدمه  -7
باشد که با دانش و تکنولوژي زلزله، از جمله بلایاي طبیعی می

ه بینی دقیق زمان وقوع آن نگردیدپیشجدید بشر تاکنون موفق به 

لزله کند زثیر مخربی بر روي پوسته زمین ایجاد میأاست. زلزله ت

ا هترین خرابینماید که برخی از مهمهاي متعددي ایجاد میخرابی

اع باشند. هنگامی که خاک اشبنتیجه مستقیم پدیده روانگرایی می

ب در داخل خلل و فرج گیرد، فشار آاي قرار میدر اثر حرکات لرزه

اشباع،  چسبنده هاي غیرنماید. در خاکخاک شروع به افزایش می

شود براي لحظاتی مقاومت افزایش فشار آب منفذي باعث می

. از رودبرشی خاک به شدت کاهش یافته و به طورکامل از بین می

 توان به بزرگاي زلزله و مدتثیرگذار بر وقوع روانگرایی میأعوامل ت

آن، تخلخل، تراکم نسبی، درصد ریزدانه، نشانه خمیري و  زمان

 دامنه تنش برشی اعمالی بر توده خاک در حین زلزله اشاره کرد

(Idriss  وSeed، 9109) به این پدیده در اصطلاح روانگرایی خاک .

 شود. گفته می

Terzaghi  خاک غیر اشباع را  بحث فروپاشی 9171در سال

نیگاتا و آلاسکا  9191نمود سپس از آن تاریخ تا زلزله مطرح 

روانگرایی بیشتر مورد توجه مهندسان قرارگرفت. در این پژوهش 

مترارزیابی روانگرایی مورد بررسی قرار گرفته و  92تا  2در اعماق 

 Iwasaki( و 9109) Seed و Idriss هاي موجودروانگرایی به روش
ده است و نتایج حاصل به کمک بررسی گردی ،(9187و همکاران )

ن با ای بندي استخراج گردید. بنابرصورت پهنهه ب ArcGISافزار نرم

 هاي نظامی وسیساتأتوجه به استراتژیک شهر بوشهر از لحاظ ت

جزیره بودن این شهر و وجود مخازن نفتی و گازي اي و شبههسته

زمینی هاي زیر اي بودن و تراز سطح آبهمچنین ماسه ،عظیم

تري به لحاظ استعداد روانگرایی برروي باعث گردیده مطالعه دقیق

 ها انجام گردد.نهشته

مربع در  کیلومتر 76990استان بوشهر با مساحتی در حدود   

 1871دهد که درصد مساحت کل کشور را تشکیل می 9/1حدود 

کیلومتر مربع  91161( آن را دشت و %68/0کیلومتر مربع )

گردد. این استان بین محدوده ه ارتفاعات را شامل می( بقی99/6%)

 9درجه و  12دقیقه عرض شمالی و  91درجه و  70جغرافیایی 

 أالنهار مبددقیقه طول شرقی از نصف 18درجه و  17دقیقه تا 

گرینویچ قرار گرفته است. شهرستان بوشهر مرکز استان بوشهر 
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و عرض دقیقه  19درجه و  12است که در طول جغرافیایی 

صورت ه دقیقه قرار دارد. بندر بوشهر ب 11درجه و  78جغرافیایی 

اي بر کرانه خلیج فارس واقع شده است. در اطراف این جزیرهشبه

ري و پودر اهمیت دارد. از ـورهاي سلطانی، لشکـجزیره خشبه

شناسی وجود گنبدهاي نمکی و چرخش هاي زمینترین پدیدهمهم

ین ترباشد. از معروفاز گسل کازرون میهاي منطقه ناشی تاقدیس

گسل کازرون، گسل برازجان و گسل ، هاي استان بوشهرگسل

 پیشانی کوهستانی هستند.
 

 تحقيقات گذشته -9
پتانسیل روانگرایی در جنوب شرق  ،(9687عسکري و کسایی )     

ارزیابی  Seedو  Idrissتهران را با استفاده از روش ساده شده 

و همکاران شاخص پتانسیل  Iwasakiکردند و با استفاده از روش 

 روانگرایی را تعیین کردند و به ارزیابی خطر روانگرایی پرداختند. 

در پژوهشی با عنوان بررسی  ،(9680) کیاانصاري و منصوري     

 پر کاربردترین روش ارزیابی پتانسیل روانگرایی در ایران به روش

Seed  و Idrissاشاره کردند. 

در پژوهشی به بررسی  ،(9619دعابدین )حقی و سیّعدالت     

 تند. پرداخ داد زلزلهپتانسیل روانگرایی در جنوب تهران ناشی از رخ

شهر کویري کرمان را براي مطالعه  ،(9619کنگی و خطیبی )     

ي بنا اپتانسیل روانگرایی انتخاب کردند. کرمان بر روي افق ماسه

شده است و در طی دو دهه اخیر افزایش جمعیت شهر و استفاده 

هاي جذبی باعث بالا آمدن سطح آب حتی در بخش مرکزي از چاه

له باعث افزایش پتانسیل أمتري شده که این مس 6تا عمق 

 انگرایی گردیده است. رو

نیز خطر نسبی روانگرایی متأثر  ،(9619محمدي و همکاران )     

)منطقه پارس جنوبی واقع  از زلزله در نوار ساحلی استان بوشهر

واقع در فازهاي مناطق  Seedو  Idriss در عسلویه( را به روش

کیلومتري از شهر بوشهر قرار  622گازي پارس جنوبی )فاصله 

 رسی کردند. دارد( بر

بررسی »در پژوهشی با عنوان  ،(9617معروف و همکاران )     

ه چنین بیان داشتند ک «پتانسیل وقوع روانگرایی در بستر سدها

هاي روزمینی در خاک در اثر پدیده روانگرایی ممکن است سازه

هاي سبک مدفون در خاک مانند فرو روند یا کج شوند، سازه

بیایند، خاک گسترش جانبی پیدا کند و مخازن و خطوط لوله بالا 

با توجه به جنس مصالح پی  .ها شودباعث رانش و لغزش شیروانی

دار پتانسیل روانگرایی در اي لايها ماسهسد بینالود و وجود لایه

هاي مستعد روانگرایی، امکان بستر این سد ارزیابی شده و بر لایه

فزار اموجود با استفاده از نرموقوع روانگرایی با استفاده از معیارهاي 

NovoLIQ .بررسی شده است 

     Satyam  وRao  خطر روانگرایی را بر مبناي  ،7291در سال

نتایج آزمایش نفوذ استاندارد و سرعت موج برشی براي دو شهر 

خیزي با خطر متوسط ویجایا وادا و دهلی که داراي پتانسیل لرزه

 .به بالا بوده، بررسی نمودند

      Lodiدر پژوهشی به بررسی  ،7291همکاران در سال  و

اصل نتایج ح پتانسیل زلزله در خط ساحلی شهر کراچی پرداختند.

 از مطالعه بر اساس محاسبه ضریب ایمنی تعیین شده به روش

Idriss  وSeed (9109 و روش )Youd ( 7229و همکاران)، می-

حاصل از آزمایش نفوذ باشد. مطالعه انجام شده بر مبناي نتایج 

گمانه مختلف واقع در مناطق  972( متشکل از SPTاستاندارد )

هاي مسکونی سازمان دفاع و منطقه ساحلی و در ارتباط با پروژه

صنعتی بندر قاسم انجام شده بود. بزرگی زلزله در تجزیه و تحلیل 

باشد. مطالعه ایشان که در نهایت به می 1/0در نظر گرفته شده 

دهد که نواحی ساحلی نقشه ارائه شده است، نشان میصورت 

است.  لرزهکراچی بسیار مستعد وقوع پدیده روانگرایی در یک زمین

هاي اخیر نیز محققین مختلف روانگرایی شهرهاي مختلف در سال

و  Jawaid) بررسی کردند SPTرا با استفاده از نتایج آزمایش 

Singh، 7299؛ Rakesh 7299، و همکاران.) 

از طرفی گروه دیگر از پژوهشگران، براي برآورد خطر روانگرایی      

 ی( و با استفاده از روش انستیتو ملsvّخاک از سرعت موج برشی )

و  Andrus) کنندتکنولوژي و تحقیقات آمریکا استفاده می

ضمن بررسی کلیه  9111این انستیتو در سال  (.9111 ،همکاران

 Rashidian( و 9189و همکاران ) Dobry مطالعات آزمایشگاهی
 Andrus( و 9181) Bierschwale ، مطالعات تحلیلی(9111)
، روابط میان نتایج آزمایش نفوذ استاندارد و سرعت موج (9111)

هاي و داده (9118و همکاران ) Rollins( و 9111) Lodge برشی

و  Robertson گیري سرعت موج برشی در محلصحرایی، اندازه

تا آن زمان و با  ،(9110و همکاران ) Andrusو  (9117)همکاران 

( و CRRمقایسه نتایج حاصل از روابط بین نسبت مقاومت تناوبی )

و  Robertson( که توسط s1vسرعت موج برشی اصلاحی )

 Lodge (9111)، (9117) و همکاران Kayen، (9117) همکاران

هایی را به دست آمده بود، منحنی ،(9110)و همکاران  Andrusو 

 ارائه نمودند.
 

هاي زمين ريخت شناسی شهر شرايط عمومی و ويژگی -3

 بوشهر

اي با شهر بوشهر و روستاهاي پیرامون به صورت شبه جزیره     

ر روي اند که بتوپوگرافی نسبتاً مسطحارتفاع کم از سطح دریا و با 

اند. خورده زاگرس شکل گرفتههاي زون چینیکی از تاقدیس

هاي خلیج جزیره در محاصره آبهاي شمالی و غربی این شبهبخش

 اي کم ارتفاع و فروفارس بوده و سمت شرقی آن محدود به منطقه

طح آمدن سافتاده )احتمالاً مرتبط با یک ناودیس( است که با بالا 

گیرد. در مجموع بوشهر آب دریا در مواقع مد زیر آب قرار می

شود که عوارض ژئومورفولوژیکی قابل منطقه همواري را شامل می

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/583286
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/583286
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/583286
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هاي شود. با حرکت به سمت قسمتتوجهی در آن مشاهده نمی

هلیله به سمت نیروگاه اتمی  -مرکزي تاقدیس )جاده بوشهر

یش یافته و به تبع آن عملکرد بوشهر( ارتفاع از سطح دریا افزا

هاي محدودي گردیده است. از عوامل فرسایش باعث ایجاد آبراهه

توان به آبکند موجود در محله ریشهر در جنوب منطقه جمله می

واسط تنگک و  تر و حدبهمنی اشاره کرد. به سمت مناطق جنوبی

هاي مسطح و عریض هلیله تپه ماهورهاي کم ارتفاع با ستیغ

 کنند.ئی میخودنما

هاي اخیر، به منظور ارزیابی قابلیت روانگرایی ماسه در سال     

هاي متعددي پیشنهاد شده است. در هاي سست و اشباع، روش

هاي برشی ایجاد شده در زمان زلزله ها معمولاً تنشاین روش

هاي برشی سیکلی مقاوم لایه خاک مقایسه تعیین، و با تنش

هاي آزمایشگاهی جهت تعیین مقاومت نترین آزموگردد. مهممی

هاي سه محوري سیکلی و برش سیکلی برشی سیکلی خاک آزمون

هاي دست نخورده نیاز است باشند که در هر دوي آنها به نمونهمی

گیرند. به دلیل که تحت شرایط محلی مورد آزمایش قرار می

هاي دست اي که در خصوص تهیه نمونهمشکلات قابل ملاحظه

-ه، به ویژه در شرایط غیر متراکم و سست وجود دارد، بهرهنخورد

هاي درجا و محلی به منظور دسترسی به مقاومت گیري از آزمون

 باشد. تر میهاي خاک بسیار متداولسیکلی لایه

، نفوذ (SPT) ها، آزمون نفوذ استاندارداز میان این آزمون     

ترین معمولگیري سرعت موج برشی و اندازه (CPT) مخروط

باشند که امروزه در سراسر جهان در مقیاس بسیار هایی میآزمون

 اند. وسیع مورد استفاده قرار گرفته

از آنجایی که در منطقه مورد مطالعه در این تحقیق اطلاعات      

موجود و در دسترس بوده است، در  SPTمربوط به آزمون هاي 

پتانسیل روانگرایی هاي مهم و اصلی در ارزیابی این بخش روش

گذاري شده است، مورد پایه SPTها که بر مبناي نتایج آزمون خاک

اند. به این منظور، اطلاعات ژئوتکنیکی بررسی مطالعه قرار گرفته

آوري شد و مورد گمانه حفاري شده در شهر بوشهر، جمع 919

ها بیشتر در گستره مناطق ساحلی استفاده قرار گرفت. این گمانه

هاي اولیه، اند. در بررسیبه روش ماشینی حفر شده و عمدتاًبوده 

گمانه با توجه به جنس  71گمانه موجود، تعداد  18 از مجموع

گمانه به دلیل سطح پایین آب  97خاک )شنی و رسی( و 

زیرزمینی، غیر مستعد باري روانگرایی تشخیص داده شدند و تعداد 

د. یج کنار گذاشته شدنگمانه به جهت قابل اطمینان نبودن نتا 96

گمانه با توجه به تراز آب زیرزمینی و نوع خاک  18در نهایت 

( موقعیت 9دار( مورد ارزیابی قرار گرفتند. شکل )اي و لاي)ماسه

دهد. هاي انتخاب شده را بر روي نقشه نشان میمکانی گمانه

برداري در سطح شهر شود، نقاط نمونهگونه که مشاهده میهمان

دهد با توجه به تراکم جمعیت و ساخت و را نشان میبوشهر 

  باشد.سازهاي انجام شده بیشترین پراکنش در محدوده شهر می

 

 
 ها در محدوده شهر بوشهرموقعيت گمانه -7شکل 

 

گزارش سطح آب زیرزمینی در زمان حفاري، در ارزیابی اولیه      

با  نتیجهکه  سطح ایستایی مد نظر قرار گرفته است. ضمن این

 هاي اجراییها دولتی و دستگاههاي تهیه شده توسط سازماننقشه

 آنها کنترل شده است. 

هاي هایی که در آن خاکدر انتخاب نوع خاک، اطلاعات گمانه     

دار مشاهده شده بود به ترتیب به دلیل هاي شنرسی و خاک

 چسبندگی بالا و استهلاک سریع اضافه فشار آب منفذي به علت

استعداد  ها عملاًنفوذپذیري بالا، حذف شده است. این خاک

، ها و مطالعات جدیدروانگرایی پایینی دارند. البته بر مبناي روش

هاي ریزدانه را به صورت بایست پتانسیل روانگرایی خاکمی

 هايجداگانه و بر اساس خصوصیات خمیري آنها ارزیابی کرد. خاک

به دلیل نداشتن چسبندگی قابل دار سست، اي ریز و لايماسه

ملاحظه، تمایل به تغییر حجم در اثر ارتعاشات ناشی از زلزله و 

 باشند.عدم زهکشی مناسب مستعد روانگرایی می

المللی زلزله بر اساس مطالعات انجام شده پژوهشگاه بین     

-ترین چشمه به شهر بوشهر مینزدیک 91چشمه خطی شماره 

 بزرگا و طول گسیختگی حداکثر بزرگاي باشد. لذا با توجه به

=6.1maxM  براي این چشمه خطی به روش تعینی در نظر گرفته

 g6/2شده است و حداکثر بیشینه شتاب افقی به روش تعینی 

همچنین بیشینه شتاب  (.9681 ،داودي) تخمین زده شده است

سال  7101و  101هاي افقی به روش احتمالی براي دوره بازگشت

کیلومتر مربع براي سنگ بستر در محدوده بوشهر  9×9براي شبکه 

 .(9681 ،داوودي)و تنگک و بهمنی تخمین زده شده است 
 

ارزيابی پتانسيل روانگرايی بر مبناي عدد نفوذ استاندارد  -8

(SPT) 

 SPTهاي مبتنی بر نتایج آزمون صحرایی ترین روشاز معروف     
اي هتوان روشارزیابی پتانسیل روانگرایی خاک یک منطقه، میدر 

 ذیل را نام برد:

 ( 9109و همکاران ) Seedروش  -9

  (9112و همکاران )  Ishiharaروش -7

 ( 9182و همکاران )  Tatsuokaروش  -6

 (9187و همکاران )  Iwasakiروش  -1
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پژوهش و جهت برآورد و ارزیابی خطر وقوع روانگرایی در این      

 Seedو  Idriss هايتر شدن و مقایسه آن از روشبراي کامل
استفاده شده است.  ،(9187و همکاران ) Iwasaki( و روش 9109)

ها اطلاعات موجود و مستندات از دلایل اصلی استفاده از این روش

ر هاي شخصی که زیر نظهاي ژئوتکنیک پروژهیید شده از دفترچهأت

استان بوشهر انجام شده و گزارش مطالعات سازمان نظام مهندسی 

ی و هاي ملّهاي اجرایی براي پروژهانجام شده توسط دستگاه

باشد. نقطه اشتراک همگی این مطالعات اعلام نتایج استانی می

 د.باشبندي و تراز آب زیرزمینی میآزمایش نفوذ استاندارد، دانه

 

 Idriss (7317)و  Seedروش  -8-7
به وسیله ارتباط دادن عدد نفوذ  Idrissروش ساده شده و      

نها ها، پتانسیل روانگرایی آاستاندارد با مقاومت برشی سیکلی خاک

هاي دهد. این روش به خاطر وجود دادهرا مورد ارزیابی قرار می

فراوان آزمون نفوذ استاندارد و سهولت انجام این آزمون معمولاً 

گیرد. در این روانگرایی مورد استفاده قرار میبراي ارزیابی خطر 

زیر معرفی کردند که بر  صورتروش ایشان یک ضریب ایمنی به 

 شود.مبناي آن احتمال وقوع پدیده روانگرایی تعیین می
 

CSR

CRR
Fl                )9( 

 

FL است.: ضریب ایمنی در برابر وقوع پدیده روانگرایی 

CSRنسبت تنش تناوبی : 

CRRنسبت مقاومت تناوبی : 

1FLباشد.: به معنی عدم وقوع روانگرایی در آن منطقه می 

1FLباشد.: به معنی وقوع روانگرایی در آن منطقه می 
 

            (7)  
 

 که در آن:

dr ((7)مقاومت )شکل : ضریب کاهش عمق، جهت کاهش 
 

z.rd 01201  )6( 
 

maxaلرزه: شتاب افقی بیشینه در سطح زمین ناشی از زمین 

 :تنش قائم کل در عمق مورد نظر در محاسبه روانگرایی 

 ثر در عمق مورد نظر در محاسبه روانگراییؤ: تنش قائم م 

g شتاب جاذبه که برابر با :
2s

m 89/1 شود.در نظر گرفته می 

تناوبی توده خاک  در این روش مقدار نسبت مقاومت برشی     

(CRR بر اساس ،)نتایج آزمون نفوذ استاندارد و پس از اعمال 

 رابطه( یا 6( و به کارگیري نمودار شکل )9ضرایب اصلاحی جدول )

 .آیددست میارائه شده به  Seed (9186،)و  Idriss، که توسط (1)

 فرض شده است. 1/0لرزه در محاسبات برابر بزرگاي زمین

 
 

  چگونگی ارزيابی ضريب کاهش تنش -9شکل 

 

 SPTضرايب اصلاح عدد  -7جدول 

 عامل
 مشخصات تجهیزات

 عبارت
ضریب 

 تصحیح

 NC فشار سربار
)vόa/(P 

7≤v C  

 نسبت انرژي

 چکش دونات

 safetyچکش 

چکش دونات از نوع 

 اتوماتیک

EC 

9-1/9 

7/9-90 

6/9-8/2 

 قطر گمانه

 مترمیلی 991تا  91

 مترمیلی 912

 مترمیلی 722
BC 

9 

21/9 

91/9 

 طول میله

 متر 1الی  6

 متر 9الی  1

 متر 92الی  9

 متر 62الی  92

 متر 62بیش از 

RC 

01/2 

81/2 

11/2 

9 

1> 

 گیريروش نمونه

 گیري استانداردنمونه

گیري بدون نمونه

 پوشش
SC 

9 

9/7-7/9 
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 که در آن:

v.CRR ي انسبت مقاومت برشی تناوبی توده خاک براي زلزله: 57

 1/0به بزرگاي 

601CSNعدد نفوذ استاندارد اصلاح شده : 
FCدرصد ریزدانه توده خاک : 

ثر، نوع چکش دستگاه، طول ؤثیر سطح تنش مأبا توجه به ت     

میله و قر گمانه بر مقدار عدد نفوذ استاندارد، براي محاسبه مقدار 

60N  شود.بهره گرفته می (1)از رابطه 
 

BRSEN CCCCCN)N( 601                            )1( 
 

 که در رابطه فوق:

601 )N( ي اتناوبی توده خاک براي زلزله: نسبت مقاومت برشی

 1/0به بزرگاي 

NCعدد نفوذ استاندارد اصلاح شده : 

ECدرصد ریزدانه توده خاک : 

SCدرصد ریزدانه توده خاک : 

BC: ضریب اصلاح قطر گمانه 

RC: ضریب اصلاح طول میله 
 شود:مقدار ضریب اصلاح فشار سربار از رابطه زیر حاصل می

 

50.

v

a
N

p
C 


















                                                                                               )9( 

 

کیلوپاسکال در  922آن  فشار اتمسفر بوده و مقدار، apکه در آن 

 شود.نظر گرفته می

 
 

نمودار تخمين مقاومت برشی تناوبی خاک در روش  -3شکل 
SPT 

 (7349و همکاران ) Iwasakiروش  -8-9
     Iwasaki براي ارزیابی شدت  9187کاران در سال ــو هم

ه ــــرابط اهـــتگـساخ کــی در یــــاحتمال راییـــــروانگ

 

20

0

50101 dZ)Z.)(FS(PL  ،را که در آنPL  شاخص

ضریب اطمینان در برابر روانگرایی در  FSپتانسیل روانگرایی و 

-)پتانسیل روانگرایی( می PLباشد، ارائه نمودند. مقدار می Zعمق 

. براي محاسبه Iwasaki (9187) متغیر باشد 2-922تواند از 

شود با استفاده می (9)ضریب اطمینان مشابه روش قبل از رابطه 

( و نسبت CSRاین تفاوت که مقادیر تنش برشی تناوبی توده خاک )

و  Iwasaki(، به پیشنهاد CRRمقاومت برشی تناوبی توده خاک )

 .آیدهاي زیر به دست میاز رابطه(، 9108)اران کهم

براي محاسبه نسبت تنش برشی تناوبی به مانند روش قبل از     

در این رابطه  drشود با این تفاوت که مقدار استفاده می (6)رابطه 

 :شوداز معادله زیر محاسبه می zو در عمق 
 

z.rd 01501           )0( 

 

و همکاران، از  Iwasakiنسبت مقاومت برشی تناوبی در روش      

بندي و مقدار درصد ریزدانه خاک دانهجمع سه ضریب فشار سربار، 

 :شودبه شرح زیر محاسبه می
 

321 RRRCRR           )8( 

 

 که در آن:

70
088201
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%1CF40% 0.16      -.004FC
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R

000

00
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 و

6018330 )N(.N j                                                 )97( 
 

 که در آن:

v ؤ: تنش م( 2ثر قائم در عمق مورد مطالعهkg/cm) 

50Dها: اندازه متوسط دانه 

jN عدد :SPT ن(ژاپ هنام)بر اساس آیین 

     Iwasaki  و همکارانش نشان دادند که در مناطق دارايPL 
 PL، پتانسیل روانگرایی زیاد بوده و در مناطق داراي 91بیش از 
 رسد.، پتانسیل روانگرایی به حداقل می1کمتراز 
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 PLميزان خطر روانگرايی بر اساس روش  -9جدول 

 خطر روانگرایی خیلی کم است و عموماً نیاز به

 باشد.مطالعات دقیق نمیتحقیقات و 
PL= 0 

خطر روانگرایی کم است، با این حال نیاز به 

هاي مهم دقیق براي سازه مطالعات تحقیقات و

 باشد.می
< PL ≤ 5 0 

خطر روانگرایی زیاد است و نیاز به تحقیقات و 

باشد. استفاده ها میمطالعات دقیق براي انواع سازه

روانگرایی معمولاً هاي کاهش مخاطرات از روش

 ضرورت دارد.

5<PL ≤ 15 

خطر روانگرایی خیلی زیاد است و نیاز به تحقیقات 

هاي باشد. استفاده از روشو مطالعات دقیق می

 .کاهش مخاطرات روانگرایی ضروري است

PL >15 

 

، خطر روانگرایی را با توجه به شاخص پتانسیل (7)جدول 

 کند.بندي میروانگرایی به چهار دسته تقسیم
 

 (GIS) سيستم اطلاعات جغرافيايی -5

گیري از امکانات علمی و پیشرفته اي است که با بهرهمجموعه     

برداري و جغرافیایی، امکان تعیین موقعیت مکان و علوم و نقشه

هاي جغرافیایی و برقراري ارتباط میان شناسایی عوارض و پدیده

نقش مهمی در مدیریت و  ها را میسر ساخته و بدین ترتیبآن

هاي مرتبط با زمین خواهد داشت. سیستم ریزي پروژهبرنامه

اطلاعات جغرافیایی به مشابه یک هرم تشکیل شده که شامل 

باشد. علم زمین افزار، اطلاعات و نیروي انسانی میافزار، نرمسخت

این علم زمین آمار به مفهوم  باشد. بنابرمی  GISهايآمار از شاخه

طور کلی ه هاي متغییر در زمان و مکان است و برسی پدیدهبر

توان با استفاده از آن و به راحتی از یک نقشه و یا سطح پیوسته می

برداري شده، مقادیر ارتفاع و عمق و یا هر چیز دیگري از نقاط نمونه

 دست آورد.ه را ب

رام و ـن زمین آمار در نهایت منجر به آنالیز، واریوگـتخمی     

علم  گردد.یابی میسازي ساختار فضایی توسط ابزار درونمدل

باشد. آمار کلاسیک یابی شامل آمار کلاسیک و زمین آمار میدرون

، باشدهاي تابع شعاعی، گوسی، خطی، مکعبی میصورت روشه ب

هاي در حالی که زمین آمار شامل انواع کریجینگ یا همان روش

ه، معمولی، جامع، گسسته، باشد. کریجینگ سادتخمین زنی می

 باشند.محدود، شاخص، نرم از این دسته می

در این پژوهش براي ارزیابی و انتخاب روش جهت بررسی دقت      

یابی موجود از ریشه میانگین مربعات هاي درونو مقایسه روش

برده شده است.  ( بهرهMBE( و میانگین انحراف خطا )RMSEخطا )

ه است که کمترین خطا را داشتمدلی مدل  به این ترتیب که بهترین

باشد که در این پژوهش کمترین خطا مربوط به روش تابع شعاعی 

 بود.

برداري شده در یک محدوده هاي نمونهبندي دادهبراي پهنه     

 به Microsoft Excelافزار ها در محیط نرممشخص، ابتدا باید داده

کاردان )د وارد شونعنوان مختصات  به Y و Xصورت دو ستون 

 افزاربدین منظور در محیط نرم (.9617 ،مقدم و همکاران

ArcGis10. 2هاي تنظیم شده از محیط ، دادهExcel فراخوان می-

ها در این محیط، مخصوصاً گردد و ضمن شناخته شدن فرمت داده

ترین قسمت که مهم Y و Xنقاط و فرمت اعداد  UTMدر این مرحله 

افزار شناخته باشند، باید براي نرممی GISها به محیط ورودي داده

 شود. سپس سیستم مختصات منطقه براي نقاط تعریف نموده و

 شودذخیره و تشکیل لایه داده می *.shpدر نهایت با پسوند 

(ArcGIS10.2 ،7296.)  

 

 آماري مورد استفاده در پژوهشافزار زمينمعرفی نرم -6
-هاي روزافزون علوم کامپیوتر، نرمپیشرفتامروزه با توجه به      

آماري تهیه شده هاي زمینافزارهاي متعددي در جهت تخمین

هاي جانبی تجزیه و تحلیل است. در این پژوهش از برنامه

از ابزارهاي با ( که یکیGeo-Statistical Analystآماري )زمین

 ArcGISر افزاآمار در محیط نرمهاي گسترده در زمینقابلیت
ها را از باشد، استفاده شده است که روابط و همبستگی دادهمی

 کند.حیث مکانی بررسی می

 

 هاتحليل آماري داده -1

 ها، در نظرمنظور تحلیل و آنالیز آن هاي خام بهدر بررسی داده     

حداقل،  ها نظیر واریانس، میانگین،گرفتن خصوصیات آماري آن

. ...، ضروري است انحراف معیار، چولگی، کشیدگی وحداکثر، میانه، 

ها، همگنی و سازي دادهاین اساس بررسی نرمال بودن و نرمال بر

هاي ناهمگنی جمعیت آماري موجود، همبستگی مکانی بین داده

شود ها انجام میهاي پرت و حذف روند از دادهمتغیر، بررسی داده

 گیرد.یکه در این پژوهش مراحل زیر را در بر م

 

 هاهيستوگرام فراوانی داده -4

اي با بهترین پردازش منطقه یابی براي ارائههاي درونروش     

هاي شود. کلیه دادههاي خام استفاده میتوجه به توزیع نرمال داده

خام در صورت داشتن چولگی بایستی با استفاده از توابع تحلیلی 

غیره در توابع توزیعی یک مت تبدیل به نرمال شوند. ابزار هیستوگرام

کار برده  ها بهبراي هر خصوصیت جهت برازش نرمال بودن داده

یک توزیع احتمالاتی  تواند نقاط پرت را درشود. این نمودار میمی

ي بندنشان دهد و با انتخاب و حذف آن توزیع بهتري را براي پهنه

علاوه  (.9617، کاردان مقدم و همکاران) در اختیار کاربر قرار دهد

توان نرمال بودن توزیع طور کیفی نیز میه هاي مختلف، ببر روش

  (.9617 ،پاکحسنی) ها را بررسی کردداده
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 Geo-statistic) آماري زمين هايتحليل و تجزيه -3

Analyst) 

ها از گزینه بندي و مدیریت جامع دادهبراي ترسیم، پهنه     

Geostatistical Wizard شود که شامل آمار استفاده می زمین

. در باشدآمار مییابی ریاضی کلاسیک و زمینهاي درونروش کلیه

آماري و انتخاب بهترین مدل مطالعات زمینروند اجرایی  (1) شکل

طهمورث و ) دهدیابی براي متغیرها را نمایش میو روش میان

  (.9619 ،جعفري

 

 
 

آماري و انتخاب بهترين زمينروند اجرايی مطالعات  -8 شکل

 يابی براي متغيرهامدل و روش ميان

 

-آماري شامل موارد ذيل میمراحل آناليزهاي زمين -3-7

 باشد
هاي در این پژوهش از روشيابی: الف( انتخاب روش درون     

 ايجمله شعاعی، چند فاصله، تابع )عکس یابی ریاضی قطعیدرون

هاي زمین آماري کریجینگ محلی( و روش ايجمله و چند کروي

و و کوکریجینگ )ساده، معمولی، جهانی، شاخص، احتمالاتی 

آماري، انواع عطف( استفاده شد. در نوع روش انتخابی زمین

 بخشی کریجینگ نیز بررسی گردید.هاي درونروش

گرفته  کاره هاي ببراي ارزیابی دقت روش: ب( ارزيابی صحت     

تکنیک ارزیابی متقابل استفاده گردید. این روش براي شده، از 

دهد که با استفاده از گیري شده یک تخمین ارائه مینقاط اندازه

توان دقت ( میRMSEپارامتر مقدار خطاي جذر میانگین مربعات )

 "دامنه یا شعاع تأثیر" Rپارامترها را برآورد کرد. روشی که داراي 

 طهمورث) باشداشد، بهترین روش میبتر میپایین RMSEبالاتر و 

  (.9619 ،و جعفري

یابی، روشی است که حداقل ترین روش دروناصولاً مناسب     

(RMSE( را داشته و مقادیر میانگین خطاها )ME و میانگین مربع )

( در آن نزدیک به صفر و مقادیر ریشه مربع میانگین MSEخطاها )

تر به یک باشد، در عمل نزدیک( RMSSE)خطاي استاندارد شده 

گردد،  شود. در عمل اگر مقدار این دو صفراین دو صفر نمی مقدار

درصد بوده و مقدار  نمایانگر این مطلب است که دقت روش صد

 باشدیک کمیت برابر با مقدار واقعی آن می تخمین زده شده

گري است گر خوب، تخمینتخمین (.9681 ،موسوي و همکاران)

خطاي آن حداقل مقدار ممکن بوده و پراکندگی خطا که میانگین 

 ،اکپحسنی) حول میانگین )واریانس خطاي تخمین( نیز کم باشد

9617.)  

هاي با توجه به ارزیابی متقابل و برآورد میزان خطا در مدل     

به  RBFمختلف، به این نتیجه رسیده شد که روش تابع شعاعی یا 

بندي روانگرایی تعیین پهنهعنوان بهترین روش جهت عملیات 

 هايبندي نقشهرین مدل جهت پهنهـن بهتـشود و پس از تعیی

هاي مختلف بندي مقادیر روانگرایی در هر دو مدل و در عمقپهنه

 ترسیم گردد که در بخش نتایج ارائه شده است.

اي از هیستوگرام فراوانی به ترتیب نمونه (9)و  (1)هاي شکل      

FS  وPL متر را نمایش  92تا  8متر و  8تا  9ترتیب در عمق ، به

دهد که میزان پراکندگی ضریب نشان می (1)دهند. شکل می

بوده و میانگین  81/7تا  27/2متر، در حدود  8تا  9ایمنی در عمق 

 باشد.می 02/2و  11/2و انحراف معیار آن به ترتیب برابر با 
 

 
 

بعد از  6-4در عمق  FSهيستوگرام فراوانی ميزان  -5شکل 

 سازينرمال

 

 
 

بعد از  4 -70در عمق  PLهيستوگرام فراوانی ميزان  -6شکل 

 سازينرمال

 

-نشان می (9) در شکل PLگونه که هیستوگرام میزان همان     

 92تا  8دهد میزان پراکندگی شاخص پتانسیل روانگرایی در عمق 
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انحراف معیار آن به بوده و میانگین و  10/9تا  2متر در حدود 

 باشد.می 19/9و  09/2ترتیب برابر با 

بندي به عنوان نمونه و به ترتیب پهنه (8)و  (0)هاي شکل     

و  7تا  2هاي خطر وقوع و شاخص پتانسیل روانگرایی را در عمق

 دهند.نشان می 1تا  7

هاي مرکزي و غرب شهر بوشهر در بخش (0)با توجه به شکل      

متري، به دلیل کمتر شدن مقدار ضریب ایمنی از عدد  7تا عمق 

هاي شهر میزان روانگرایی کم و یک، روانگرا بوده و در سایر بخش

 باشد.ناچیز می

-نقشه پهنه Iwasakiکه براساس روش  (8)با توجه به شکل      

متر تهیه شده، مشخص شده است در اکثر  9-8بندي در عمق 

بخش شمالی شهر خطر روانگرایی در جز ه هاي شهر بوشهر ببخش

 آنالیز محاسبات خلاصه باشد.این عمق، کم و خیلی کم می

متر به  9 تا 1 عمق در همکاران و Iwasaki روش به رواگرایی

 ه شده است.پیوست ارائ

 

 
بر اساس روش  0-9در عمق  FSبندي ميزان نقشه پهنه -1شکل 

RBF 
 

 
 

بر اساس  6-4در عمق  PLبندي ميزان نقشه پهنه -4شکل 

 RBFروش 

 

 تحليل نتايج -70

بندي خاک بر اساس روش متحد، گسترش و با توجه به طبقه     

 :ها مطابق موارد زیر استفراوانی انواع مختلف خاک

هاي شرق و جنوب شرق که در منطقه شهر به استثناي قسمت -

 (MLاز رسوبات با جنس لاي غیر آلی با خاصیت خمیري کم )

( و بعضاً CL-MLدار )تشکیل شده و به تدریج به رسوبات رس و لاي

تغییر  (CL) حاوي رسوبات با جنس رس با خاصیت خیري پایین

هاي بد ( و ماسهSMدار )اي لايکنند. عمده رسوبات ماسهپیدا می

 1باشند. هرچند که از عمق می (SP-SM)دار بندي شده لايدانه

متر به بعد خاصیت خمیري رسوبات بیشتر شده و به لاي با 

 (CL)، رس با خاصیت خمیري پایین (ML)خاصیت خمیري پایین 

( تبدیل SC-SMدار )اي غیر خمیري رس و لايو رسوبات ماسه

 شوند.می

هاي شرقی منطقه بهمنی، عمدتاً از رسوبات لاي غیر آلی قسمت -

هاي میانی ( تشکیل شده که در قسمتMLخاصیت خمیري کم )با 

شوند. ( تبدیل میSW-SMو ) (SM) (،SPاي )به رسوبات ماسه

دریایی ماسه سنگ  هایی مانند منطقه یکم نیرويهرچند در بخش

متري به رسوبات  1وجود دارد و این رسوبات از عمق  متراکم نیز

وند. در این منطقه ش( تبدیل میCLرسی با خاصیت خمیري کم )

هایی محدود، رسوبات رسی با خاصیت خمیري زیاد نیز و در بخش

 .(CH)وجود دارند 

در منطقه مرکزي شهر، رسوبات در منطقه شرق و جنوب شرق 

 91تا  1متري عدد نفوذ استاندارد بین  7و بخش شمالی تا عمق 

 91هاي غربی نیز عدد نفوذ استاندار عموماً بین بوده و در قسمت

هاي مرکزي شهر رسوباتی متراکم با عدد باشد. در قسمتمی 71تا 

برخورد شده است. عمدتاً با افزایش  19تا  69نفوذ استاندارد بین 

عمق عدد نفوذ استاندارد رسوبات افزایش یافته است. در جنوب 

شرق شهر بوشهر که منطقه طغیان آب بوده و سطح آب زیر زمینی 

اشد. بسست و عدد نفوذ استاندارد پایین میباشد، رسوبات بالا می

در شهر بوشهر رسوبات در سواحل شمالی و غربی به استثناي 

اند، عدد نفوذ مناطقی که از ماسه سنگ متراکم تشکیل شده

 استاندارد پایینی دارند.

بندي تهیه شده براساس هاي پهنههمچنین با توجه به نقشه

مختلف خاک در بخش نتایج هاي که در عمق Seedو  Idrissروش 

 7تا  2گیري نمود که در عمق توان چنین نتیجهارائه گردیده، می

هاي مرکزي و شرقی شهر بوشهر پتانسیل روانگرایی متر، در بخش

قات و مطالعات دقیق براي انتخاب ـوده و نیاز به تحقیــزیاد ب

هاي کاهش مخاطرات روانگرایی در این مناطق وجود دارد. روش

هاي مرکزي و غربی پتانسیل متري و در بخش 1تا  7عمق در 

هاي شهر وضعیت روانگرایی روانگرایی بالا بوده و در بقیه بخش

متر، بیشتر  8تا  9و  9تا  1هاي باشد. در عمقمتوسط و کم می

هایی از مناطق جنوبی هاي شمالی، غربی و مرکزي و بخشبخش

بایست نکات ایمنی ه میشهر داراي روانگرایی خیلی زیاد بوده ک

جهت مقابله با پدیده روانگرایی در این مناطق حتماً رعایت شود. 

متر، در  9تا  1هاي قبلی متري نیز همانند عمق 92تا  8در عمق 

هاي مرکزي، شمالی، غربی و جنوبی شهر روانگرایی خیلی بخش
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در اکثر  Seedو  Idrissاساس روش  باشد. در مجموع برزیاد می

 ،هاي شمال غرب، مرکز و جنوبیمناطق شهر بخصوص بخش

میزان روانگرایی زیاد و خیلی زیاد بوده که نیاز به تحقیقات و 

 هايبایست از روشباشد و میها میمطالعات دقیق براي انواع سازه

 کاهش مخاطرات روانگرایی استفاده شود.

 تا 9هاي و همکاران در عمق Iwasakiنتایج حاصل از روش 

هاي غربی و دهد که در بخشمتر، نیز نشان می 92تا  8متر و  8

هایی مرکزي شهر بوشهر خطر وقوع روانگرایی کم بوده و در قسمت

از بافت قدیم )شمالی( و مناطقی از محله بهمنی )جنوب غربی( 

 باشد.احتمال وقوع روانگرایی زیاد می

و  Iwasakiهاي به روش در نهایت در مقایسه مابین روش

پس از انجام و نتایج حاصل از  Seedو  Idrissهمکاران و روش 

بیشتر روش  Iwasakiبندي مشخص گردید که روش مقایسه پهنه

یک روش محاسباتی  Seedو  Idrissاي است و روش مقایسه

 دهد.بندي ارائه میباشد و نتایج قابل قبولی را در بحث پهنهمی

وان تزمینی تهیه شده نیز میدر بررسی نقشه تراز سطح آب زیر 

و  شرقی هاي شمالگیري نمود که در بیشتر بخشچنین نتیجه

متري( و  7تا  1/2شرق شهر بوشهر تراز آب بالا بوده )در حدود 

دلیل طراحی و احداث شبکه فاضلاب سطح ه هاي اخیر بدر سال

 .تر از قبل رفته استآب زیرزمینی کمی پایین
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1. Introduction 

In the present paper, liquefaction hazard zonation of Boushehr city is presented. In this research program, 
geotechnical information of 151 borehole in Boushehr city have been gathered and utilized to zonation of 
liquefaction hazard specially in the inshore areas. Two different methods have been used to determine the 
liquefaction potential of these areas. Seed and Idriss (1971) and Iwasaki et al. (1982) are assessed the 
liquefaction potential of specific site by the aim of SPT results from site investigation. Results present by the 
aim of ArcGIS software. Different areas of city have been investigated in terms of liquefaction potential and 
ground water table. Results have been compared in the form of overlap method.  
 

2. Methodology 

2.1. Evaluation of liquefaction potential based on the standard penetration test 

To determine and evaluate the liquefaction potential hazard in this research two different methods (Seed 
and Idriss (1971) and Iwasaki et al. (1982) have been utilized. The main reasons of using these methods are 
availability of required information and documents from geotechnical investigation reports of personal and 
national projects. All of these reports have been confirmed by competent authorities. 151 projects through the 
Boushehr city have been selected. The locations of selected boreholes of these projects are presented in Fig. 1.  
 

2.1.1. Seed and Idriss Method (1971) 

The simplified Seed and Idriss method evaluates the liquefaction hazard by relating the SPT number and 
cyclic shear strength of the soils. They introduced a factor of safety in the form of following equation: 
 

CSR

CRR
FL                      (1) 

 

FL: Factor of safety of liquefaction occurrence 
CSR: Cyclic stress ratio 
CRR: Cyclic strength ratio 
If the safety factor is more than 1, the liquefaction will be happen in the area of study. The cyclic stress ratio is 
determined by the following formula: 
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In which: 
 

z.rd 01201                      (3) 
 

z : Soil depth (m) 

maxa : Maximum horizontal acceleration in ground surface due to earthquake 

 : Vertical stress in the given depth in liquefaction calculation 

  : Vertical effective stress in the given depth in liquefaction calculation 

g : Gravity acceleration (m/s2) 

In this method, the value of CRR is calculated based on modified SPT number. The modification factors are 
determined by equation number 4.  
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In which: 

v7.5CRR : The cyclic shear strength ratio in soil for earthquake with magnitude mare than 7.5 

1CS60N : Modified standard penetration number 

FC : Fine grained size percent of soil 

 

2.1.2. Iwasaki et al. (1982) 

Iwasaki et al. presented the following equation to evaluate the probable liquefaction intensity.  
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0.5Z)dZFS)(10(1PL                                    (5) 

 

In which: 
PL: Liquefaction potential index 
FS: Factor of safety 
Z: Depth of liquefaction calculation 

Equation number 1 is used to calculate the factor of safety with some modification. The values of CSr and 
CRR in iwasaki et al. method are determined by the aim of following equations: 
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601j )0.833(NN                    (10) 

 

In which: 

vσ : Vertical effective stress in the given depth 

50D : Mean grained size 

jN : SPT number based on Japan code 

Iwasaki et al. showed that in the area with Pl more than 15 the liquefaction potential is high and in the area 
with PL less than 5 the liquefaction hazard tends to minimum value.  

 

2.1.2. Geography information system (GIS) 

GIS is a system designed to capture, store, manipulate, analyze, manage, and present spatial or geographic 
data. GIS applications are tools that allow users to create interactive queries (user-created searches), analyze 
spatial information, edit data in maps, and present the results of all these operations. The results of liquefaction 
potential calculation have been zonation by the aim of Geo-Statistical Analyst tool box in the ArcGIS software.  

 

3. Results and discussion 

In order to zonation the results from liquefaction analysis, RBF method is utilized in the geo-statistical 
analysis. Results are presented in the form of colorful maps to show the distribution of factor of safety against 
liquefaction phenomena. These maps were prepared for each 2 meter depth up to 10 meter. Fig. 1. shows one 
of the output maps for factor of safety between 0 and 2 meter depth of Boushehr city. 

 

 

Fig. 1. Zonation map of FS in depth 0-2 meter based on RBF method 

4. Conclusions 

Based on Seed and Idriss (1971) and Iwasaki et al. (1982) methods, the following results may calculated. In 
the central and east parts of Boushehr city up to 10 meter depth, liquefaction potential is high and some precise 
investigation must be done to select the methods for decreasing the liquefaction hazard in these areas. In the 
west part of the city, in the depth between 2 to10 meter, the liquefaction hazard is high.  In the north parts of 
Boushehr city and in the depth between 4 to 10 meter, the liquefaction potential is high. In the other depths 
and other parts of the city the liquefaction potential is medium or low.  
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