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 های وارده بر خاک و نشست احتمالی  بررسی تنش
نگاری و توموگرافی  های پل با استفاده از لرزه پایه

 ژئوالکتریکی

 

 دانشکدۀ علوم زمین، دانشگاه خوارزمی ؛لطیف صمدی
 14/60/39پذیرش                     39/11/34دریافت :  تاریخ

 چکیده

 استحکام، تخمین برای ژئوالکتریکی توموگرافی و چاهک ای، لرزه های روش از تحقیق این در

های پل استفاده شده  بندی و تغییرات مقاومت الکتریکی خاک در محل پایه طبیعی، لایه دورۀ

متوسط  .1: دهد این تحقیق نشان می. این پل در رسوبات آبرفتی احداث شده است. است

774VS30)غربی  ۀمتر در محل پای 96سرعت موج برشی تا عمق 
 )شرقی  ۀتر از پای بیش

(540VS30
 )ۀ سیلتی و رسی را در محل پای ۀنتایج چاهک الکتریکی وجود لای .3. است

نقشه توزیع مقاومت الکتریکی در امتداد محور پل که از محل  .9. کند یید میأشرقی پل ت

جانبی در ساختار خاک و تنش وارده را و تغییرات  است گذرد نامتقارن بوده های میانی می پایه

دست آمده و گذر رودخانه  هتوزیع نامتقارن تنش با در نظر گرفتن نتایج ب. دهد نشان می

برداری و عامل  میانی و شرقی پل در طول بهره ۀتواند نتیجه نشست تدریجی خاک زیر پای می

 .پل باشد ۀهای ظاهر شده در عرش ایجاد ترک

 

 توموگرافی ژئو الکتریکی، نشست خاک -نگاری، چاهک الکتریکی ، لرزهپل :واژه های کلیدی

 samadi@khu.ac.irنویسنده مسئول     * 

 
 مقدمه

دید کننده طبیعی و هدلیل عوامل ت ههای شهری و بناهای تاریخی ب امروزه حفظ زیرساخت

ی و موارد متعدد سیل، زلزله، طوفان، گردباد، سونام)بلایای طبیعی . انسانی اهمیت زیادی دارد
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سیسات آبی در حریم بناهای تاریخی أبرداری نامناسب و ساخت سدها و ت ، شرایط بهره(دیگر

دنیا  زخی کشور ما یکی از مناطق زلزله. دیدکننده بناهای تاریحی باشندهتوانند از عواملی ت می

کلی از بین  ههای مختلف آسیب دیده و یا ب لرزه است و بناهای تاریخی زیادی در اثر زمین

ای از  نمونهگلی جهان بود،  ۀترین ساز بزرگسال قدمت که  3966ارگ قدیم بم با . اند رفته

ها نظیر پل  برخی پل. دشتخریب کلی  به 1933 ماه دی ۀلرز میراث فرهنگی است که در زمین

مناسب و شناخت نابرداری  شود قدمت تاریخی دارند و بهره معلق که در این مقاله بحث می

های بعدی  ها برای نسل داری آن ها تهدید جدی در حفظ و نگه شناسی زیرسطحی آن مینز

در بسیاری از شهرهای بزرگ برای حل مشکل تردد وسائط نقلیه بیش از صدها و شاید . است

ها هر چند از نظر فنی، طراحی و اجرا برای  ساخت این پل. هزاران پل احداث شده است

تواند در حفظ  برداری می ها در مدت بهره رایط استفاده از آنن مشکل نیست، اما شامتخصص

پل  بررسیالگوی . ثر باشدؤپایداری، افزایش عمرمفید، و در دراز مدت در حفظ منابع مالی م

راهکارهایی است که در شرایط مشابه  ۀمعلق که در این مقاله به آن پرداخته شده است از جمل

 . کار رود هتواند ب می

شمار، بررسی رفتار خاک در مقابل  شهری و تردد وسایط نقلیه بی ۀتوسع دلیل بهامروزه 

ها با خاک  مل آنأها و ت های پل های بارگذاری و شرایط دینامیکی برای ارتعاشات پایه سیکل

برای تعیین پارامترهای ژئوتکنیکی خاک قبل و بعد از ساخت بناها از . اهمیت زیادی دارد

های  روش توان به های درجا می از روش. شود ر جا استفاده میهای آزمایشگاهی و د تست

های درون چاهی، روش بین  ، روش بازتابی، پاشش موج سطحی، روش1ای شکست مرزی لرزه

و  شناسی در لرزه. های ژئوفیزیکی اشاره کرد های ژئوالکتریکی و دیگر روش چاهی، روش

های وارده بر خاک از دیر باز مورد توجه  ای و تنش بین سرعت امواج لرزه ۀشناسی رابط زلزله

شناسی نفتی از ارتباط بین تنش موجود  امروزه در لرزه. شناسان و زلزله شناسان بوده است  لرزه

امواج بازتابی با دورافت  ۀای در برآورد تغییرات دامن در طبقات زمین و سرعت امواج لرزه

AVO4نگاری  ، تحلیل و تخمین سرعت امواج در لرزهD 1بینی و مشاهده برای پیش  

آزمایشگاهی زیادی نیز  های پژوهش[. 9] شود هیدروکربن و میدان حرارتی مخازن استفاده می
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های کشسان سنگ  ای و ثابت های وارده بر سنگ با سرعت امواج لرزه بین تنش ۀبرای بیان رابط

  [.14]، [1]، [0] است انجام شده

های  مایشگاهی زیادی برای برقراری رابطه بین تنشهای آز های اخیر تلاش هر چند در سال

انجام وارده بر خاک با مقاومت الکتریکی ویژه، میزان رطوبت و دیگر خواص فیزیک سنگی 

اهمیت زیادی در  ها پژوهشاین  [.10]است است، اما این تحقیقات هنوز در آغاز کار  شده

کار  مطالعات ملی برای یافتن راهاین تحقیق در چارچوب طرح . ژئوتکنیکی دارند های بررسی

هدف از . است است، انجام شدههای قدیمی و تاریخی  مناسب برای تحکیم پل معلق که از پل

های پل معلق برای اتخاذ  شناختی محل پایه ای و زمین های لرزه این تحقیق شناخت ویژگی

ها سال از  ه دهپل معلق ک. استبرداری مناسب  داری و بهره حفظ، نگه برایتصمیم مناسب 

شهری و افزایش  ۀتوسع دلیل بهیک سو  گذرد با طولی نزدیک به هفتاد متر از احداث آن می

 ۀسوی دیگر قرار گرفتن بر رودخانه هراز که از دهان و از( سواری و باربری)تردد وسائط نقلیه 

رای کار مناسب برای حفظ آن ب گذرد در معرض خطر است و هدف شناسایی راه شرقی آن می

نگاری شکست مرزی، چاهک الکتریکی و  زمان از لرزه در این تحقیق هم. استهای بعد  نسل

ارتعاشات  دورهنگاری برای تعیین  از نتایج لرزه. توموگرافی ژئوالکتریکی استفاده شده است

از . های پل معلق در دوسوی رودخانه استفاده شده است در محل پایه( T0)طبیعی زمین 

از . شرقی پل استفاده شده است ۀبندی مصالح در زیر پای ی برای تعیین لایهچاهک الکتریک

توموگرافی ژئوالکتریکی نیز برای بررسی الگوی توزیع مقاومت الکنریکی و تخمین کیفیت 

 . های پل معلق استفاده شده است های وارده بر مصالح در زیر پایه گسترش تنش

 بررسی شدهموقعیت پل 

ترین راه دسترسی  نزدیک. واقع شده است تهران شرق شمال کیلومتری 136شهرستان آمل در

از این شهرستان  .احداث شده است رودخانه هراز ۀدر در است که آن جاده آسفالته تهران آمل به

چماستان و نور منشعب  کنار، بابل، فریدون محمودآباد، های شهرستان به های ارتباطی متعددی راه

احداث  هراز رودخانه که بر را پل موقعیت نسبی و آمل شهر ۀمحدود و موقعیت 1 شکل .شوند می

در رسوبات آبرفتی جوان واقع است و  شهر آمل عموماً ۀمحدود [.9] دهد شده است نشان می
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کیلومتری جنوب شهر قرار  1 حدود ۀفاصل غربی در-خزر با راستای شرقی-گسل مازندران

های البرز مرکزی واقع است و روند افزایش  هشهر در بخش شمالی رشته کو ۀمحدود. دارد

ها و  رودخانه. سمت جنوب است های البرز در شمال به از بلندی ارتفاع در منطقه عموماً

 بررسی شدهپل . ریزند نهرهای دائمی منطقه در نهایت در مسیر شمال به دریای خزر می

هراز  ۀرودخان. ده استصورت شرقی غربی در رسوبات آبرفتی بر رودخانه هراز احداث ش هب

و طول تقریی آن  استپایه  9 دهانه و 4 این پل دارای. کند شرقی این پل عبور می ۀاز دهان

 (. 3 شکل)نزدیک به هفتاد متر است 
 

 

  بررسی شدهموقعیت شهر و پل   .1شکل 

 روش تحقیق

های  تمانو ساخ صنعتی سیساتأت ها، پل ساخت از قبل خاک های لایه ژئوفیزیکی های پژوهش

ها با زمین و تعیین پارامترهای فیریکی مکانیکی زمین و بعد  بلند برای شناخت برهم کنش آن

نگاری  قبل از ساخت بنا از لرزه. برداری امری ضروری است ها در طول بهره از ساخت آن

بندی خاک،  شکست مرزی و در صورت وجود گمانه از روش درون چاهی برای تعیین لایه
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تعیین پریود ارتعاش طبیعی، ضریب بازتاب سازه و تخمین  ها، ت امواج در لایهپروفیل سرع

برداری  بعد از ساخت بناهای مهم و در طول بهره. شود های کشسان دینامیکی استفاده می ثابت

های وارده بر خاک لازم  گسترش تنش ۀهای ژئوفیزیکی برای مشاهده و نحو گیری نیز اندازه

 از آنها سال  ل از جنگ جهانی دوم احداث شده است، و دهقب بررسی شدهپل . است

و  استامروزه این پل از نظر نوع سازه، معماری و قدمت نماد شهر . است شدهبرداری  بهره

 . های بعد حفظ کرد سازی بتوان آن را برای نسل تلاش بر آن بوده است تا با مقاوم
 

 
 

   موگرافی ژئوالکتریکیو توای، چاهک  های لرزه موقعیت آزمایش .2شکل 

نگاری شکست مرزی، مقاومت الکتریکی و توموگرافی  های لرزه در این تحقیق از روش

 .ژئوالکتریکی استفاده شده است

 های بررسیهای خاک همراه با  ژئوفیزیکی لایه های پژوهش :روش شکست مرزی

قبل از . وری استهای خاک امری ضر ژئوتکنیکی قبل و بعد از ساخت بنا برای تعیین ویژگی

بندی خاک،  های درون چاهی برای تعیین لایه ساخت بنا از روش شکست مرزی همراه با روش

های کشسان دینامیکی  ارتعاش طبیعی زمین، ضریب بازتاب سازه و تخمین ضریب دورۀتعیین 

یزیکی های ژئوف گیری برداری نیز اندازه بعد از ساخت بناهای مهم در طول بهره. شود استفاده می
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های  در محیط معمولاً. های وارده بر خاک لازم است برای نظارت بر چگونگی گسترش تنش

ای نیز از  یابد و سرعت انتشار امواج لرزه رسوبی با زیاد شدن عمق، فشار طبقات افزایش می

 . یابد سطح به عمق افزایش می

شود موج  ی وارد میا ضربه( 9 شکل)روی زمین  Sوقتی بریک نقطه مانند  :ای محیط لایه

حرکت ( V1)اول  ۀترین موجی است که در امتداد سطح زمین با سرعت لای مستقیم ساده

 R1زمان رسید این موج در محل گیرنده . شود ها دریافت می کند و در مجموعه گیرنده می

 :صورت است دینب

(1)                           
1V

SR1
t(x)  

. است R1فاصله چشمه تا محل گیرنده  SR1اول و  ۀموج در لای سرعت V1در این رابطه 

و  استها خط راست  دهد که زمان رسید موج مستقیم در مجموعه گیرنده این رابطه نشان می

اول و دوم  ۀترتیب سرعت موج در لای هب V2و  V1اگر (. الف 9شکل )است  V1/1شیب آن 

باشد  (V2>V1)دوم  ۀلای تر از اول بیش ۀباشند و سرعت لای( الف 9شکل )در محیط دولایه 

VarcsinV(i/(تابش بحرانی  ۀبا زاوی SMاز برخورد پرتو  21C   به مرز دو لایه موج شکست

حرکت  V2این موج قسمتی از مسیر خود را با سرعت . شود ایجاد می( یا موج سر)مرزی 

 :صورت است  دینسطح زمین بدر ( R3)خواه  زمان رسید این موج در محل گیرنده دل. کند می

(3)                     
21 V

MN

V

NR3SM
t(x) 


 

(9)               
cosθV

2h

V

tgθ2hx
t(x)

12




 

(4)       









 sinθ

V

V
1

cosθV

2h

V

x
t

2

1

12

 

 :صورت تبدیل کرد دینتوان ب با توجه به قانون شکست میرا ( 4) ۀرابط

(9)           1
212

t
V

x

V

2hcosθ

V

x
t  
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شیب . موج شکست مرزی خط راست استمکان -زماندهد که معادله  نشان می( 9) ۀرابط 

بر حسب  (0)ۀ توان از رابط اول را می ۀضخامت لای. است t1و عرض از مبدا آن  V/21آن 

 :[13]، [3] محاسبه کرد D=SR2بحرانی  ۀفاصل

(0)                   
V1V2

V1V2

2

D
h




 

ده و از شیب موج مستقیم و کرمکان را رسم -وش لازم است نمودار زماندر این ر

 ۀده و از رابطکررا محاسبه  (V2)و ( V1)اول و دوم یعنی ۀترتیب سرعت لای هشکست مرزی ب

که محل تلاقی موج مستقیم و شکست مرزی  جایی D=SR2بحرانی  ۀگیری فاصل با اندازه( 9)

لایه نیزاستفاده  های چند از این روش برای محیط .اول را محاسبه کرد ۀاست ضخامت لای

  .شود می

 استگذاری تدریجی  های رسوبی از یک سو سرعت رسوب در محیط :محیط پیوسته

تدریح از سطح  هگیرد و از سوی دیگر فشار طبقات نیر ب و با گرادیان معینی صورت می

های نازک  مجموعه لایه های سطحی زمین مانند زونرو، از این . یابد عمق افزایش می به

عبارت  به. کند می ها نسبت به عمق تغییر آن سرعت موج در و تراکم میزان و کنند می عمل

کنند و قانون  نواخت و آنیزوتروپ عمل می ای یک صورت مدل لایه ههای رسوبی ب دیگر محیط

سرعت موج با توجه به قانون تغییرات . با عمق در هر لایه متفاوت استموج تغییرات سرعت 

 (.ب 9شکل )شود   ای نیز در گذر از محیط دچار انحنا می های لرزه در هر لایه مسیر پرتو

های دگرگونی  های هوازده سطحی، رسوبات جوان و سنگ ها اغلب در زون این مدل

های  در محیط. است و گرادیانی پیوسته هایی محیط چنین در ای لرزه رفتار .شود می مشاهده

پارامتر مخصوص خود را دارد و در اثر شکست تدریجی از سطح به  وپرتهر  پیوسته

دچار شکست مرزی شده و در امتداد مسیر منحنی شکل   Zi,maxعمق در عمقی مانند 

دست آوردن نمودار زمان و مکان این موج فرض  هبرای ب. گردد به سطح زمین بر می

دچار شکست مرزی   Zmaxاز چشمه گسیل شده و در عمق  Pکنیم پرتو با پارامتر  می

 به سطح زمین xnاین پرتو در امتداد مسیر منحنی شکل در نقطه (. ب 9شکل )شود  می
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 الف

V(z)

x

t

V0
xi xn

1

V(x )* n

1

V(x )*

Z   =Zn

V(x  )* n

0

S

n

ii

i1

90

dz

dt

max

z
 

 ب
مکان موج  -مسیر پرتو و نمودار زمان (ب، ای موج شکست مرزی در محیط لایه (الف .3شکل 

تغییرات تدریجی سرعت برای محاسبه حداکثر عمق شکست مرزی در محیط پیوسته و هوازده با 
 نفوذ پرتو 
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های  لایه نازک با ضخامت nساده کردن محاسبات محیط پیوسته را به  برای. گردد برمی

در  موج زمان حرکت dtو  افقی موج فاصله حرکت dxاگر . کنیم می تقسیم( dz)برابر 

 :ت استصور دینقانون اسنل برای این پرتو ب.  ام باشد iلایه 

(1)    P

max1nn

n

2

2

1

1

V

1

V

1

V

sinθ

V

sinθ

V

sinθ


 z

 

و زمان ( در جهت افقی)  ۀمتقارن است بنابراین فاصل Zmaxچون مسیر پرتو نسبت به عمق 

 :استصورت   دینب Xnتا نقطه  Sحرکت موج از چشمه 

(3)                  
n

1
ii tgθh2X 

(3)                
n

1 iVicosθ

hi
2T 

 :صورت پارامتری بیان کرد هتوان ب می( 1) ۀرا با توجه به رابط مذکوران زمان و مک

(16)                            



n

1 22-
k

k

PV

Ph
2X 

(11)                   





n

1 22-
k

-2
kk

PV

Vh
2T 

 Pنهایت کوچک باشد زمان و مکان رسید موج با پارامتر  های نازک بی ضخامت لایه اگر

 :شود انتگرالی بیان می ۀبطصورت را هب

(13)       





Z(p)

0 22
pV(z)

pdz
2X(p) 

(19)     





Z(p)

0 22

2

pV(z)

V(z) d
2T(p)

z 

تاوان زماان را    پارامتری زمان و مکاان پرتاو هساتند اماا نمای      ۀمعادل مذکورهرچند روابط 

 pتارین عماق نفاوذ پرتاو باا پاارامتر        بایش  (13) ۀاز رابطا . برحسب فاصله بیان کارد  مستقیماً

 :[4]است صورت  دینب
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(14)                 
X(p)

0

dxarch(p.V)
π

1
Z(V) 

باار حسااب ( 14) ۀرابطاا. [16] ،[4] گوینااد ماای 1ویچاارت -ایاان رابطااه را فرمااول هرگلااوت 

  :است (19)رابطۀ صورت  همکان ب-های ظاهری از نمودار زمان سرعت

(19)                 
xn

0
*

n
*

n dx
(x)V

)(xV
arch

π

1
z 

xV)(در این رابطه n
مکان در -است که از شیب ظاهری نمودار زمان znسرعت موج در عمق *

z (maxzz0نیز سرعت موج در عمق *V(x).شودمحاسبه می nxنقطه  ) است که از

x (nxx0مکان در نقطه  -شیب نمودار زمان  ) بنابراین (. ب 9شکل )شود  میمحاسبه

 .3مکان رسیدهای اول  -زمان نموداررسم  .1 :مراحل حل وارون در محیط پیوسته شامل

از  nxتا  0 ۀدر فاصل)مکان  -در هر نقطه از نمودار زمان( V*) های ظاهری محاسبه سرعت

xV)(در مکانی که سرعت ( 19) ۀرابط محاسبه عمق با کمک .9( شیب خط مماس n
است  *

 .رسم نمودار تغییرات سرعت با عمق .4

ها در  اجرا شده است و موقعیت آن Sو  Pای با امواج  آزمایش لرزه ششدر این تحقیق 

 Z-Zهای خطی و با سیستم  صورت پروفیل ههای صحرایی ب گیری اندازه. آمده است 3 شکل

های عمودی  از ضربه Z-Zدر سیستم . اجرا شده است Sبرای موج  Y-Yو سیستم  Pبرای موج 

جایی عمودی خاک استفاده شده  هبرای دریافت جاب Pهای نوع  گیرندهو از  Pبرای ایجاد موج 

برای  Sهای نوع  و از گیرنده Sهای افقی برای ایجاد موج  از ضربه Y-Yدر سیستم . است

پژوهش های متوالی در این  فاصله بین گیرنده. استفاده شده است افقی خاک جایی هدریافت جاب

کیلوگرمی استفاده  16 برای ایجاد موج طولی از ضربات پتک. یک تا دو متر انتخاب شده است

های دور از بر  ها و تقویت موج شکست مرزی در دور افت برای حذف نوفه. شده است

هایی که در زمین خاکی قرار  در محل پایه Sموج گانه استفاده شده است برای ایجاد  ده انبارش

آن با راستای عمودی  ۀای که زاوی های سنگی و آسفالته از میله دار و در قسمت دارند از الوار آج

های  در محل هر چشمه از ضربه Sبرای ایجاد موج . درجه است، استفاده شده است 49 بیش از

                                                 
1. Herglots-wiechert 
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که با ضربه های چپ و راست در دو   Sامواج. افقی پتک بر دو مقطع الوار استفاده شده است

دست آوردن نگاشت  هبرای ب [.11] درجه اختلاف فاز دارند 136 شوندمقطع الوار ایجاد می

های  از ضربه دست آمده بههای  ، نگاشتSای نهایی و تقویت موج شکست مرزی نوع  لرزه

های صفر  هصلاها در ف لای در پروفی های لرزه محل چشمه. چپ و راست از هم کم شده است

قرار ( 13ۀ گیرند)وسط پروفیل  ۀو نقط( 34ۀ گیرند)، انتها (1ۀ گیرند)متری از ابتد و بیست 

 .کاناله رقومی استفاده شده است 34 نگار ای از لرزه های لرزه برای ثبت داده. دارند

ها،  یهدیگر روش ژئوفیزیکی است که در این تحقیق برای تفکیک لا چاهک الکتریکی قائم

( 3در شکل  Iۀ پای)شرقی پل  ۀضخامت و مقاومت الکتریکی ویژه رسوبات در محل پای

از مواد نکردن استفاده  دلیل بهمرزی  شکستچون عمق کاوش در روش . استفاده شده است

ای بلند محدود بود و برای اجرای  های لرزه ناریه و محدود بودن فضا برای اجرای پروفیل

های  یابی به اطلاعات عمق ای وجود نداشت، بنابراین برای دست انهروش درون چاهی گم

 .تر از چاهک الکتریکی قائم استفاده شده است بیش

برای ارسال جریان الکتریکی و  ABاز دوقطبی فرستنده  4 در این روش مطابق شکل

 .گیری اختلاف پتانسیل الکتریکی استفاده شده است برای اندازه mnاز دوقطبی گیرنده 

دو قطبی فرستنده منبع جریان الکتریکی ثابت یا فرکان  پایین است و جریان الکتریکی 

دوقطبی گیرنده نیز ازطریق دو . شود به زمین تزریق می ABاز طریق الکترودهای تغذیه 

هر چند چاهک الکتریکی . کند گیری می اختلاف پتانسیل الکتریکی را اندازه mnالکترود 

میلادی بر  1313سال  ئوفیزیک کاربردی است و قدمت آن بهقائم روش کلاسیک در ژ

رقیب  ، اما این روش هنوز از نظر دقت، سادگی و ارزانی روشی بی[16]، [3] گردد می

صورت چاهک منفرد و  هتواند ب های ژئوالکتریکی است و می در میان دیگر روش

 شرقی ۀدر محل پایکه تنها  با توجه به این. های رسوبی اجرا شود بعدی در محیط یک

فضای محدودی وجود داشت، در این محل یک چاهک الکتریکی  ( 3در شکل  I ۀپای)

متر اجرا شده است که  ABmax =140با آرایه شلومبرژه با حداکثر فاصله الکترودی 

 3موقعیت چاهک الکتریکی در شکل . نفوذ کند 99تواند تا عمق  طور متوسط می هب

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.1
.8

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
97

.1
2.

1.
6.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
28

 ]
 

                            11 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.1.85
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.1.6.0
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2780-en.html


 1931بهار  1، شمارۀ دوازدهممهندسی، جلد شناسی  نشریه زمین                                                      88

ها از  ای تعیین تعداد، ضخامت و مقاومت ویژه حقیقی لایهدر این روش بر. آمده است

صورت  هفرمول محاسبه مقاومت ویژه ظاهری ب. شود مقاومت ویژه ظاهری استفاده می

 :است (10)
(10)                             

AB

mn
a

I

ΔU
Kρ  

اخاتلاف پتانسایل در    mnΔU ،(آرایاه شالومبرژه   پژوهشدر این )ضریب آرایه  Kدر این رابطه 

 .شدت جریان در الکترودهای فرستنده است ABIالکترودهای گیرنده و 

 
 اجرای چاهک الکتریکی ۀنحو .9شکل 

میزان تخلخل، عمق،  به چون مقاومت الکتریکی رسوبات عموماً :توموگرافی ژئوالکتریکی

وساخت و بافت بستگی دارد بنابراین از شبه مقاطع  رطوبتبرخاک، میزان  واردهفشار 

برای مشاهده تغییرات جانبی [. 3] گویند ژئوالکتریکی که به آن توموگرافی دوبعدی نیز می

های وارده بر خاک در  گسترش تنش ۀاحتمالی، روند تغییرات مقاومت الکتریکی خاک و نحو

صورت  هب که Hو  G توموگرافی های فیلپرو موقعیت .های میانی پل استفاده شده است محل پایه

 . آمده است 3اند در شکل  شرقی غربی اجرا شده
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 شناسی در محل پایه شرقی پل نمودار چاهک الکتریکی و مدل ژئوالکتریکی مقطع زمین .8

-3 -2 -1 0 1 2 3

Distance, m

-4
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-1

D
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m

E W

 
 2در شکل  Gتغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب اهم متر در امتداد پروفیل  .8شکل 

 
 نتایج تحقیق

، S1های  پروفیل. نشان داده شده است 3ای در شکل  پروفیل لرزه شش محل :نگاری زهلر

S2 ،S3 ،S4 ،S6 کاناله و پروفیل  34 صورت هبS4 کاناله برداشت شده است 13 صورت هب .
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های  شرقی پل، پروفیل ۀدر محل پای S4و  S3های  غربی پل، پروفیل ۀدر محل پای S1پروفیل 

S2 و S6 های میانی و پروفیل  یهپاۀ در محدودS5  متری ضلع شمالی پل و در شرق  366در

ای، پردازش داده، استخراج  های لرزه مراحل کار شامل ثبت نگاشت. نه قرار دارند    رودخا

مکان رسیدهای اول، حل وارون و محاسبه سرعت امواج طولی و عرضی در  -نمودارهای زمان

سرعت . استفاده شده است مکان از مدل گرادیانی-زماننمودارهای  برای تفسیر. است ها پروفیل

ای  های لرزه ای برای عمق کاوش در محدوده نفوذ پرتو های لرزه متوسط موج برشی در پروفیل

چنین سرعت  هم. متر است سی تر از ها کم عمق کاوش در این پروفیل. آمده است 1در جدول 

از تعمیم  سرعت متوسط. است درج شده 1متردر جدول  سی متوسط موج برشی تا عمق

بر اساس . است دست آمده بهمتری  سی سرعت موج برشی آخرین عمق نفوذ پرتو تا عمق

جدول فوق . [1]در برابر زلزله انتخاب شده استمتر  سی عمقها  نامه طراحی ساختمان آیین

774VS30)دهد سرعت متوسط موج برشی در محل پایه غربی پل  نشان می
703وVS

 )

540VS30)شرقی  ۀتر از پای بیش
 508وVS

  ) 564)و میانی پلVS30
458وVS

 )

شرقی  ۀغربی متفاوتر از نیم ۀبا توجه به مقادیر سرعت موج برشی نوع زمین در محل پای. است

 . است

دهد که  نشان می( 9شکل )شرقی پل  ۀنمودار چاهک الکتریکی در محل پای :یچاهک الکتریک

نتیجه حل . است QHنفوذ جریان الکتریکی چهارلایه و از نوع  ۀهای زیرسطحی در محدود لایه

شرقی  ۀهای زیرسطحی در محل پای ویژگی لایه.  رسم شده است 9وارون این نمودار در شکل

 : شرح است دینپل ب

مشاهدات سطحی . متری گسترش دارد  4 متر تا عمق اهم 199 ا مقاومت ویژهاول ب ۀلای

  994 دوم با مقاومت الکتریکی ویژه ۀلای. دهد این لایه از جن  ماسه و کنگلومرا است نشان می

 ۀلای. تواند ماسه و کنگلومرای اشباع باشد این لایه می. متر گسترش دارد 36تا 4 متر از عمق اهم

بودن  کم. متر گسترش دارد 94 تا 36 متر از عمق اهم 49 الکتریکی ویژه سوم با مقاومت

ماسه  این لایه احتمالاً. بندی کوچک است دهد که ابعاد دانه مقاومت الکتریکی وبژه نشان می

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.1
.8

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
97

.1
2.

1.
6.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
28

 ]
 

                            14 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.1.85
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.1.6.0
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2780-en.html


 88               نگاری و توموگرافی ژئوالکتریکی های پل با استفاده از لرزه های وارده بر خاک و نشست احتمالی پایه بررسی تنش

ای با مقاومت الکتریکی ویژه بالای  متری لایه 94 از عمق. استدانه همراه با سیلت و رس  ریز

 .تواند سنگ کف باشد این لایه می. شود می اهم متر مشاهده 1666

های  در محل پایه Hو  Gپروفیل توموگرافی  3 تعداد پژوهشدر این : توموگرافی الکتریکی

اهک چ 14 در این دو پروفیل تعداد(. 3 شکل)میانی و در جهت شرقی غربی اجرا شده است 

های پل از بتن و کاشی پوشیده شده است،  چون محدوده پایه. الکتریکی برداشت شده است

زن الکتریکی استفاده شده  برای ارسال جریان الکتریکی و اتصال الکترودها به خاک از چال

نیاز  دلیل به. متر است سانتی 19 تا 16 ها های متوالی یک متر و عمق آن فاصله بین چال .است

های پل از مجموعه الکترودها با فواصل یک متری استفاده شده  تر در محل پایه یات دقیقبه جزئ

در این شکل محور . دهد را نشان می Gتوموگرافی ژئوالکتریکی پروفیل  ۀنقش 0شکل . است

نشان  0در شکل  Gمقطع . نیز بر حسب متر است( عمق)افقی بر حسب متر و محور عمودی 

نواخت  یک IIت الکتریکی ویژه مصالح زیر سطحی در محل پایه دهد که توزیع مقاوم می

 0از سوی دیگر شکل . تری دارند های سطحی مقاومت کم های خاک در قسمت نیست و لایه

و است نامتقارن بوده   IIدهد توزیع مقاومت الکتریکی در مصالح خاکی زیر پایه  نشان می

های  تواند عدم تحکیم خاک در قسمت دلیل این امر می. ها از غرب به شرق است جهت آن

میزان تخلخل، عمق، فشار وارده برخاک،  به مقاومت الکتریکی خاک عموماً. سطحی خاک باشد

تنش وارده بر خاک باعث تغییر . حرارت بستگی دارد ۀمیزان رطوبت، ساخت و بافت، و درج

به شواهد با توجه . استشود و تخلخل عامل اصلی در مقاومت الکتریکی  تخلخل می

 ای های لرزه مقادیر سرعت موج برشی در مجموعه پروفیل. 1جدول

عمق کاوش  ها شماره پروفیل

در محل هر 

 پروفیل

سرعت متوسط موج 

VS)برشی 
تا ( 

 (m/s)کاوش  عمق

VS30)سرعت متوسط موج برشی 
متر  30تا عمق ( 

(m/s) 

S1 14 703 774 

S2 12 549 629 

S3 14 508 540 

S4 4 460 460 

S5 16 505 581 

S6 12 458 563 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.1
.8

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
97

.1
2.

1.
6.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
28

 ]
 

                            15 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.1.85
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.1.6.0
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2780-en.html


 1931بهار  1، شمارۀ دوازدهممهندسی، جلد شناسی  نشریه زمین                                                      199

های  نگاری و چاهک الکتریکی، نشست پایه لرزه های پژوهشاز  دست آمده بهشناسی  زمین

های میانی و شرقی  های وارده بر پایه نواخت تنش شرقی و میانی پل و توزیع نامتقارن و غیریک

 .استهای سواری و باری  دلیل این واقعیت  برداری و تردد ماشین پل در طول چند ده بهره

 

 گیری حث و نتیجهب

. ژئوفیزیکی در سه مرحله و با سه روش مختلف انجام گرفته است های پژوهش

غربی پل  ۀدهد که سرعت متوسط موج برشی در محل پای ای نشان می لرزه های بررسی

(774VS30
  703وVS

 )540)شرقی  ۀتر از پای بیشVS30
  508وVS

  ) و میانی

564VS30)پل 
  458وVS

 )غربی پل  ۀبودن سرعت موج برشی در محل پای زیاد. است

شرقی پل  ۀغربی پل نسبت به پای ۀدهد که مصالح زمین در زیر پای نشان می( S1پروفیل )

 ۀتوان نوع زمین را در محل پای برشی میبا توجه به مقادیر سرعت موج . داستحکام خوبی دار

های آبرفتی را از نوع  ، جن  لایه Iغربی از طبقه  ۀو در محل پای IIشرقی و میانی از طبقه 

ثانیه در نظر  9/6-4/6 ترتیب معادل هرا ب T0و مقدار ( شن و ماسه متراکم)های سخت  خاک

دهد که  شرقی پل نشان می ۀاز سوی دیگر نتایج چاهک الکتریکی در محل پای [.1] گرفت

بنابر این عواملی چون بالا بودن سطح . متری وجود دارد 36سیلتی و رسی در عمق ۀلای احتمالاً

سیلتی و  ۀ، احتمال وجود لای(کند عبور می IIو  Iهای  جریان آب رودخانه که از میانه پایه)آب 

امکان را فراهم کرده  شرقی پل این ۀمتری و ضعیف بودن خاک در زیر پای 36 رسی در عمق

غربی  ۀشرقی و میانی پل  نسبت به پای ۀبرداری پای است که در اثر بارهای وارده در طول بهره

نواخت  تواند توزیع یک از سوی دیگر نشست و خزش تدریجی ذرات می. دچار نشست شود

این  0در شکل  Gمقطع توموگرافی . های پل برهم زند های وارده بر خاک را از پایه تنش

دهد که توزیع مقاومت الکتریکی ویژه مصالح زیرسطحی در  کند و نشان می یید میأحقیقت را ت

مصالح . غربی رودخانه قرار دارد این پایه در چندمتری ضلع. نواخت نیست یک Gمحل پایه 

 آندلیل . شود تری دارند و با افزایش عمق زیاد می های سطحی مقاومت کم زمین در قسمت

توزیع مقاومت  ۀاز سوی دیگر نحو. حکیم کم خاک در قسمت های سطحی باشدتواند ت می
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تواند ناشی از توزیع نامتقارن و  این امر می. استنا متقارن  Gویژه در مصالح خاکی زیر پایه 

تغییرات  ۀعبارت دیگر نقش به. های پل باشد های وارده بر خاک از پایه نواخت تنش غیریک

های جانبی و نشست  تواند ناشی از وجود تنش توموگرافی می مقاومت الکتریکی در مقطع

 .  دشوتواند باعث گسترش ترک و شکستگی در بدنه  برداری نامناسب می تداوم بهره. باشد

 
 تشکر و قدردانی

ن، کارکنان، و پیمانکاران ااز حسن نظر و همکاری شهرداری محترم،  مشاورین، متخصص

دند کرمساعدت و همکاری  پژوهشمراحل  همۀقیق در محترم شهرداری آمل که در این تح

چنین از داوران محترم که با نظرات تکمیلی و سازنده خود به این  هم. کنیم تشکر و قدردانی می

 .شود مقاله غنا بخشیدند تشکر می
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