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  شهر زاهدانخاكهاي بين سرعت موج برشي و عدد اس پي تي در معادله تجربي
 

 )2 داود شعلي بر)3 احمد اديب)2جعفر رهنماراد )1فريدون خسروي
 گروه مهندسي عمران دانشگاه امام حسين) 1

 گروه زمين شناسي مهندسي دانشگاه آزاد اسلامي واحد زاهدان) 2

  تهران جنوب اسلامي واحدگروه زمين شناسي دانشگاه آزاد) 3

 
 چكيده

چاهي همـراه  نگاري درون عمليات لرزه زاهدانو سرعت موج برشي، در پنج منطقه شهر       اس پي تي      تجربي بين عدد   معادلهجهت مطالعه و مشخص نمودن      
 5 در اعماق بـيش از  به همين ترتيب ،دباش پايين مي،ي سطحيها لايهضعيف تراكم متناسب با برشيامواج  سرعت  . صورت پذيرفت  اس پي تي   آزمايشبا  
 .دهدخواني نشان ميهم تهيه شدههاي  نقشه بامعادله بدست آمده ، با توجه به جنس ماسه متراكممتر
 

 ماسه متراكم لرزه نگاري درون چاهي، سرعت موج برشي، واژه هاي كليدي؛ اس پي تي،
 
 

Achieved equation between the SPT (N value) and Vs in Zahedan soils 
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Abstract 
In order to study and recognized the achieved equation between the SPT (N value) and the Vs in 
Zahedan ground, the seismic geotechnical down hole and the SPT Studies have been carried out for five 
places in the city. The shear wave velocity is low, by taking into account the low density of surface 
layers. However, in the depth of more than 5 meters and considering the kind of dense sands,  the 
achieved equation harmonizes with the prepared maps. 
 
Key words: SPT, shear wave velocity, down hole test, dense sand 

 
    مقدمه

 بوسيله (G)مدول برشي  .يكي از پارامترهاي مهم براي تعيين واكنش خاك محل در برابر زلزله، مدول برشي يا سرعت موج برشي لايه هاي خاك است
 آمدهبر روي نمونه هاي دست نخورده بدست  اندازه گيريهاي آزمايشگاهي

 )1378ترجمه ميرحسيني  كرامر،(. محاسبه نمود(Vs) مي توان آن را از سرعت موج برشي  ياو
Gmax = ρVs

2 
 

 
، محققـين دنبـال روشـهايي       هزينـه گزافـي دارد    ي و صـحرايي     هبا توجه به اين كه تعيين مدول برشي يا سرعت موج برشي خاك از هر دو روش آزمايشگا                 

مدول  يا   سرعت موج برشي  تفاده از آن براي بدست آوردن       يكي از روشهايي كه از سالها پيش به فكر اس         . بودند تا آنها را به طور غير مستقيم بدست آورند         
زمايشي است كه از سالها پيش در سطح        آآزمايش نفوذ استاندارد،    ). 1375اصغري   ( آزمايش نفوذ استاندارد و عدد مربوط به آن است         ، خاك بودند  برشي
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از محاسن اين آزمايش ساده و ارزان       . هاي مختلف زمين استفاده مي شود     هاي ژئوتكنيكي معمول بوده و از نتايج آن براي ارزيابي پارامتر           وسيعي در پروژه  
 ).1384حائري  (بودن انجام آن است

 
 اس پي تي و عدد سرعت موج برشي تجربي موجود بين سابقه تحقيق مربوط به معادلات

هاد كرده اند ولي بخاطر اينكه ايـن روابـط از تعـداد              پيشن سرعت موج برشي   و   اس پي تي    روابط تجربي مختلفي را بين عدد        1970محققان مختلف تا سال     
 .دقيقـي برخـوردار نبودنـد، داراي اعتبـار و دقـت پـاييني هسـتند       اس پـي تـي   آزمايش كمتري استنتاج شده و همچنين از تجهيزات كامل و روش آزمايش     

 پيشنهاد شده براي يك كشور يـا منطقـه ممكـن اسـت بـراي                 در كشورهاي مختلف استاندارد هاي مختلفي دارد، بنابراين رابطه تجربي          اس پي تي  آزمايش  
اصـغري    (براي هر منطقـه اسـتفاده شـود        اصلاح شده    اس پي تي  به اين خاطر امروزه توصيه مي شود كه از عدد           . كشوري ديگر، اعتبار كمتري داشته باشد     

1375(. 
از جملـه   .  دقيق تر و بيشـتري اسـتفاده مـي شـود           اس پي تي   و   ت موج برشي  سرعزمايشات اندازه گيري    آمعمولاً در بدست آوردن روابط جديدتر از نتايج         

علاوه بر اينها ، تاثيرات سن زمين شناسـي  )1378حائري (.، مي توان به روشهاي درون چاهي اشاره كرد      سرعت موج برشي  آزمايشات دقيق تر اندازه گيري      
 سـري  200بر اساس تحليل برگشتي آمـاري سـاده بـر روي    ) Ohsaki & Iwasaki 1973( اوزاكي وايوازاكي. و نوع خاك نيز در نظر گرفته مي شود

را بر اساس نوع   آنها داده ها                 .ر ژاپن رابطه اي را پيشنهاد كردند سراس) غالباً روش سطح به گمانه ( داده جمع آوري شده از آزمايشات لرزه اي     
 و اس پـي تـي   و عـدد    مـدول برشـي  و سپس سعي نمودند ضرايب بهترين منحنـي بـرازش همبسـتگي         خاك و سن زمين شناسي به گرو هايي تقسيم كرده           

 Sykora 1988) ( . را بدست آورنداس پي تي و عدد  سرعت موج برشيهمچنين 
 

G = 12 N 0.78                   (Mpa) 
Vs = 82 N0.39                    (m/s) 

 
 سرعت موج برشـي  سري داده كه هر كدام داراي 300 با مطالعات دقيق تر و تحليل آماري بر روي )Ohta & Goto 1978 (1978اوتا و گوتو در سال 

 ضـرايب تناسـب مختلـف ارائـه          رابطه مختلف بـا    15، عمق، سن زمين شناسي و نوع خاك بودند، روابط قبلي خويش را اصلاح كرده و                 اس پي تي  و عدد   
 )  Sykora 1988 (. اي را بصورت زير ارائه كردند رابطه ساده شده آنها در نهايت (Otha 1976).  نمودند

Vs = 85.3 N0.348                 (m/s) 
 

 Sykora(رده انـد ك ـ روابط زير را پيشـنهاد براي خاكهاي ماسه اي و ماسه سيلت دار ) Seed & Idriss & Argano1983(سيد و ادريس و آرگانو 

1988( 
Vs = 56.4 N0.5                  (m/s) 
Gmax = 6.22 N                 (Mpa) 

 
 )1375اصغري (.  .پيشنهاد داده اند روابط زير را، نيز با تحقيقات فراوان) Imai & yoshimura1990( ايماي و يوشيمورا

 
Gmax = 14.1 N0.68            (Mpa) 
Vs = 97 N0.314                 (m/s) 

 
خاكهاي دانـه اي اسـت، ولـي      براي بدست آوردن مدول برشي       سرعت موج برشي   ، دقيق تر از رابطه       مدول برشي استفاده از رابطه    آنها اظهار داشته اند كه      

 . در مورد خاكهاي چسبنده عكس اين حالت صادق است
 (.رابطه زير را پيشـنهاد كـرده انـد   با استفاده از روش لرزه نگاري چاه به چاه براي خاكهاي دانه اي ، ) Sykora & Stokoe 1983(سيكورا و استوك 
Sykora 1988  ( 

Vs = 100.6 N0.29                (m/s) 
 

 .بطور خلاصه علاوه بر روابط فوق الذكر تعداد ديگري رابطه پيشنهاد شده، نمايش داده شده است) 2(در جدول 
 را به سرعت موج برشي و اس پي تيضه بالكان ، ارتباط بين عدد در مطالعات خويش در كشورهاي حو) Ishihara et al. 1982(ايشيهارا و همكاران 

 ) Ishihara 1982 (.مشاهده نموده اند) 3(صورت جدول 
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 ) بر حسب متر بر ثانيه مي باشدVs ((Vs) و سرعت موج برشي SPT (N)روابط تجربي موجود بين عدد ) 2(جدول

 معادله بدست آمده مولف جنس خاكها رديف

 Ohsaki & Iwasaki (1973) Vs = 82 N0.39 همه خاكها 1

 Ohta & Goto (1978) Vs = 85 N0.341 همه خاكها 2

 Ohta & Goto (1978) Vs = 88 N0.34 ماسه ها 3

 Ohta & Goto (1978) Vs = 94 N034 ها گراول 4
 Imai & Tanouchi(1982) Vs = 97 N0.314 همه خاكها 5
 Seed & Idriss & Argano(1983) Vs = 56 N0.5 ماسه ها 6
 Sykora & Stokoe (1983) Vs = 107 N0.27 ماسه ها 7
 Okamota et al. (1989) Vs = 125 N0.3 ماسه بادي ها 8
 Imai & yoshimura(1990) Vs = 76 N0.33 همه خاكها 9

 
 

 
 
 

 چسبنده خاكهاي غير -الف) 1982ايشيهارا و همكاران ،  (SPT و عدد (Vs)ارتباط بين سرعت موج برشي ) 3(جدول
 شديداً متراكم متراكم تغريباً متراكم شل 

عدد آزمايش نفوذ 
 استاندارد

8‹ 30- 8 50- 30 50› 

سرعت موج برشي متر بر 
 ثانيه

300‹ 600- 300 800- 600 1000- 800 

  خاكهاي چسبنده-ب
 سخت شديداً سفت سفت تغريباً سفت تا سفت 

عدد آزمايش نفوذ 
 استاندارد

8 16- 8 32- 16 32›  

سرعت موج برشي متر بر 
 ثانيه

200‹ 300- 200 500- 300 750- 500 

                                                                    
 روش تحقيق

  بدست آمده در اين مطالعاتاس پي تي و عدد موج برشي سرعت معادله
حلقـه   22 تـا  2هـا از    در هر ناحيه تعـداد گمانـه  .اند ناحيه در شهر زاهدان حفر شده      9 كه در    . است  گمانه برداشت گرديده   51 جمعاً   در شهر زاهدان  

 كه عمدتاً داراي خاكهاي ماسه اي ، ماسه شـن دار ، شـن و      د،باش  متغيير مي متر   20حداكثر   تا   2عمق هر گمانه از       متر و  478 عمق كل حفاري     .متغيير است 
 .يلت و رس مي باشد ماسه گراول دارو درصد كمتري س

 موقعيت و متراژ حفاري در سايتهاي داراي اطلاعات ژئوتكنيكي جمع آوري شده: 3جدول 
شماره   UTM )(   مختصات جغرافيايي

 عنوان پروژه سايت
X Y 

تعداد گمانه 
  )m(  متراژ حفاري ها
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 60 4 3226150 290200  مسكن واحدي192 1
 55 4 3262500 290800 فرهنگسراي جوان 2
 45 3 3261146 291500  مسكنآپارتمانهاي مشاركتي 3
 48 4 3271000 289200 شهرك كارگاهي 4
 24 2 3264042 293110 مركز پرورش اسلامي 5
 4/24 4 3266000 291100 ديوان محاسبات 6
 60 4 3262443 292747 دانشكده اقتصاد 7
 30 2 3263204 294513 موزه 8
 3/131 22 3268100 297100 بتصفيه خانه فاضلا 9

  
 

 
 مشخصات ژئوتكنيكي گمانه هاي حفاري شده جهت مطالعات: 4جدول 
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سرعت 
موج 
برشي 

(m/s) 

عدد 
نفوذ 
استان
 دارد

وزن 
مخصوص 
بمرطو

وزن 
مخصوص 
 خشک

درصد
رطوب
 ت

بن طبقه
 دي

عم
ق 
نمو
 نه

مختصات 
جغرافيا
يي سايت

   )( UTM
٣٧٠ ۵٠› ۶١/١ ۶٠/١ ۴١/٠ SW ۵/٠ 
٣٧٠ ۵٠› ۶٣/١ ۶٢/١ ۵٢/٠ SW ٢ 
٣٧۵ ۵٠› ۶٨/١ ۶٧/١ ۵۴/٠ SW ٣ 
۴٧٠ ۵٠› ۶٩/١ ۶١٠/٢ ٨/١ SP ۵ 
۵١٠ ۵٧٣/١ ‹٠ ۶٧ ٨/١۶/٢ SP ٧ 
۵۵٠ ۵٨ ٨١/١ ٩٠/١ ‹٠۶/۴ SP ٩ 
۵٧٠ ۵٨ ٩٠/١ ‹٠۵/١ ۶٠/٢ SW ١١ 
۵٧٠ ۵٨٧/١ ٩٢/١ ‹٠ ۵٩/٢ SP ١٣ 
۵٧۵ ۵٢٧/٣ ٨٧/١ ٩٢/١ ‹٠ SW ١۵ 
۶٢٠ ۵٩ ‹٠۴/٣ ٨٨/١ ١۴/٣ SP ١٧ 
۶٣٠ ۵٩٠/١ ٩٣/١ ‹٠ ۵۶/١ SP ١٩ 
۶٣٠ ۵٩ ٩٩/١ ‹٠۶/١ ۵۶/١ GW ٢١ 

 
 

 
ميدان 
امام 

 )ع(رضا
 )غرب(

٣٢۶٣٢۶٣
Y=  

٢٨٩٣٣٧ 
X= 

۴٣۵ ۵٨ ‹٠۶/٨ ١۴/١٩/١ ١ GP-GM ٢ 
۴٣۵ ۵٢٧/١ ٧٨/١ ٨٠/١ ‹٠ SW ۵ 
۵۴١ ۵٠ ٨٠/١ ٨٢/١ ‹٠۵/١ SW ٧ 
۵٧٠ ۵٨ ‹٠۵/١٢/٢ ٨١/١ ١ SW ١٠ 
۶١۵ ۵٨ ٨٩/١ ‹٠۶/١ ۵۵/١ GP ١١ 
۶١۵ ۵٢١/١ ٩٠/١ ٩٢/١ ‹٠ SW ۵/

١٣ 
۶٢٠ ۵٨ ٩٨/١ ‹٠۶/٣١ ١/۶ SP ۵/

١۵ 
۶۶٠ ۵٩ ٩٧/١ ‹٠۴/١ ۴۵/١ SW ۵/

١٧ 
۶۶٠ ۵٩ ٩٨/١ ‹٠۴/١ ١۶/٢ SP ۵/

١٩ 
۶۶٠ ۵١ ‹٠۵/١١/١ ١٣/٣ ٢ GP ٢٠ 

 
 
 
 

 
شهرک 
 جوشکاران

شمال (
 )غرب

٣٢۶٨١۵۵ 
Y=  

٢٨٩۴۴۵ 
X= 

۵/۴١٨ ۵٠› ۶٩/١ ۵٠٢ ٩/١/۶ GW-GM ٢ 
۴١٨ ۴١ ۶٨/١ ۶۴/٢/٢ ١ SP ۴ 
۴٢ ٢٠۵ ٧٣/١ ۵٧٩ ١/١/

١۴ SP ۶ 

۴٢٠ ۴۵ ٧٠/١ ۵٢/١ ۶٧/
١١ SP ۵/٧ 

۵٠۵ ٧ ٣١۶/٣٠ ٣٨/١ ١/
٢٧ SP ٩ 

۵٧١/١ ٢٣ ٣٧ ۵٣/١ ۵٨/
١١ SP-SM ١١ 

۵٣٧ ۵٧/١ ‹٠ ۵٢٩/٧ ٨/١ SP ۵/
١٢ 

۵٧٢/١ ٣٧ ٣٧ ۶١/١ ۶٠/۶ SP ١۴ 
۵٣٧ ۴٧ ٠۴/١ ۵۶/٨١ ١/

١١ SP ۵/
١۵ 

پشت 
 فرودگاه

 )شرق(
٣٢۶۴٢۶۵ 

Y= 
٢٩۶٣١۶ 

X= 
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 مشخصات ژئوتكنيكي گمانه هاي حفاري شده جهت مطالعات:  5جدول 

 
 

در . اي هستند ن فاقد اطلاعات سرعت موج لرزهيشود پراكندگي گمانه ها در سطح شهر يكنواخت نمي باشد و همچن همانگونه كه مشاهده مي
لذا جهت يكنواخت . د از مقادير عدد نفوذ استاندارد آنها استفاده نموديبا اي مي كي گردآوري شده جهت تعيين سرعت امواج لرزهيهاي ژئوتكن گمانه

ودن پراكندگي اطلاعات ژئوتكنيكي و همچنين به منظور بدست آوردن يك رابطه منطقي و صحيح بين عدد نفوذ استاندارد و سرعت موج برشي در نم
) 4(ها به همراه ليست آزمايشات انجام شده در جدول شماره  شهر زاهدان اقدام به حفر پنج گمانه ژئوتكنيك ديگر نيز شده است كه موقعيت اين گمانه

كي گردآوري و حفر شده بطور كامل يهاي ژئوتكن اطلاعات و نتايج حاصل از بررسي گمانه. باشد  متر مي21ها حداكثر  عمق اين گمانه. آورده شده است
 . ، آورده شده است5و  4ول ادر جد

گ گمانه هاي موجود در محـل يـا نزديكـي محـل      بدست آمده از لواس پي تي با بررسي و مقايسه سرعتهاي موج برشي حاصله از اين آزمايشات و اعداد              
 معينـي مقـدار     اس پـي تـي    از اين روابط بطـور كلـي از عـدد            ندارد و ه مي شود كه رابطه بين آنها با غالب روابط تجربي موجود مطابقت              ظآزمايش ، ملاح  

سـرعت مـوج برشـي       ،   50 اس پي تـي   مثال براي عدد    به عنوان   . سرعت موج برشي كمتر از آنچه كه در آزمايشات لرزه اي ديده مي شود، بدست مي آيد                

سرع
موج
برش
m/s)

عدد نفوذ 
استاندارد

زن و
مخصوص 
مرطوب

وزن 
مخصوص
 خشک

درصد 
رطوبت بندي طبقه عمق 

نمونه

مختصات 
غرافيايي

 سايت
 ) ( UTM 

۴٢٢ ۵٨ ‹٠۶/٨ ١۴/٩٩/٠ ١ SW ۵/١ 
۴٢٢ ۵٨ ٨٨/١ ‹٠۴/٩٢/١ ١ SW ٣ 
۵١٠ ۵٨ ٨٩/١ ‹٠۵/٠٢/٢ ١ SW ۵ 
۵۵٠ ۵٠٢/٢ ٨٧/١ ٩١/١ ‹٠ SW ٧ 
۵۵٠ ۵٨٨/١ ٩٣/١ ‹٠ ۵٨/٢ SW ٩ 
۶٢٠ ۵٩ ‹٠۴/٢١/١ ٩٢/١ ١ SW ١١ 
۶٢٠ ۵٩ ٩٧/١ ‹٠۶/١ ۶۶/٠ SW ١٣ 
۶٢٠ ۵٩ ٩٨/١ ‹٠۶/٠٩/١ ١ SW ١۵ 
۶۶۵ ۵٠ ‹٠۵/٧ ٩٩/١ ٢۶/٢ SW ۵/١٧ 
۶۶۵ ۵١ ‹٠۵/١٢/١ ١٣/٢ ٢ SW ٢٠ 

 
 

دانشگاه 
 آزاد

 )جنوب (
٣٢۶٨١۵ Y=
٢٨٩۴۴ X= 
 
 

٢٨٩ ١۶ ۴٠/١ ۴١/١ ۴٩/٩ SP ۵/٣ 
٢٨٩ ٢۶ ۴٣ ٣/١۴/١ ۴۴/۶ SP-SM ۵ 
۴١٢ ٣٠ ۵۴/١ ۴١/١ ۴٩/٩ SP ۵/۶ 
۴١٢ ۵٠› ۶۶/١ ۶٧١/٢ ٢/١ SW ٨ 
۴١٢ ۵٠› ۶۶/١ ۶٧١/٢ ٢/١ SW ١٠ 
۴٨۵ ۴٠ ۶۶/١ ۶٨ ٠/١۶/٣ SP ۵/١١ 
۴٨۵ ۵٠› ۶۶/١ ۴٩/١ ۴٧/١١ SP ١٣ 
۴٨۶ ۵٠› ۶۶/١ ۴٩/١ ۵٢/١١ SP ۵/١۴ 
۵٣٣ ۵٠› ۶۵/١ ۵٧٨ ٧/١/۴ SP ١۶ 
۵٣٣ ۵٠› ۶٩/١ ۵٨٩/٧ ٧/١ SW ۵/١٧ 

۴/٣٢ ۵٠› ۶٧/١ ۶٢٨ ٠/١/۴ SP ١٩ 
۴/٣٢ ۵٠› ۶٨٧/١ ٨٧/١ ٨/١ SW ۵/٢٠ 

 

 امام يدان
 )ع(علی
 )مرآز(

٣٢۶۴٠۵ Y=
٢٩۶٣١ X= 
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 377،332،310،331بـه ترتيـب     ) 1990(، ايماي و يوشـيمورا      )1983(، سيكورا و استوك     )1978(، اوتا و گوتو   )1973(حاصله از روابط اوزاكي و ايوزاكي       
 . متر بر ثانيه است مشابهت ندارد600توسط ور مطكه ب اس پي تيمتر بر ثانيه بدست مي آيند كه با سرعت بدست آمده براي اين حدود عدد 

اس ارتبـاط بـين اعـداد    . سازگاري خوبي با نتايج مطالعات نشان مي دهـد ) 1982(از روابط تجربي ذكر شده در بخش قبلي، تنها رابطه ايشيهارا و همكاران          
 . بدست آمده براي منطقه مطالعاتي ديده مي شودسرعت موج برشي و پي تي

و معادله منحني بدست آمده به فرم روابط معمـول نوشـته شـود، بصـورت زيـر         ) 1تصوير(رين منحني برازش، بين نقاط داده ها رسم شود        در صورتي كه بهت   
 .خواهد بود

 
 
Vs= 23 N0.84     (m/s)     (30 < N < 50)      (h>5) 
 

 
N : اس پي تيعدد 

Vs:سرعت موج برشي بر حسب متر بر ثانيه 
h :عمق به متر 

 متري سطح زمين كه از مطالعات صحرايي اين تحقيـق بدسـت             10 تا   5در عمق    و سرعت موج برشي      اس پي تي   براي عدد    نقشه هاي بدست آمده   بپيوست  
 .گرديده اند آمده اند جهت بررسي و تدقيق منضم
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خط برازش داده ها

 
 ان در شهر زاهدسرعت موج برشي و اس پي تيعدد ارتباط بين :  1تصوير 

 
 نتيجه گيري

نيـز بـراي ايـن     مي باشـند لـذا رابطـه بدسـت آمـده             50 الي   30 موجود براي خاكهاي ماسه اي و ماسه گراولي زاهدان مابين            اس پي تي  بدليل اين كه اعداد     
كـاملاً در   انجام عمليـات صـحرايي    بامحدوده اعتبار دارد و از آنجاييكه نتايج اس پي تي در خاكهاي ريز دانه جواب دقيقي ارائه نمي نمايد و اين موضوع     

بـدليل اينكـه   . شمال شرق و تغريباً شرق زاهدان بدليل وجود خاكهاي رسي و سيلتي  مشهود و در نقشه ها و معادله حاصله قابل كنترل و تحقيـق مـي باشـد                      
ده با معادله بالا هـم خـواني نـدارد چـون تعـداد               بدست آم  اس پي تي  لايه هاي سطحي خاك زاهدان ماسه گراولي داراي تراكم پايين مي باشد، لذا اعداد               

اما . ه به تراكم پايين لايه ها پايين مي باشدج بداخل خاك نياز مي باشد در صورتي كه سرعت عبور امواج با تواس پي تي  ضربات بيشتري جهت فرو بردن      
 سه متراكم مي باشند معادله بدست آمده كاملاً هم خواني نشان مـي دهـد        متري با توجه به نوع لايه ها كه عمدتاً از جنس ما            5در لايه هاي پايين تر از عمق        
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مـي    متر جهـت احـداث زيـر زمـين رعايـت     -4لازم به ذكر است مولف با اطمينان به اين كه اجراي سازه هاي بيش از سه طبقه در شهر زاهدان حداقل در                   
معادله حاصل شده از روابط تجربي پيشـنهادي ديگـران كـه بـا           . نموده است   و ارائه  ررسي و پايينتر از آن ب     -5گردد لذا نقشه ها و معادله حاصله را در عمق           

 . دارداس پي تيمطالعه بر روي خاك كشورهاي ديگر بدست آمده اند مناسبت بيشتري در برآورد سرعت موج برشي از عدد 
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  در گستره شهر زاهداني متر5-10 عمق درSPT تغييراتنقشه : 2صويرت
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  متر در شهر زاهدان10در عمق  Vsتغييرات سرعت موج برشي : 3وير تص
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