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 يشگفتارپ

هاي عمراني به لحاظ توجيه فني  برداري و نگهداري طرح مراحل تهيه طرح، اجرا، بهره استفاده از ضوابط، معيارها و استانداردها در

نظام  شد.با برخوردار مي اي برداري، از اهميت ويژه هاي نگهداري و بهره ها، كيفيت طراحي و اجرا (عمرمفيد) و هزينه و اقتصادي طرح

هاي  نيز توجه لازم به هزينه اجراي طرح و استانداردها و ضوابط فني در مراحل تهيه و ،اجرايي كشور به كارگيري معيارها فني و

  است.  داده كيد جدي قرارأها را مورد ت نگهداري از طرح

ظف به تهيه و ابلاغ ضوابط، مشخصات فني، مو ريزي كشورسازمان مديريت و برنامهقانون برنامه و بودجه،  23ماده  بر مفاد بنا

طي  ،هاي عمراني توجه به تنوع و گستردگي طرح باشد. با مي كشور هاي عمراني نياز طرح موردي ياجراها و استانداردهاي  نامه ينيآ

اجرايي ذيربط  هاي دستگاهو توان فني سالهاي اخير سعي شده است در تهيه و تدوين اين گونه مدارك علمي از مراكز تحقيقاتي 

دستورالعمل  " هاي در دو جلد با عنوان يسازراه يها در پروژه يكيزيمطالعات ژئوفضوابط فني مربوط به از اين رو استفاده شود. 

در  يكيزيمطالعات ژئوفمستندات و مباني فني دستورالعمل "و  " )702-1(ضابطه شماره  يسازراه يها در پروژه يكيزيمطالعات ژئوف

مندي و بهره مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي پژوهشكده حمل و نقلبا همكاري  ")702-2(ضابطه شماره يسازراه ياه پروژه

 .تهيه شده است از توان علمي و تخصصي جمعي از كارشناسان باتجربه كشور

وجود اشكال و ابهام  صون ازماين مجموعه معهذا تلاش، دقت و وقت زيادي كه براي تهيه اين مجموعه صرف گرديده،  عليرغم 

به  موارد اصلاحي را شودمحترم درخواست مياز كارشناسان  نامه ينيشدن اين آ در راستاي تكميل و پربار . لذانيست آندر مطالب 

ر د ده وكردريافت شده را بررسي  پيشنهادهاي سازمانكارشناسان  .كنندارسال  ريزي كشورسازمان مديريت و برنامه نظام فني امور

نسبت به تهيه متن  ،با همفكري نمايندگان جامعه فني كشور و كارشناسان مجرب اين حوزه ،ضابطهدر متن  صورت نياز به اصلاح

تسهيل در پيدا براي به همين منظور و  برداري عموم اعلام خواهند كرد.براي بهرهاصلاحي، اقدام و از طريق سايت اينترنتي معاونت 

در كه تاريخ تدوين مطالب آن صفحه درج شده است  ،ضابطهدر سمت مياني بالاي صفحات كردن آخرين ضوابط ابلاغي معتبر، 



رو همواره مطالب صفحات از اين .صورت هرگونه تغيير در مطالب هر يك از صفحات، تاريخ به روزرساني آن نيز اصلاح خواهد شد

 .بر خواهد بودداراي تاريخ جديدتر معت

و  ، ناظرينتحقيقات راه، مسكن و شهرسازي ، مركزو اجرايي از تلاش و جديت رئيس و كارشناسان امور نظام فني بدينوسيله

و از  شودتشكر و قدرداني مي ضابطهمجري محترم پروژه و همچنين از تمام عزيزان متخصص همكار در امر تهيه و نهايي كردن اين 

 ز افزون همه اين بزرگواران را آرزومند است.ايزد منان توفيق رو

                                                                                                             

 غلامرضا شافعي

 فني و توسعه امور زيربناييمعاون 

 1395 تابستان
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هاي مورد مطالعه مانند نند هدفتواند منجر به پنهان ماها مي: انتخاب نامناسب محل گمانه1-1شكل 

 شناسي و اشياء مدفون گرددساختارهاي زمين
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هاي كششي در بالاي حفره ناشي از ) و تركA: نماي از حفره ريزشي در داخل روباره تونل (2-1شكل 

 )1386گسترش آن (قاسمي و همكاران، 
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 7 ر تونل دولايي تويسركان : خلاصه نتايج مطالعات ژئوفيزيك انجام شده بر روي مسي3-1شكل 
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 اي بر ژئوفيزيك و كاربردهاي آنمقدمه -1-1

زمين است. زمين اي تشكيل دهنده هساختمان و ويژگيهاي لايهبكار بردن اصول فيزيك براي مطالعه علم ژئوفيزيك 
گيري اين مصالح با خواص فيزيكي متفاوت تشكيل يافته است. روشها و ابزارهاي ژئوفيزيكي بر مبناي اندازهها و لايهاز 

اي، هدايت الكتريكي، ويژگيهاي مغناطيسي و ... بنا تفاوتها در خواص فيزيكي مختلف مانند سرعت عبور موجهاي لرزه
تر نسبت به روشهاي مشاهده مستقيم ژئوتكنيكي به بررسي اي وسيعند تا بتوان در زماني كوتاه و در گسترهانهاده شده

پرداخت. نقش محقق ژئوفيزيك تفسير اين تغييرات و ماهيت و توزيع مصالح بوجود آورنده آنها ويژگيها  درتغييرات اين 
شناس و ژئوتكنيك ها به مهندسين زمينطالعه و ارائه اين مدلشناسي منطقه مورد ممناسب از زمين مدل به منظور تهيه
 ريزي بهتر عمليات اكتشافات ژئوتكنيكي مورد نياز است. به منظور طرح

مانند اكتشاف و استخراج  مقاصد اي وسيع از اهداف وهاي كاربردي متعدد و محدودهي ژئوفيزيكي در حوزهها بررسي
 هاي عمراني،محيطي، تهيه نقشه شرايط زيرسطحي براي پروژههاي زيستآلودگيبرداري نقشه ،مواد معدني و نفتي
شناختي، تهيه نقشه تاسيسات نزديك به سطح زمين و مواد انفجاري هاي آبارهاي انحلالي، نقشهغشناسايي حفرات و 

يق (چند هزار متر) تا ي بسيار عمها بررسينظر عمق نيز اين مطالعات، از  اند.منفجر نشده و ... بكار گرفته شده
به مطالعه  معطوف هابعضي از جديدترين كاربردحتي گيرند. ي چند ده متري و نزديك به سطح زمين را دربرميها بررسي

شود. روشهاي ژئوفيزيكي ها را شامل ميمانند بررسي اساس راهها يا عرشه پل متر سانتي ده چندمصالح مهندسي در حد 
برشمرده شده روشهاي ژئوفيزيكي براي مزاياي متعددي شوند. ها، در هوا و يا آب انجام مياز سطح زمين، درون گمانه

معمولاً ارزانترين و سريعترين ابزار دستيابي به اطلاعات زيرسطحي به خصوص در است، از جمله اينكه اين روشها 
هاي جانمايي دقيقتر محل حفر گمانه. ژئوفيزيك مي تواند در (Sirles, 2006)شناسايي مناطق وسيع به شمار مي آيد 

مورد نياز به كار رفته و اطلاعاتي از وضعيت زمين شناسي و تغييرات محتمل آن در فواصل بين گمانه ها را فراهم آورد. 
شناسي در يك منطقه و ها بدون شناخت كلي از تغييرات زميناهميت اين مسئله در آن است كه با انتخاب محل گمانه

هاي زيرزميني يا شناسي مانند يك ستون آهكي، حفرهاس فواصل منظم ممكن است ساختارهاي منفرد زمينمثلاً بر اس
) نشان Sirles )2006ري از اين مسئله را به نقل از يمثالي تصو 1-1ساير زونارهاي موجود از نظر پنهان بمانند. شكل 

هاي اجرايي يك پروژه، داشته اجرا و چه از نظر هزينه توانند نقش مهمي چه از نظر امكاندهد. چنين ساختارهايي ميمي
ها باشد و علاوه بر تواند راهي براي غلبه بر اين مشكلباشند. در مقابل، بكارگيري صحيح روشهاي ژئوفيزيكي مي

 شناسايي اين گونه ساختارها، گسترش آنها را نيز تعيين كند.
ل استفاده بودن در شرايط مختلف، قابليت آسانتر حمل تجهيزات، توان به قاباز ساير مزاياي روشهاي ژئوفيزيكي مي

غير مخرب بودن و ايمني كاربر اشاره نمود. تجهيزات ژئوفيزيكي را در زير پلها و شريانهاي حياتي، در مناطق جنگلي، 
ها و ساير دار، مناطق باتلاقي، بر روي سنگ، سطح راهها و جاده مناطق آلوده، مناطق شهري، مناطق شديداً شيب

توان وجود ندارد، مي (CPT)مناطقي كه به راحتي امكان استقرار دكل حفاري و انجام آزمايشهايي مانند نفوذ مخروط 
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استفاده نمود. همچنين روشهاي ژئوفيزيكي سطحي و هوايي برخلاف حفاري و ترانشه زني داراي تاثير تخريبي اندك يا 
زيست، موضوع در زمان انجام مطالعات در مناطق حساس از نظر محيط بدون تاثير بر محيط اطراف هستند كه اين

مناطق آلوده و يا املاك خصوصي، اهميت دوچندان مي يابد. علاوه بر اين روشهاي ژئوفيزيكي در مقايسه با حفاري خطر 
اكتشافي، هزينه كلي  كمتري براي كاربران داشته و در نهايت اينكه اين روشها مي توانند با كاستن از تعداد گمانه هاي

 مطالعات را كاهش دهند.

 
شناسي و اشياء مدفون هدفهاي مورد مطالعه مانند ساختارهاي زمين ندتواند منجر به پنهان مانها ميهانتخاب نامناسب محل گمان)  1-1(شكل

 .(Sirles, 2006) گردد

 

برشمرده شده در بالا را به همراه دارد بايستي بخاطر داشت كه اگر جه استفاده از روشهاي ژئوفيزيكي مزاياي 
محدوديتهايي نيز وجود دارد كه شناخت آنها در بكارگيري صحيح و مناسب آنها موثر است. از جمله موارد عمده اين 

ي ژئوفيزيكي در همه مواقع تفسير يكتايي ندارند و بيش از يك ها بررسيمحدوديتها اين است كه اطلاعات بدست آمده از 
توان براي آنها بيان داشت، كه لازم است در هنگام تفسير تمامي آنها مورد توجه قرار گيرند و با ل قبول مينفسير قاب

شناسي، ابعاد هدف مورد شواهد ديگر كنترل گردند. همچنين برحسب شرايط ويژه محل مورد بررسي، مانند زمين
ممكن است تركيبي از روشها و تكنيكهاي ژئوفيزيكي مطالعه، منابع تاثيرگذار پيراموني و مسئله مهندسي مورد سوال، 

براي يك مطالعه ژئوفيزيكي معين لازم به استفاده باشد. بنابراين ضروري است تا قبل از اجراي هرگونه بررسي ژئوفيزيكي 
 آوري و بررسي گردند.راجع به  هدف مورد بررسي و شرايط محلي پيرامون آن جمع موجود اطلاعاتتا حد امكان 

  هاي راهسازي هميت و ضرورت استفاده از مطالعات ژئوفيزيكي در پروژها  -1-2

عليرغم مزاياي برشمرده شده در بخش قبل براي مطالعات ژئوفيزيك متاسفانه بهايي كه به اين قبيل مطالعات در 
ذكر شود اين كم  باشد. البته بايستيهاي عمراني داده شده است ناچيز ميهاي راهسازي كشور و نيز ساير پروژهپروژه
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شناسي مهندسي و ژئوتكنيك را نيز در توجهي مختص به مطالعات ژئوفيزيك نبوده و ساير مطالعات پايه مانند زمين
برداري را و مشكلات در مرحله بهره ها بعضاً خسارات قابل توجه، بالارفتن هزينه پروژهگيرد. نتيجه اين كم توجهيبرمي

هايي كه بايد صرف مطالعات پايه مذكور گردد بسيار فراتر بوده و اصولاً قابل مقايسه زينهبه دنبال دارد كه در مقابل ه
-شناخته شده است مشكل وجود غارهاي انحلالي در تكيه ننيستند. مثالي مشخص از اين مشكلات كه تقريباً براي همگا

آب در اين سد هرگز به تراز در نظر گرفته  باشد كه سبب گرديد تراز فوقاني سطحهاي سد لار و فرار آب از آنها ميگاه
شده در طراحي نرسد. علاوه بر آن هزينه بسيار زيادي براي پركردن اين غارها با تزريق دوغاب بتن صورت گرفت كه بي 

-شناسي و ژئوفيزيك وجود اين غارها با استفاده از مطالعات مناسب زميننتيجه بود. به عقيده همه متخصصين زمين

  هاي ملي جلوگيري نمايد.توانست از هدررفت سرمايهژئوفيزيك قابل شناسايي بوده، كه ميشناسي و 
در نظر نگرفتن مطالعات پايه عمدتاً يا به دليل نگراني از هزينه انجام اين مطالعات يا تعجيل كارفرمايان در اجراي هر 

طالعات در مقابل اشكالات اساسي كه عدم توجه به چه سريعتر پروژه است درحاليكه هزينه و زمان مورد نياز براي اين م
ذكر آنها با توجه به ولي ها وجود دارد در اين زمينه يمثالهاي متعددتواند ايجاد نمايد، قابل اغماض هستند. آنها مي

 نيازمند دستيابي به مستندات مطمئن است كه در اغلب موارد ناممكن يا بسياربر آن مسائل حقوقي و سياسي مترتب 
به دو هاي راهسازي است در ادامه بطور خلاصه كه مرتبط با پروژه دستورالعملسخت خواهد بود. با توجه به عنوان اين 

هاي راهسازي پروژهشناسي و ژئوفيزيك در از مشكلات ايجاد شده، ناشي از عدم توجه كافي به مطالعات پايه زميننمونه 
در  ااشاره به آنههدف از ها نيازمند به پژوهشي جداگانه است و ق اين نمونهقدر مسلم بررسي دقي. شودكشور اشاره ميدر 

ها داشته ها و زمان اجراي پروژهتوانند در كاهش هزينهو نقشي كه ميپايه بيان ضرورت و اهميت مطالعات  ،تنهااينجا 
  است. ،باشند

ران نيست و در كشورهاي ديگر  (حتي توسعه قبل از ارائه اين مثالها بايستي ذكر كرد كه اين مشكلات مختص به اي
توان به دو نمونه تاريخي زير در كشور فرانسه يافته) نيز موارد متعددي در اين زمينه قابل رديابي است به عنوان مثال مي

 اشاره كرد:
در طول ميلادي آغاز و  1900تونل مورن واقع در مسير راه آهن پاريس به ورساي كه عمليات حفاري آن در سال  -

 ماه به طول انجاميد. 15متر ماسه سست مواجه شد كه عبور از آن  45مسير با 
متر از تونل به علت هجوم  1200ميلادي آغاز و پس از حفر  1908تونل لتسبرگ در فرانسه كه حفاري آن در سال  -

 شديد آب زيرزميني متروك شد.
هر چه به زمان حاضر ات شناسايي پايه سبب شده است كه دهد، توجه بيش از پيش به مطالعنشان مي ها بررسيآنچه 

 .ود و به ندرت اتفاق بيافتدكاسته شمشكلات اينچنيني در اين كشورها شويم از تعداد نزديك مي
باشند؛ اولي مربوط به پروژه تعريض تونل كندوان و دومي به احداث تونل دو مثال مربوط به ايران نيز مربوط به تونل مي

 تويسركان.

 تعريض تونل كندوان:  •
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متر اتمام يافت. شايد براي همه اين  1884بصورت يك تونل يك خطه با طول  1317ساخت اين تونل در سال 
بصورت دو خطه طراحي و ساخته نشده ها مانند ساير تونلاز ابتدا  پر اهميت سوال پيش آمده كه چرا اين تونل

عبور تونل نهفته است كه با عبور از مناطق سست  يي منطقهشناسدليل اصلي اين مسئله در وضعيت زميناست. 
اي كه متاسفانه ريزشي و زونهاي برش خورده و هجوم آب به داخل تونل در حين حفاري مواجه بوده است. مسئله

 6به آن توجه لازم نشد و مشكلات فراوان و مسدود شدن  1374در زمان مطرح شدن طرح تعريض تونل در سال 
بدون مطالعات كافي و شناسايي زونهاي  1374ونل حياتي را به همراه داشت. كار تعريض تونل در سال ساله اين ت

 1290و  970وقوع دو ريزش شديد در متراژهاي  1377ريزشي و مسئله دار از دوطرف شروع شد اما در سال 
بدستور وزير وقت راه و رديد اهميت مطالعات شناسايي كامل درك گبعد از اين مسئله بود كه . موجب توقف كار شد

ي ها بررسيماهه و  12شد. سر انجام پس از يك وقفه مطالعات كامل اين وترابري ادامه پروژه منوط به انجام 
هاي سال مسدود شدن و تحميل هزينه 6و پس از  گسترده با همكاري دانشگاه شريف ادامه پروژه از سر گرفته شد

اين طرح  د دشوار مسافرين از جاده پر و پيچ خم كنار گذر) به پايان رسيد.مستقيم و غير مستقيم (ناشي از ترد
مجلس  5دوره  99تبعات اقتصادي و سياسي گوناگوني بدنبال داشت كه بخشي از آن در مشروح مذاكرات جلسه 

مه روزنا 1380آبان  21شوراي اسلامي درج گرديده است. همچنين گزارش مفصلي از روند اجراي طرح در شماره 
همشهري ذكر شده است. اگرچه اين پروژه در نهايت به سرانجام رسيد اما نظر متخصصين درگير در پروژه اين بود 

 گرديد.تونل جديدي بجاي آن احداث ميبايستي شد و كه طرح تعريض از ابتدا نبايد اجرا مي

 تويسركان: دولايي مشكل زونهاي ريزشي در تونل  •

 پروژه اين .دارد قرار تويسركان _همدان جاده مسير در و تويسركان شرق كيلومتري جپن در تويسركان دولايي تونل

 مقطع سطح و متر 675 بطول پروژه نيا ياجرا. ديكش طول سال 8 از شيب آن ساخت و شد آغاز 1378 سال در
 قسمتهاي خيبر در و آتشباري حفاري سنتي روش به ژئوفيزيكي و ژئوتكنيكي مطالعات انجام بدون ،مترمربع  72

 در پروژه پيشرفت ژئوتكنيكي و ژئوفيزيكي مطالعات نشدن انجام دليل به. است شده انجام دستي چكش با ريزشي

 سوم كي  حدود در حفاري .)1386 همكاران و يقاسم( ديگرد همراه زياد بسيار تاخير با متعدد ريزشهاي وقوع اثر
 ورودي دهانه 134 متراژ در بزرگ ريزش دو كه گرفته صورت شده خرد و ريزشي بسيار مقاطع در تونل طول كل از

 در كه ورودي دهانه 134 متراژ به مربوط ريزش. اند بوده بزرگتر و خطرناكتر ريزشها ساير از خروجي دهانه 380 و

 جاداي سبب بالا سمت به توسعه از پس و شده لغزنده قالب انهدام باعث آغاز در پيوسته، وقوع به 1380 سال تابستان

 به شده ريخته مصالح تخليه عمليات انجام دليل به ريزش اين توسعه شد، متر 90 از بيش ارتفاع به روباز اي حفره

 مدت به كارگاه تعطيلي سبب ريزش اين .داشت پي در برداري ريزش مكعب متر 290000 نهايتا كه بود تونل داخل

 .دهديم نشان را تونل روباره نيزم سطح در شده دجايا يزشير حفره از يريتصو 2-1 شكل. گشت سال 2 از بيش
 به توجه با و افتاده اتفاق متر 20 از بيش طول در كه ميباشد خروجي دهانه از متري 380 متراژ به مربوط دوم ريزش

 تزريق جمله از مختلف تهميدات با باشدمي حساسي موقعيت داراي و شده واقع تويسركان شهر اصلي جاده زير اينكه

 .شد مهار ماه 5 حدود گذشت از پس ايپله روش به حفاري و مكعب متر 3000 تقريبي حجم به نتب
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برداري به دليل نگراني از حوادث بعدي مجري تصميم به مطالعه ابعاد بعد از اتمام ساخت تونل و شروع بهره 
 (الف تا ج)  3-1ل زونهاي ريزشي از طريق مطالعات ژئوفيزيك نموده است كه حاصل آن بطور خلاصه در شك

 
(قاسمي و  (ب)و تركهاي كششي در بالاي حفره ناشي از گسترش آن (الف)نماي از حفره ريزشي در داخل روباره تونل ) 2-1(شكل

 )1386همكاران، 

 

940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

1820

1840

1860

1880

1900

1920

1940

0 1.5

2 2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

3.5

Fractured
RockCave unfractured 

Rock

Road

Bulding of Rahdary

Touserkan Hamadan

Vp, km/sec 
 الف

0 1.5

2 2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

3.5

Fractured
RockCave unfractured 

Rock

Road

Building of Rahdary

Touserkan Hamadan

940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

1820

1840

1860

1880

1900

1920

1940

Vp, km/sec 
 ب



8 12/03/1395 

 

كي در پروژه  سازيدستورالعمل مطالعات ژئوفيزي  هاي راه

 
 ج

خلاصه نتايج مطالعات ژئوفيزيك انجام شده )  3-1(شكل

م بر روي مسير تونل دولايي تويسركان: الف) مقطع ه

سرعت موج لرزه اي تراكمي جناح چپ، نشان دهنده 

زونهاي گسله و ريزشي؛ ب) مقطع هم سرعت موج لرزه 

اي تراكمي تكيه گاه راست، نشان دهنده سالم تر بودن 

ها؛ ج) مقطع شماتيكي عرضي  از تونل در محل سنگ

 وجود زون ريزشي (آزادي، ارتباط شخصي) 

 

شد از وفيزيكي ساده قبل از شروع حفاري قابل تشخيص بود و با اندكي تغيير مسير ميحفرات با انجام يك بررسي ژئ     
جويي قابل توجهي انجام داد. هزينه مطالعات اين زونهاي ريزشي عبور نكرد و در نتيجه آن در زمان و هزينه صرفه

ده كه قابل مقايسه با هزينه ريزش ) به نقل از پيمانكار ژئوفيزيك ده ميليون تومان بو1388ژئوفيزيك انجام شده (سال 
 برداري و وقفه زماني ايجاد شده در پيشرفت پروژه نيست. 

توان بيان داشت كه همگي حاكي از اهميت و ضرورت مطالعات شناسايي مثالهاي متعدد ديگري در اين زمينه مي     
هش و جلوگيري از بروز مشكلات در مراحل و نقش آنها در كا شناسي مهندسي، ژئوفيزيك و ژئوتكنيكاوليه، اعم از زمين

اين دو طرح بلده اشاره كرد.  -دشت لار و جاده وازك -توان به جاده گرمابدربرداري است از اين جمله مياجرا و بهره
جاده با ايده اتصال به يكديگر و دورنماي اتصال تهران به علمده و نور مطرح شد بدون اينكه هيچگونه مطالعات شناسايي 

رو ارزيابي گردد (تجربه شخصي نگارنده در شناسي و مشكلات پيشآن انجام گردد و مسير از لحاظ وضعيت زمين در
بلده و صحبت با مهندسين طرح) در نيمه جنوبي نيز مسير با مشكلات ناپايداري  -لغزشهاي بخش وازكبازديد از زمين

). نهايتاً مشكلات زياد بوجود آمده باعث مسكوت ماندن 1379اي و همكاران است (اروميه دد روبرو بودهعشيبهاي مت
 طرح مذكور گرديد. 

 حاضر دستورالعملاهداف  -1-3

-عيسر زمان ها،داده برداشت شتريب سهولت لحاظ به يكيزيژئوف يروشها از استفاده شد اشاره مقدمه در كه همانگونه
 يروشها به نسبت بودن، مخرب ريغ زين و مطالعه مورد همنطق از ترعيوس يديد ارائه بودن، ارزانتر ج،ينتا به يابيدست تر

 از ،يعمران يهاپروژه اندكاران دست و رانيمد مدنظر شيپ از شيب مخرب يروشها بر يمبتن يهاييشناسا و گمانه حفر
 و هايژگيو يبرخ نييتع اصولاً كه كرد اضافه ديبا هم را نكته نيا بالا نكات به. است گرفته قرار يراهساز يهاپروژه جمله

 رغميعل. است سريم يكيزيژئوف يروشها با تنها برجا بصورت يشناسنيزم مصالح گريد و خاك از ازين مورد يپارامترها
 نظر مورد جينتا به يابيدست بدون كه دارد وجود يكيزيژئوف يهاپروژه از يمتعدد موارد اشاره مورد موارد يتمام

 عدم از يجدا. است شده منجر پروژه بر ياضاف نهيهز ليتحم به تنها ،يعمران يهاپروژه اصلي مشاوران و انيكارفرما
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 و انيكارفرما ييآشنا عدم مسئله نيا عمده ليدلا از يكي ،يكيزيژئوف يبررس كي جينتا از ممكن يرهايتفس ييكتاي
 يروشها و جستجو مورد يهايژگيو نيب تناسب و كيزيژئوف يتهايمحدود و تهايقابل از يعمران يهاپروژه اصلي نيمشاور

 طرف يازهاين و هاخواسته از يكيزيژئوف مانكارانيپ از ياريبس هم مقابل طرف از. است شده داده سفارش كيزيژئوف
 ارياخت در كه يكيزيژئوف يابزارها و امكانات تابع شتريب آنها يشنهاديپ يخدماتها شرح و ندارند يكاف شناخت مقابل
 حاضر دستورالعمل. شودينم تيرعا آنها در مطالعه مورد اهداف و استفاده مورد روش تناسب بعضاً و گردديم ارانه دارند

 آوردن فراهم اول درجه در دستورالعمل نيا هدف. است دهيگرد هيته يراهساز يهاپروژه در صهينق نيا رفع منظور به
 يهاييشناسا نيح در مطرح يپرسشها يبعض افتني يبرا آن از استفاده يچگونگ و كيزيژئوف با ارتباط در هيپا دانش
 يبرا يريگ ميتصم زمان در تا است يراهساز يهاپروژه در اندركار دست كارشناسان و نيمهندس يبرا ،يكيژئوتكن

 يهاپروژه مراحل ياجمال يمعرف بدنبال دستورالعمل نيا دوم درجه در. ندينما استفاده آن از كيزيژئوف مطالعات سفارش
 روند حال نيع در و است كيزيژئوف نيمتخصص يبرا يراهساز پروژه كي مختلف اجزاء يمطالعات يهاازين و يراهساز

 .است شده ارائه زين آن از حاصل انتظارات و يكيزيژئوف پروژه كي يكل

  دستورالعملساختار  -1-4

كننده اهداف و بطور مستقل تاميناست  دستورالعمل يبخش اصلجلد اول شده است.  مينتظ جلدنوشتار در دو  نيا
تهيه  دستورالعملاين پيوست به عنوان در واقع بخش دوم باشد. مورد اشاره در بالا بدون نياز به مراجعه به جلد دوم مي

تر روشهاي به تشريح مفصلحاضر  دستورالعمل در مسير تهيهضمن معرفي ادبيات فني مطالعه شده گرديده است و 
همچنين چندين مثال  پردازد.، ميعلاقمند هستند يژئوفيزيكروشهاي يشتر از ب ستنژئوفيزيكي براي كاربراني كه به دان

از دليل انتخاب چنين ساختاري ارائه گرديده است. پيوست از مطالعات موردي انجام شده در نقاط مختلف دنيا در اين 
م زيادي از مطالب بدون ، و از طرف ديگر پرهيز از سردر گمي كاربران در حجدستورالعملحجيم شدن  پرهيز ازطرفي 

   اربرد مستقيم در مطالعات آنها است.ك
 فصل به شرح زير تنظيم گرديده است: 6جلد اول در 

و معرفي آن پرداخته  دستورالعملاهداف مد نظر در اين ضرورت مطالعات ژئوفيزيك، فصل اول؛ يعني فصل حاضر كه به 
 است. 

راهسازي و مراحل مطالعات آن و نيز پارامترهاي مورد جستجو در هاي فصل دوم؛ اين فصل به معرفي انواع پروژه
ها، ابنيه فني و ها، تونلهاي زيرسطحي اجزاء مختلف احتمالي در يك پروژه راهسازي، يعني بستر راه، پلشناسايي

 پردازد.شيروانيها مي
مذاكرات اوليه عقد قرارداد تا از شروع آل و استاندارد طي مراحل يك پروژه ژئوفيزيكي فصل سوم؛ در اين فصل روند ايده

 گردد.تهيه گزارش و تحويل نتايج به كارفرما معرفي مي
معيارها و چگونگي انتخاب روش يا روشهاي ژئوفيزيكي مناسب با توجه به اهداف مطالعه ارائه در اين فصل ؛ فصل چهارم

 گردند.و جداولي راهنما به اين منظور معرفي مي
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گردند. فصل روشهاي معرفي شده در فصل چهارم و قابليتها و محدوديتهاي آنها باختصار تشريح ميفصل پنجم؛ در اين 
 تر روشهاي متداولتر در ايران در جلد دوم آورده شده است.شرح مفصل

تهيه گزارش مطالعات ژئوفيزيك و معرفي چهارچوبهاي كلي و ملزومات اصلي  دستورالعملفصل ششم؛ اين فصل به 
 يوستهاي لازمه آن اختصاص داده شده است.گزارش و پ

 فصل به شرح زير تنظيم گرديده است: 5نيز خود در  دستورالعملپيوست جلد دوم يعني 
ها ها، راهنماحاضر بر مبناي بررسي گسترده ادبيات فني جهاني در رابطه با دستورالعملدستورالعمل ؛ تهيه  فصل اول

طالعات ژئوفيزيك در دنيا و نيز بررسي وضعيت موجود استفاده از و استانداردهاي ارائه شده در زمينه م
براي خوانندگان علاقمند در اين  ها بررسيهاي راهسازي در ايران استوار است. نتايج اين ژئوفيزيك در پروژه

 فصل ارائه شده است.
، آگاهي از گردد، قدرمسلم ميبراي استفاده در صنعت راهسازي در ايران تهيه  دستورالعملار آنجا كه اين فصل دوم؛ 

ژئوفيزيك در اين صنعت در كشور و شناخت نحوه برخورد كارفرمايان، مشاوران و  مطالعاتوضع موجود 
-پيمانكاران مربوطه با اين مقوله و اطلاع از وجود با عدم وجود مراجع علمي مورد استفاده در اين رابطه مي

در اين فصل ضمن مرور منابع علمي و فني داخل لذا  اني نمايد.كمك شاي دستورالعملتواند در تهيه مناسبتر 
 كشور، نتايج مطالعه اي آماري از وضعيت استفاده از روشهاي ژئوفيزيكي در راهسازي نيز ارائه شده است.

هاي راهسازي با زباني تا حد امكان تر روشهاي ژئوفيزيكي متداولتر در پروژهاين فصل به تشريح مفصلفصل سوم؛ 
هاي راهسازي كه نياز به دانش بيشتري از ژئوفيزيك و اندركار در پروژهجهت استفاده افراد دست ،ده شدهسا

 ، اختصاص داده شده است.دارندروشهاي مختلف آن 
مطالعات يك پروژه راه، با  مرحلهفصل چهارم؛ ذكر مثالهاي كاربردي از چگونگي پاسخ به سوالات ايجاد شده در 

كنند به عنوان الگو مورد استفاده قرار تواند براي افرادي كه در اين زمينه كار ميزيك مياستفاده از ژئوفي
هاي راهسازي كه در آنها بطور گسترده از مطالعه موردي از پروژه 4گيرد. از اينرو اين فصل به معرفي 

 ژئوفيزيك استفاده شده است، اختصاص داده شده است.
-ها و مقاطع ژئوفيزيكي فراهم آوردهارهاي كامپيوتري ابزاري مناسب براي تهيه نقشهافزامروزه توسعه نرمفصل پنجم؛ 

با اين ها و مقاطع با آزادي عمل بيشتري برخورد نمود. اند تا بتوان در ارائه نقشهاند و اين امكان را فراهم نموده
شدن بيشتر  همگنه هايي براي علامتها و مشخصه هاي نقشه ها مي تواند منجر ب دستورالعملوجود، 

ها و مقاطع هاي نقشههايي از علامتها و مشخصهدر اين فصل نمونهگزارشهاي ژئوفيزيكي منجر شود. 
سري استاندارهاي مهندسي آب، اقتباس شده از اي و ژئوالكتريك مربوط به دو روش متداولتر لرزهژئوفيزيكي، 

 با اندكي تغييرات، بازآوري شده است. 
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  مقدمه -2-1

هاي راهسازي مشابه با هر پروژه عمراني ديگر، بخشي از مجموعه مطالعاتي است كه به مطالعات ژئوفيزيك در پروژه
و مشكلات احتمالي مانند وجود ها و خاكها منظور بررسي وضعيت زيرزميني محل با هدف شناخت ويژگيهاي سنگ

گردد. اين سري مطالعات كه با هدف هاي طبيعي و مصنوعي زيرزميني و ناپايداريهاي زمين انجام ميحفرات، بازشدگي
بيني بر هاي غير قابل پيشتواند اجراي پروژه را تحت تاثير قرار دهد، پرهيز از تحميل هزينهبيني مشكلاتي كه ميپيش

و   شناسي مهندسي ژئوتكنيكاي از مطالعات زمينگردد، مجموعهو ساخت ايمن پروژه انجام ميپروژه و طراحي 
گردند. كميت و كيفيت اين سري مطالعات بستگي به مراحل مختلف طراحي و ساخت پروژه دارد. ژئوفيزيك را شامل مي

هايي مانند پل و ستر راه گرفته تا سازهراهسازي از اجزاء مختلف و متنوعي، از خود مسير و ب از طرف ديگر يك پروژه
ها و مطالعات زيرسطحي خاص خود است. لذا اخت هر كدام نيازمند شناساييشتشكيل شده است كه طراحي و س ،تونل

سازي و نيز اجزاء مختلف آن در تبيين جايگاه مطالعات ژئوفيزيك در اجراي اين شناخت مراحل مختلف يك پروژه راه
ب درست روش و شيوه بررسي ژئوفيزيكي، حائز اهميت است. در اين راستا در فصل حاضر پس از اشاره ها و انتخاپروژه

راهسازي، نيازهاي اطلاعاتي زيرسطحي مورد جستجو در ارتباط با اجزاء مختلف يك مختصر به مراحل مختلف يك پروژه 
ها، پلها، راهسازي به چهار دسته كلي بستر راهگردند. به اين منظور اجزاء مختلف يك پروژه پروژه راهسازي معرفي مي

اند. لازم به ذكر است كه آنچه در اين دستورالعمل بيان خواهد شد تونلها و شيبهاي طبيعي و مصنوعي دسته بندي شده
مرتبط با راههاي اصلي است كه براي راههاي با درجه اهميت كمتر نيز بر حسب تشخيص كارفرما و مشاورين طرح در 

 نياز قابل اعمال خواهد بود.صورت 
اند كه مهمترين آنها در تنظيم اين فصل علاوه بر تجربه شخصي نويسندگان منابع متعددي مورد استناد قرار گرفته

ي زيرسطحي منتشر شده ها بررسيراهنماي  ريزي كشور،  سازمان مديريت و برنامه 413و  412، 411ضوابط شماره 
 اند.بوده AASHTO (1988)منتشر شده توسط ي زيرسطحي ها بررسيهنماي راو ) FHWA )Mayne, 2001توسط 

 انواع پروژه هاي راهسازي -2-2

هاي راهسازي را به دو دسته ) انواع پروژهFHWA )Mayne, 2001ي زيرسطحي منتشره توسط ها بررسيراهنماي 
ده است كه هركدام نيازهاي مطالعاتي هاي قديمي دچار مشكل شده، تقسيم بندي كراحداث راههاي جديد و ترميم جاده

 زيرسطحي خاص خود را  دارند.

 احداث راههاي جديد -2-2-1

) در اين subsurface and soil investigationي زيرسطحي و شناخت خاك (ها بررسيبطور كلي مباحث مربوط به 
 & Robinsonگردد ( ر انجام ميها با هدف ارائه اطلاعات مناسب به منظور اتخاذ تصميم صحيح در موارد زيپروژه

Thagesen, 2004:( 



14 12/03/1395 

 

كي در پروژه  سازيدستورالعمل مطالعات ژئوفيزي  هاي راه

 انتخاب مسير جاده 

 تشخيص نياز به بهسازي بستر يا پي خاكريز 

 ها و خاكريزها و نيز پايداري شيبهاي طبيعي مشرف به مسيربررسي پايداري شيبها در ترانشه 

 تعيين محل آبگذرها و كالورتها 

 انتخاب و طراحي روسازي مناسب 

 رزيابي منابع قرضه مناسبتعيين محل و ا 

 ها و ابنيه فني راهطراحي پي پلها و ساير سازه 

 طراحي تونلها 
محور مناسب بين مبداء و مقصد كريدور در انتخاب مسير براي يك جاده جديد، اولين گام بطور معمول تعريف چند 

شود. اين متفاوت تعريف ميشود كه در آن يك يا چند مسير محور انتخاب ميكريدور است. در گام بعدي بهترين 
گردد. فرايند انتخاب شامل تحقيق مداوم با گيرند و در نهايت مسير نهايي انتخاب ميمسيرها مورد مقايسه قرار مي

 گيري است.آوري اطلاعات و جزييات بيشتر در هر مرحله تصميماستفاده از جمع
 سازي ممكن است ضرورت يابد:هاي جديد راهي زيرسطحي در پروژهها بررسيدر كل دو نوع از 

شناسان مهندس بخواهد تا در نوع اول در مرحله انتخاب مسير ممكن است طراح از مهندسين ژئوتكنيك يا زمين
بهترين گزينه را ازنظر مسائل ژئوتكنيكي معرفي كند. اين مرحله نياز به مطالعات مفصل زير سطحي ندارد و بيشتر به 

گردد. هدف اين مرحله دستيابي برداري محدود ميشناسي منطقه و تعداد كمي نمونهمينبررسي اطلاعات موجود قبلي، ز
ها يا حفرات زا مانند فروچالهبه خصوصيات كلي محدوده از قبيل عمق سنگ كف يا خاك سخت، احتمال موارد مشكل

 ، يا مناطق آلوده است. هاانحلالي، وجود مواد آلي يا مناطق باتلاقي، و يا شواهد خاكريزهاي طبيعي، واريزه
ي زيرسطحي شامل مطالعات تفصيلي با هدف شناسايي دقيق خصوصيات محدوده با ها بررسيتر نوع دوم و معمول

گيرد. مطالعات مرحله هدف كاربرد آنها در طراحي است. مطالعات براي طراحي غالباً خود در دو يا چند مرحله صورت مي
ها، اي يا تعيين محل ويژه پيطراحي، قبل از تعيين و تعريف دقيق عناصر سازه مرحلهاوليه يا مقدماتي در شروع 

شود. اين سري از مطالعات بطور مشخص شامل تعداد محدودي حفاري هاي نگهدارنده خاكي، انجام ميخاكريزها يا سازه
ب زيرزميني و ديگر شناسي، ويژگيهاي خاك و سنگ، وضعيت آو آزمايش است به نحوي كه براي شناسايي كلي چينه

ها و ديگر عناصر طراحي تعيين گرديد مرحله هاي سازهها كافي باشد. متعاقباً وقتيكه محل پيعوارض مهم در طراحي پي
گردد. هدف اين مرحله دستيابي به اطلاعات مشخص و لازم براي طراحي ي زيرسطحي انجام ميها بررسيدوم و نهايي 

بيني نشده در حين فته شده براي ساخت يك سازه به منظور كاهش ريسك شرايط پيشهاي نهايي در نظر گردر محدوده
آيد يا  اي در طرح پيشتواند، در صورتيكه تغيير عمدهي زيرسطحي نيز ميها بررسيباشد. مراحل بعدي از ساخت مي

 ناهنجاريهاي محلي زيرسطحي نياز به مطالعات اضافي را لازم سازد، در نظر گرفته شود.  
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 ترميم راههاي ساخته شده -2-2-2

هاي راهسازي نه براي احداث راه جديد بلكه براي بازسازي و ترميم مشكلات ايجاد شده در راههاي بعضي از پروژه
ها، نشست در بستر و روسازي و جايگزيني لغزشها، ناپايداري خاكريزها و پايدارسازي شيروانيساخته شده شامل، زمين

ها بستگي به ي زيرسطحي در اين نوع پروژهها بررسيشوند. جزييات مورد نياز براي مي تعريف ميهاي قديسيستم پي
 عواملي مانند موارد زير دارد:

 وضعيت تاسيساتي كه نياز به ترميم دارند 
 لغزش، زهكشي و جريان ماهيت مشكل پيش آمده (گسيختگي روسازي، گسيختگي عميق، نشست سازه، زمين

 الوقوع)آب،  رمبش قريب
 گيرد مي آيا ترميم، شامل بازسازي تاسيسات مورد نظر به شكل ساخت اوليه آن است يا تكميل آن را نيز در بر

 (به عنوان مثال اضافه نمودن يك باند جديد به روسازي راه يا پل)
 مثال تبديل  اي چه خواهد بود (براياگر قرار بر تكميل تاسيسات است، ابعاد، محل، بارگذاري و تغييرات سازه

 يك كالورت به پل)
 عمر طراحي در نظر گرفته شده براي تاسيسات بازسازي شده 

 سازي مراحل مختلف يك پروژه راه -2-3 

هاي راهسازي در  كه مبناي عملكرد شركت) 413ه شمار(ضابطه   هاي احداث راه شرح خدمات همسان مطالعات طرح
و مرحله تهيه طرح  )نهايي (اوليه و يتوجيهمطالعات مرحله  دورا به  ساخت يك راهمطالعات مراحل مختلف  ،كشور است

 گردند. هاي اجرايي تقسيم بندي نموده كه در اين بخش بطور خلاصه تشريح ميو نقشه

 يتوجيه مطالعاتمرحله  -2-3-1

 خود در دو بخش انجام مي شود: توجيهي مطالعات مرحله
ي مقدماتي از وضع منطقه و انتخاب راههاي ها بررسيشامل شناسايي و مطالعات توجيه اوليه،  اين قسمت  -1بخش 

مورد نظر با توجه به شرايط اقتصادي و اجتماعي است كه از گردآوري و تجزيه و تحليل اطلاعات اوليه موجود در مراكز 
ر نظر گرفته شود مختلف به دست مي آيد تا براساس آن بتوان نسبت به انتخاب راههايي كه بايد براي مراحل بعدي د

 . براي اين منظور از منابع زير استفاده مي شود:شودتصميم گيري 
 شناسي ...)مختلف (توپوگرافي، زميننقشه هاي •

 عكسهاي هوايي •

 بندي اراضيهاي طبقهجدول •

 هاي انجام شدهآمار مختلف مربوط به ساكنين محل و نتايج سرشماري •

 كشاورزي اطلاعات مربوط به ميزان و انواع محصولات •
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 آمار محصولات معدني •

 آمار صنعتي هر ناحيه •

 بندي آنهانقشه راههاي موجود وطبقه •

 بيني شده براي آينده كه از طرف كارفرما در اختيار مهندس مشاور قرار مي گيرد.هاي پيشجاده •

 
بوط به هر ي محلي مرها بررسيمتضمن مطالعات و  توجيهياين قسمت از مرحله مطالعات توجيه نهايي،  -2بخش 

باشد. عمليات شناسايي و مطالعه شده و تعيين مشخصات كلي راهها و حدود هزينه احداث آنها مي يك از راههاي انتخاب
 هاي مختلف بشرح زير انجام مي گردد:گزينههاي  واريانتمسير 
حداكثر شيبهاي مختلف از نظر عوارض زمين، واريانتهاي هاي بررسي به منظور شناسايي مسير و مطالعه گزينه •

القعرها و هدايت آب و بالاخره موقعيت راه با توجه به القعرهاي محدود كننده، شرايط خطالراس و خطحاكم، خط
 توسعه آتي منطقه و آباديهاي اطراف از روي مدارك و نقشه هاي موجود انجام خواهد شد.

كوچكتر نباشد انجام گردد و  1:25000ها يا عكسهايي كه مقياس آنها از شناسايي مسير بايد بر روي نقشه •
 گيرد.تر مورد استفاده قرار ميهاي با مقياس كوچكتر براي مطالعات كلي نقشه

ها مورد متفاوت با توجه به عوامل مختلف در روي عكسهاي هوايي و نقشهواريانتهاي هاي پس از آنكه گزينه •
ي براي انجام مطالعات مسير در روي زمين به محل مطالعه قرار گرفته و بهترين مسير تعيين شد، گروه شناساي

اعزام مي شود. به طور كلي گروه شناسايي بايد مسير مورد نظر را با توجه به عوامل و جهات مختلف از قبيل 
جنس زمين، شيبها، هدايت آبها، منابع قرضه، وضع زمين، احتمال سقوط بهمن، تاسيسات عمومي و خصوصي 

غيره) مستحدثات و هزينه اعياني مسير و حريم راه بررسي كند. نتيجه مطالعات گروه  (خطوط لوله، ارتباطات و
 شناسايي و مسير اصلاحي بر روي عكسهاي هوايي منعكس مي گردد.

هاي طولي و مقاطع هاي مسطحه و پروفيلمشخص شده و نقشه 1:10000هاي مسير اصلاحي بر روي نقشه •
 عرضي تهيه مي گردد.

 مختلف و موقعيت مسيرها مشخص مي شوند.واريانتهاي هاي در نهايت گزينه •

شود. در برخي مواقع وجود يك محل مختلف، بر مبناي نقاط اجباري انجام ميواريانتهاي هاي انتخاب مسير گزينه
مناسب براي پل و يا فقط يك گردنه جهت عبور از كوهستان يكي از عوامل مهم كنترل مسير هستند. نقاط ديدني در 

هاي طبيعي و جذاب، مراكز آثار باستاني و مراكز صنعتي تمام نقاطي مسير مانند آبشار، درياچه و ساير زيبايي طول
 هستند كه در وهله اول به نام نقاط اجباري درجه يك بر روي انتخاب مسير موثرند.

ها، ند، عبارتند از مسيلعواملي كه در وهله دوم و به نام نقاط اجباري درجه دو بر روي انتخاب مسير تاثير دار
هاي كوهستاني، مناطق باتلاقي، عوامل موثر در قيمت از قبيل نوع خاك، تعداد و بزرگي ابنيه هاي فني موجود در گذرگاه

طول مسير، حجم عمليات خاكي شامل خاك برداري و خاكريزي براي تهيه مسير مطلوب و شيبهاي استاندارد، هزينه 
هاي بهمن گير، پرهيز  از مناطق با خطر ريزش سنگ و مناطق در ز منطقه آفتابي، هزينه سازهنگهداري راه، عبور مسير ا
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 معرض طغيان رودخانه.
ها در دو دامنه كوهستان مي باشد. كم هاي كوهستاني بهترين مسير قابل اجرا اغلب در امتداد رودخانهدر محل

از جريان آب، در صورتي كه شيب رودخانه از حد مجاز تجاوز ترين مسيرها عبارت است از مسيري كه درست بالاتر هزينه
نكند، قرار گيرد. در غير اين صورت مسير بايد از دره هاي فرعي عبور كند و غالبا اين مسيرها طولاني تر از مسيرهاي 

 ديگر كه بطور مستقيم عبور مي كنند، مي باشند.
كان مسير از منطقه آفتابي عبور داده شود. در نقاطي كه در نقاطي كه احتمال يخبندان زياد است، بايد حتي الام

اي جهت امكان وجود بهمن در فصل زمستان و ايجاد سيل هاي شديد ريزش برف زياد است بايد مطالعه جداگانه
اصلي قابل اغماض است چون اغلب هاي زمين اغلب در شاهراه هاي اي در فصل بهار بعمل آيد. نشست و لغزش لحظه

هاي بيشتر آنها را مهار نمود ولي در يك راه درجه دو اين مطلب مهم است.  طي شناسايي ا صرف هزينهتوان ب مي
 مختلف ممكن معرفي مي شوند.هاي واريانتهاي مقدماتي گزينه

در مطالعات شناسايي، در محلهايي كه ضروري تشخيص داده شود، مطالعات ژئوفيزيكي و ژئوتكنيكي انجام خواهد 
 پذيرفت.

 تهيه طرح و نقشه هاي اجرايي -مرحله دوم -2-3-2

 گيرد:در اين مرحله موارد زير مورد مطالعه قرار مي
 تهيه نقشه توپوگرافي مسير •

 انجام عمليات نقشه برداري لازم براي محاسبه پلهاي بزرگ •

ها قوسها و شيبتثبيت مسير قطعي راه و انتقال آن بر روي نقشه پايه و نيز تعيين مشخصات هندسي راه از جمله  •
 در سطح و در ارتفاع از طريق محاسبه بر مبناي خط پيمايش زميني

 پايه اساسيميخ كوبي و پياده كردن مسير براساس نقشه  •

مشخص كردن مشخصات هندسي محل و دهانه آبروها و پلها، كانالهاي انحراف آب، محل تاسيسات عمومي و  •
 هاي مسطحه و مقطعه بر روي نقشههاي موجود و غيرخصوصي، نهرهاي آبياري، جاده

شناسي و ساير شناسي، هواشناسي و آببررسي كامل و جامع درباره مصالح بنايي محلي و مسائل مربوط به زمين •
شرايط مهم عمومي و محلي كه براي تهيه پروژه و اخد تصميم راجع به خصوصيات راه از قبيل ضخامت آن 

 ضروري است.

هاي تفضيلي اجرايي براي تونلها و پلها، آبروها، ساختمانهاي فني ديگر نظير نقشهانجام محاسبات فني و تهيه  •
 ديوارهاي حائل، مقاطع عرضي كامل و مشروح، علائم راهها و تاسيسات مربوط به نگهداري و غيره.

 يراهساز يها پروژه يمطالعات يازهاين -2-4

هاي زيرسطحي در بخشهاي مختلف يك پروژه يشناخت نيازهاي مطالعاتي و اهداف مدنظر در برنامه شناساي
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باشد. در اين قسمت نيازهاي ريزي مناسب مطالعات ژئوفيزيكي و انتخاب روش مناسب ميراهسازي، قدم اول در برنامه
 گيرد. به صورت مجزا مورد بررسي قرار مي دو مرحلهمطالعاتي پروژه هاي راهسازي در 

 پروژه هاي راهسازي يمرحله توجيهنيازهاي مطالعاتي  -2-4-1

هاي مختلف راهسازي و تعيين گزينه مرحله توجيهي،همانگونه كه در بخش قبل اشاره شد هدف نهايي از مطالعات 
شناسي و ژئوتكنيك از نظر قابل اجرا بودن پروژه در انتخاب بهترين مسير است. در اين مرحله بيشتر معيارهاي كلي زمين

شود. به اين ترتيب در اين گيرد و بيشتر مبتني بر اطلاعات موجود اقدام مينظر قرار مي هاي مورد بررسي مدمسير گزينه
شناسي و بيني برخورد به مشكلات حاد زمينهاي زيرسطحي جديد معطوف به نقاطي كه پيشمرحله شناسايي

 بود. ژئوتكنيك شده باشد و بررسي ابعاد اين مشكلات از نظر رد يا قبول گزينه مورد نظر خواهد
شود براي پاسخ به اين سوال انجام مي مرحله توجيهيها در به عنوان مثال ارزيابي پايداري شيبهاي طبيعي و ترانشه

هاي مورد نياز براي تثبيت آنها و خطرات ناشي از آنها در حدي است كه مسير گزينه راه را تغيير دهد يا كه آيا هزينه
 خير.

هاي راهسازي، كه ممكن از پروژهمرحله شناسي و ژئوتكنيكي در اين طلاعات زمينبطور كلي نيازمنديهاي عمده به ا
 شود مياز ژئوفيزيك نيز براي كسب آنها بهره گرفته شود، به شرح زير هستند. يادآوري  اصلياست بسته به نظر مشاور 

شناسي ت موجود و مطالعات زمينسعي خواهد شد تا حد امكان  اين نيازمنديها با استفاده از اطلاعا مرحلهكه در اين 
مهندسي سطحي رفع گردند و ورود به مطالعات شناسايي زيرسطحي، اعم از ژئوفيزيك و ژئوتكنيك بستگي به نظر مشاور 

 پروژه دارد. اصلي
هاي زمين در بخشهايي كه عمليات گودبرداري و ترانشه زني محتمل است به منظور شناسايي كلي وضعيت لايه •

 پذيري سنگها و تشخيص نياز به استفاده از مواد انفجاريروباره يا قابليت شكافتعيين ضخامت 

هايي كه احتمال قرار گرفتن سطح آب در عمقهاي كم و حائز هاي زيرزميني در محلتعيين وضعيت سطح آب •
 اهميت از نظر ساخت پروژه وجود دارد.

دارد: استفاده از روشهاي ژئوفيزيكي در اين موارد  هاي پرشيب كه احتمال لغزش در آنها وجودها و ترانشهدامنه •
بندي و خصوصيات مهندسي برجاي سنگها و خاكها كه هاي زيرزميني، وضعيت لايهبه منظور تعيين سطح آب

باشد. لازم به ذكر است گاهي اوقات برآورد نادرست از در ارزيابي ميزان پايداري دامنه و ترانشه نقش دارند، مي
هاي بالاي اين ها شده و با توجه به هزينهها منجر به در نظر گرفتن تونل و گالري در مسير گزينههپايداري دامن

 هاي طرح را افزايش خواهد داد.تر شده و هزينهها در نهايت منجر به انتخاب گزينه نامناسبگونه سازه

ه يك (كه در راهسازي نقاط شناسايي اجمالي شرايط زمين در محل تونلها: تونلها از جمله نقاط مهم درج •
-آيند لذا عواملي نظير بالا بودن سطح آب زيرزميني، وجود لايهشوند) به شمار مياجباري درجه يك ناميده مي

توانند هاي حفاري و نگهداري تونل گردند ميهاي ريزشي و تورم پذير و غيره كه منجر به افزايش شديد هزينه
گردند. روشهاي ژئوفيزيكي با شناسايي اجمالي مسير تونل تصميم گيري باعث انصراف از يك گزينه كوتاهتر 
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 سازد.آگاهانه را ممكن مي

هاي دفن زباله و مهمات ها، حفرات كارستي، قناتهاي قديمي، محلشناسايي مناطقي كه احتمال وجود فروچاله •
 مدفون وجود دارد.

به منظور تشخيص عمق و خصوصيات لايه مناسب هاي راه هاي اجمالي در محل پي پلها و ديگر سازهشناسايي •
 پذيريباشند و عدم امكانبراي بارگذاري ناشي از وزن پل: پلها نيز مانند تونلها از نقاط مهم درجه يك مي

تواند در انتخاب مسير نقش موثري شناسي و ژئوتكنيكي ميها آنها به دلايل زميناحداث پلها يا افزايش هزينه
 داشته باشد.

هايي با مصرف بالاي منابع قرضه به شمار هاي راهسازي نوعا پروژهايي حجم و كيفيت منابع قرضه: پروژهشناس •
آيند. كاهش كيفيت منابع قرضه منجر به كاهش كلي پايداري و كيفيت راه شده و فواصل حمل زياد به مي

گيري از خواهد داد. از اين رو بهرهها را افزايش هزينه شديدامنظور دستيابي به منابع قرضه مناسب، بطور جدي 
گيري در خصوص مسير تواند در تصميمروشهاي ژئوفيزيكي براي تخمين حجم و گاها كيفيت منابع قرضه مي

ها نقش داشته باشد. به عبارت ديگر در صورت مشخص شدن فقدان منابع قرضه مناسب در فواصل مقرون گزينه
 ر گردد.به صرفه، ممكن است از آن گزينه صرف نظ

الذكر بايد مورد اندازه گيري قرار شناسي و ژئوتكنيكي كه براي اجرايي شدن موارد فوقخصوصياتي از شرايط زمين
شناسي پرشيب، تهيه نقشه جهت هاي زمينهاي زيرزميني، شناسايي همبريگيرند عبارتند از: تعيين سطح آب

اطق داراي نقاط ضعف بالقوه (مانند مناطق خردشده و گسلها)، ها، شناسايي منلغزشها، ارزيابي محدوده زمينشكستگي
هاي دفن ها، تخمين سهولت حفاري و گودبرداري، شناسايي محلشناسايي و تعيين گسترش فضايي حفرات و فروچاله

زباله، مهمات مدفون، شناسايي خاك و لايه هاي تحكيم نيافته، شناسايي لايه هاي سنگي، عمق سنگ كف به خصوص 
 محل پايه پلها و ويژگيهاي خاكها و سنگها. در

 پروژه هاي راهسازيمرحله طراحي تفصيلي نيازهاي مطالعاتي  -2-4-2

مطالعات راهسازي مسير طراحي تفصيلي،  مرحلههاي راهسازي بيان شد در همانگونه كه در توضيح مراحل پروژه
. شود ميهاي مفصل زيرسطحي مشخص شناساييقطعي شده و با مشخص شدن محل اجزاء و ابنيه مختلف آن برنامه 

توان در چهار گروه كلي مطالعات  مورد نياز در بستر هاي راهسازي را ميپروژه اين مرحلهاهداف مطالعات زيرسطحي در 
ها، پلها، تونلها و شيبهاي طبيعي و مصنوعي دسته بندي كرد. بخش حاضر به آشنايي كلي با اهداف اين مطالعات و راه

 لي كه در طراحي يك پروژه ژئوفيزيكي بايد به دنبال آن باشيم اختصاص داده شده است. مسائ

 هااطلاعات و اهداف زيرسطحي مورد نياز در مطالعات بستر راه -2-4-2-1

هاي مطالعاتي در احداث راههاي جديد پس از انتخاب مسير، تشخيص نياز به بهسازي بستر يا پي يكي از سرفصل 
هاي مختلف روسازي راه (اساس،  در اين راهنما لايه نگهدارنده لايه) subgradeمنظور از بستر (  باشد.ها ميخاكريز

زيراساس و رويه) است. اين لايه نگهدارنده از نظر عمقي، متناسب با اهميت سازه راه و عمر مفيد مد نظر براي رويه آن 
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 شود. در نظر گرفته مي
شود. علاوه بر هاي رويه ، اساس و زيراساس به بستر  منتقل مينقليه از طريق لايهبار وارده ناشي از تردد وسايط 

نيروهاي وارده در زمان بهربرداري از راهها، در زمان ساخت راهها نيز عبور وسايل سنگين راهسازي، نيروهاي زيادي را به 
مت كافي آن  در برابر بارهاي وارده كوتاه مدت و نمايند. از اين رو مطالعه بستر راه و اطمنيان از مقاوبستر راه وارد مي

 طولاني مدت امري ضروري است. 

براي ساخت بستر راه، بسته به شرايط توپوگرافي طبيعي زمين، ممكن است انجام عمليات گودبرداري يا خاكريزي 
گيرد لذا در اين موارد ر ميها، بستر راه بر روي سنگها يا خاكهاي طبيعي برجا قرامورد نياز باشد. در محل گودبرداري

هاي زير شوند و يا لايههايي كه برداشت ميها اعم از لايههاي زيرسطحي تعيين خصوصيات اين لايههدف از شناسايي
شود، ويژگيهاي باشد. در قسمتهايي كه از خاكريزي استفاده ميدهند، ميعمق گودبرداري كه بستر راه را تشكيل مي

 خاكريز و نيز خصوصيات مصالح مورد استفاده براي خاكريزي اهميت دارند. هاي سازنده پي لايه
-ها در محلپذيري و درصد رطوبت مصالح تشكيل دهنده بستر و نيز قابليت گودبرداري لايهمقاومت، سختي، تراكم

ژئوفيزيكي  رار گيرند و روشهايهاي مستلزم گودبرداري از جمله ويژگيهاي مهمي هستند كه بايد مورد شناسايي ق
 توانند نقش مهمي در اين رابطه داشته باشند.   مي

هاي سطحي بستر راه اعم از بستر طبيعي سنگي و خاكي يا بستر خاكريزي شده، وجود حفرات زيرزميني در زير لايه
ز از نزديك به سطح زمين كه ممكن است بارهاي وارده از ماشين آلات باعث از دست رفتن مقاومت سقف آنها گردد ني

 اهداف مورد مطالعه در هر دو حالت است. 
هاي زيرسطحي، حاكي از عدم مقاومت لازم بستر براي تحمل بارهاي وارده باشد ممكن است در مواردي كه شناسايي

 نياز به روشهاي اصلاحي پيدا شود.
ت ژئوفيزيك در انتخاب بين روشهاي شناسايي زيرسطحي مبتني بر حفر چاهك يا ديگر روشها، از جمله مطالعا

شناسايي بستر، بستگي به عمق مورد نياز براي مطالعه دارد. بطوريكه اگر عمق مطالعه كم باشد معمولاً روش حفر چاهك 
ارجحيت دارد. اما در مواردي كه هدف شناسايي اعماق بيشتر يا حفرات زيرزميني باشد مطالعات ژئوفيزيك ترجيح داده 

 شود.مي

 اف زيرسطحي مورد نياز در مطالعات پل اطلاعات و اهد -2-4-2-2

نرو شناسايي مناسب ويژگيهاي گردند و از ايهاي مهم در يك پروژه راهسازي محسوب ميپلها از جمله سازه
اي برخوردار است. اين ويژگيها نقش مهمي در انتخاب مسير عبور يك پل، نوع آن گاهها و پي در آنها از اهميت ويژه تكيه

 آن دارند. هاي و طول دهنه
 باشد:ي ژئوتكنيكي و ژئوفيزيكي به صورت زير ميها بررسياي از مطالعات كامل زير سطحي براي يك پل مجموعه

 هاي زيرسطحي و تغييرات جانبي آنشناسي لايهتعيين توالي چينه •
 تعيين ويژگيهاي فيزيكي مصالح خاكي و سنگي •
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 ب براي ابهامات ژئوتكنيكي مخصوص پروژه.هاي مناسحل هاي حاصله و ارائه راهارزيابي داده •
 تواند يك پروژه پل را تحت تاثير قرار دهند عبارتند از:مسائل ژئوتكنيكي كه مي

مسائل مرتبط با پي: شامل تعيين مقاومت، پايداري و دگرشكلي مصالح زيرسطحي تحت بارهاي وارده از پي سازه،  •
 ها يا محيط پيراموني اجزاء زيرسطحي سازهبارهاي اعمالي از درون  و زير شيبها و ترانشه

هاي ها و برروي سازهمسائل مرتبط با فشارهاي خاك: شامل بارها و فشارهاي اعمال شده از مصالح خاكي روي پي •
 اي و ديگر بارهاي خارجينگهبان يا فشارهاي مرتبط با اثر بارهاي لرزه

هاي يد برداشت گردند و شرايطي كه استقرار پيملاحظات اجرايي: شامل محدوده و ويژگيهاي مصالحي كه با •
 دهند.عميق يا بهسازي زمين را تحت تاثير قرار مي

مسائل مرتبط با آبهاي زيرزميني: شامل وجود آب، فشارهاي هيدروستاتيكي، تراوش و جريان و فرسايش ناشي از  •
 آن

ه ساخت پل اثر ساخت پي و هزينويژگيهاي محلي و زيرسطحي بطور مستقيم بر انتخاب نوع، ظرفيت، روشهاي 
گذارند. اين شرايط و وضعيت پي همچنين اغلب بطور مستقيم و غيرمستقيم در انتخاب مسير محور، نوع پل و طول  مي

 باشد. دهانه پي موثر مي
ولاد نورد شده و تيرهاي بتني هاي كوتاه با استفاده از فخاكها و سنگهاي مناسب، طراحي پي گسترده با دهانه

هاي كه احتمال نشست حداقل باشد امكان استفاده از قابهاي صلب و دهانه سازد. در حالتيتنيده را ممكن مي شپي
اند كه در نتيجه در مواقع استفاده از هاي سطحيها، معمولا گرانتر از پيهاي عميق مانند شمعپيوسته وجود دارد. پي

شوند. در پلهاي قوسي متعارف، ارزيابي ظرفيت تر ترجيح داده ميهاي طولانيهاي عميق در شرايط پي ضعيف، دهانهپي
 ها ضروري است.گاهباربري افقي و قائم در محل تكيه
هاي زيرسطحي پل بايد مورد ها در محل پايه پلها از ديگر مواردي است كه در شناساييشناسايي حفرات و فروچاله

ي و غارها كه اغلب در سنگهاي آهكي وجود دارد در طراحي توجه قرار گيرد. تحقيق در خصوص وجود حفرات كارست
 پلهايي با پي عميق ضروري است.

هاي پل است. اين نوع فرسايش گيرد، ميزان فرسايش پذيري پايهعامل ديگري كه در مطالعات پل مورد توجه قرار مي
اي پل در معرض امواج و جريانات آبي هدر حالتي مورد توجه است كه پل از محل رودخانه يا درياچه عبور كرده و پايه

 قرار داشته باشد. 
) كه توسط Foundation Report Preperation for Bridge( هاپل يبرا يپ طيگزارش شرا هينحوه ته يراهنما

 :دارد اشاره پلها يرسطحيز ييشناسا جهت ريز موارد به است، شده منتشر) 2009( ايفرنيكال التياداره حمل و نقل ا
 يتوپوگراف و يشناس نيزم -
 سنگها و خاكها نوع -

، تورم و  (Collaps)لغزش، شكست خاكريزها، نشست زمين، فروريزششناسي شامل: زمينخطرات زمين -
 .(Heave)بالاآمدگي زمين 
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 عمق سنگ كف -

 تراز آبهاي زيرزميني و تاريخ اندازه گيري آنها -

اي پلها مطالعه وضعيت تغييرات سرعت موج برشي با رزهعلاوه بر اين موارد، راهنماي مورد بحث، به منظور طراحي ل
اي و طيف پاسخ )، تعيين عمق سنگ كف لرزهVs30متر فوقاني زمين ( 30عمق بويژه ميانگين سرعت موج برشي در 

 داند. طراحي را ضروري مي
در مرحله اول شود كه براساس شرح خدمات مطالعات پل در ايران، مطالعات طراحي پل در دو مرحله انجام مي

هاي بررسي شرايط زيرسطحي مورد توجه قرار گرفته است. براساس اين شرح خدمات، مقطع زمين از روي نتايج گمانه
بايد مشخص گردد. در  (Culees)ها و كوله الكتريكي با دادن مشخصات مكانيكي و فيزيكي طبقات خاك در محل پايه

متر از  3داده شود شناسايي زيرسطحي (حفاري) بايد حداقل تا صورتيكه جنس زمين از نظر مقاومت خوب تشخيص 
 گاهها انجام شده و در غير اين صورت تا پيدايش لايه مقاوم (سنگ كف) بايد ادامه يابد. سطح تكيه

مرحله مطالعات توجيهي صورت پذيرد. براي مطالعاتمختلف  مراحلتواند در علاوه بر اين مطالعات زيرسطحي پل مي
تواند كافي ي صحرايي اندك ميها بررسيهمراه مطالعات  قط مطالعات دفتري و تاريخي يا مطالعات دفتري به، فاوليه

شناسي اوليه از محل بكار گرفته شود كه به نوبه خود تواند در ارائه يك مدل زميناز مطالعات مي مرحلهباشد. نتايج اين 
 مطالعات زيرسطحي مورد استفاده قرار خواهد گرفت.بعدي  مرحلهدر تعيين مسائل كليدي طراحي پي و نيز 

بايد توجه داشت كه مطالعات زيرسطحي براي يك پروژه پل ممكن است در صورت لزوم در محيطهاي مختلف 
اي در لبه محيطهاي آبي صورت پذيرند. بطور مشابه بايد توجه داشت كه مطالعات خشكي، آبي يا شرايط حاشيه

هاي ساده و كوچك تا مطالعات بسيار اي از مطالعات متداول و محدود براي پلواند گسترهتها ميزيرسطحي براي پل
 هاي آبي حجيم را شامل گردد. گيري از جديدترين تكنولوژيها براي پلهاي بزرگ بر روي تودهگسترده با بهره

د كه هم شامل روشهاي شوي زيرسطحي مرتبط با پلها بكار گرفته ميها بررسيروشهاي ژئوفيزيكي متعددي در  
توان به لاگ الكتريك، لاگهاي سرعت تعليق چاهي ميچاهي و هم روشهاي سطحي هستند. از روشهاي دروندرون

)Suspensionگيري اي اندازه)، لاگ گاماي طبيعي، آزمونهاي قطرسنجي و آزمونهاي چاه بالا، چاه پايين و بين گمانه
اي انكساري، رادار . در روشهاي سطحي نيز انواع متنوعي از روشهاي لرزهتوان اشاره كردسرعت موج برشي را مي

سنجي كاربرد دارند. همچنين بايد به روشهاي جديدتر مبتني بر استفاده از نگاشت ارتعاشات محيطي نفوذكننده، مقاومت
به منظور استفاده از ارتعاشات اند. هاي اخير گسترش روزافزوني از نظر كاربرد يافته(ميكروترمر) اشاره كرد كه در دهه

اي يا استفاده از ايستگاهي و آرايهنگار بصورت تكمحيطي، روشهاي متنوعي جهت به كارگيري دستگاههاي لرزه
) ابداع  شده است كه كاربردهاي مختلفي شامل برآورد پريود Passive Sourceژئوفونهاي متداول با چشمه غيرفعال (

هاي زيرسطحي دارند. ي تا تعيين پروفيل سرعت موج برشي و ويژگيهاي ديناميك لايهطبيعي خاك و ضريب بزرگنماي
  دستورالعمل حاضر آورده شده است. جلد پيوستتشريح اين روشها در 

 اطلاعات و اهداف زيرسطحي مورد نياز در مطالعات تونل -2-4-2-3
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رار گرفته و مصالح سازنده آنها در واقع مصالح طبيعي آيند كه كاملا در داخل زمين قهايي به شمار ميتونلها سازه     
باشد و برخلاف ابنيه ديگر انتخابي نيست. از اينرو يك تونل ممكن است از ميان مناطقي با مي تشكيل دهنده زمين

خورده، سست و ريزشي، ه، گسلشناسي و ژئوتكنيكي بسيار متغير  مانند  سنگهاي هوازدكيفيت و شرايط زمين
از طرف ديگر تونلها در انتخاب مسير راه از جمله نقاط اجباري مهم به شمار  اي مرطوب و اشباع عبور كند. ه زمين

 ها اهميتي مضاعف پيدا كند.كه ضرورت مطالعه شرايط زيرسطحي در اين سازه شود ميآيند. اين مسائل باعث  مي
 ):1377موارد زير باشد (معماريان، مطالعات مربوط به احداث فضاهاي زيرزميني بايد بتواند پاسخگوي 

انتخاب روش مناسب براي كندن و خارج كردن مواد از فضاهاي زيرزميني كه عمدتا وابسته به مقاومت و  حفاري: -

 سختي مصالح است.

طراحي حايلهاي مناسب براي بازنگهداشتن و جلوگيري از ريزش فضاي ايجاد شده در حين عمليات و  پايداري: -

 داري.در طول بهره بر

به منظور بهبود شرايط نامطلوب يا مخاطره آميزي كه ممكن است تهديد كارگران، تاخير در كار  بهسازي زمين: -

 ها را  بدنبال داشته باشد، بر عملكرد سازه تاثير بگذارد يا  باعث نشست زمين شود.و افزايش هزينه

هاي زيرزميني بر ساختمانهاي موجود در سطح در نظر گرفتن تاثير عمليات احداث فضا هاي ديگر:تاثير بر سازه -

 زمين به دليل نشست سطح زمين يا لرزشهاي ناشي از انفجار.

پاسخگويي به موارد فوق الذكر نيازمند آگاهي از شرايط زمين شناسي و ژئوتكنيكي مسير احداث تونل و مسائل و 
كه در طراحي اكتشافات زيرسطحي قبل از اجراي  ترين پارامترهاييباشد. عمدهمشكلاتي كه ممكن است ايجاد كنند، مي

 توانند در شناسايي آنها بكار گرفته شوند عبارتند از: تونل بايد مشخص گردند و برداشتهاي ژئوفيزيكي مي

 وضعيت آبهاي زيرزميني:

مورد شناسايي  آيد كه بايد از قبلهاي زيرزميني از عوامل مهم ناپايدار كننده تونلها به شمار ميجريان و فشار آب
قرار گيرند. به طور كلي تونلهايي كه در بالاي سطح آب زيرزميني قرار مي گيرند، از پايداري بيشتري برخوردارند. در اين 
حالت تنها تراوش موقتي و فصلي ناشي از بارش و آبهاي سطحي ممكن است وجود داشته باشد. در شرايطي كه تونل در 

تواند كم يا زياد باشد شود، تراوش دائمي آب، كه بسته به نفوذپذيري زمين ميث ميهاي زيرزميني احدازير سطح آب
 وجود خواهد داشت. نشت آب اثرات منفي متعددي را مي تواند داشته باشد كه از آن جمله عبارتند از:

 ايجاد مزاحمت در زمان حفر تونل -

 اعمال فشار هيدروستاتيك به پوشش و ناپايدار كردن آن -

ل كردن تدريجي مواد در امتداد درزه ها و سطوح ضعف كه فراختر شدن آنها و در نتيجه افزايش شستن و ح -
 آبدهي را به همراه خواهد داشت.

 نشست مواد محلول موجود در آب در محل تراوش و ايجاد رسوبات آهكيته -

 يخ زدن در فصول سرد و ايجاد قنديلهاي مزاحم يخ -
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زمين براي فرار از آب زيرزميني نيز ممكن است به نوبه خود مشكل آفرين نزديك شدن بيش از حد به سطح      
اي كه در فاصله بين دو گمانه قرار گرفته و باشد. به عنوان مثال در برخي موارد دره هاي مدفون يا بخشهاي خرد شده

كي براي تشخيص شرايط آب آورند. خوشبختانه مطالعات ژئوفيزياند، مشكلاتي را به وجود ميمورد اكتشاف قرار نگرفته
ي ژئوتكنيكي ممكن است شناسايي ها بررسياي كه در هاي خرد شدههاي مدفون يا بخشزيرزميني و مواردي نظير دره

 نشده باشند، بسيار كارايي دارند.

 جنس زمين و خصوصيات آنها:

زينه حفاري، تخمين جنس مصالح سنگي و خاكي و خصوصيات آنها در انتخاب شيوه حفاري، برآورد زمان و ه
ها و دهانه تونل و اتخاذ تدابير مناسب براي تامين پايداري تونلها نقش مهمي دارند. از جمله مسائل مهم پايداري ديواره

دار است كه همواره مشكلات متعددي را در زمان احداث تونل و پس هاي مسالهدر اين رابطه شناسايي و تشخيص زمين
 توانند بسيار مفيد باشند.العات ژئوفيزيكي در شناسايي و بررسي اين گونه زمين ها ميكنند. مطاز آن ايجاد مي

 هاي سنگي مساله دار عبارتند از:زمين
 بدون شده، خرد شدت به نفوذپذير، مصالح شامل كه): Flowing ground( ابندهي انيجر يسنگ يهانيزم -

 در و فشار با اغلب اشباع ذرات. شوندمي يافت برشي مناطق و گسلها محل در عمدتا كه اشباع و چسبندگي
 .كنندمي پر را آن و شده ريخته شده حفاري بخش داخل به دوغاب همانند زياد مقادير

: مصالح خميري غني از رس نسبتا ضعيف با درصد اشباع بالا (Squeezing Ground)هاي سنگي فشارنده زمين -
ها مواد بلافاصله پس اند. در اين زمينهاي نرم ر تجزيه شده و شيلكه عمدتا ناشي از گوژ گسلها، سنگهاي ميكادا

 از حفاري و مجاورت با هوا با فشار به داخل بخش حفاري شده حركت مي كنند.

هاي نرم، گوژ گسلها و سنگهاي آذر آواري و  : شيل(Swelling Ground)زمين هاي سنگي متورم شونده   -
ها، مصالح بر اثر تماس گيرند. در اين زمينريونيت جزء اين دسته قرار ميميكادار تجزيه شده حاوي كاني مونتمو

ها وارد  با آب متورم شده و با يك تاخير زماني به داخل فضاي حفاري شده حركت كرده يا فشار زيادي بر حايل
 كنند.مي

 هاي خاكي مساله دار نيز عبارتند از:زمين
اي چون اي با چسبندگي كم و با ساختهاي باقي ماندهي دانه: خاكها(Ravelling Gound)هاي ريزشي زمين -

گيرند. دراين حالت مواد به مانده يا رسهاي شكافدار و خاكهاي خردشده در اين دسته قرار ميلسها، خاكهاي باقي
ر ريزند و حفره را بزرگ و بزرگتدار، خرد شده و از سقف تونل فرو ميها يا صفحات يا قطعات گوشهصورت خرده

 كنند.مي

: خاكهاي خشك و بدون چسبندگي زمين هاي متحرك را تشكيل (Running Ground)هاي متحرك زمين -
دهند. اين گونه زمين ها به طور ناگهاني به داخل بخش حفاري شده تخليه شده و مخروطي با پهلوهاي حدود  مي
 درجه مي سازند. 34
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بدون چسبندگي يا خاكهايي با چسبندگي پائين واقع در  : خاكهاي(Liquefied ground)هاي روان شونده زمين -
زير سطح ايستابي را شامل مي شوند. در اين حالت توده خاك به صورت جرياني تونل را تا مسافتي طولاني در بر 

 مي گيرد.

زمين هاي خاكي فشارنده: شامل رسهاي نرم تا سفت بوده كه در اين حالت تمام سينه كارهاي بدون حائل به  -
 نه اي آهسته ولي مداوم به داخل فضاي حفاري شده پيش مي روند.گو

زمين هاي خاكي متورم شوند: شامل رسهاي سفت بوده و همانند آنچه در مورد سنگهاي متورم شونده گفته شد،  -
 در اثر جذب آب متورم مي شوند.

 ساختارهاي زمين شناسي: 

كنند، بيش از از حالت يكپارچه و به هم پيوسته خارج مي از ميان ساختهاي متعدد زمين شناسي، آنهايي كه سنگ را
همه در پايداري فضاهاي زيرزميني موثرند. سطوح ضعيفي كه سنگها را به ورقه ها، لايه ها و حتي قطعات بزرگ و 

 توان شيستوزيته، لايه بندي، گسل، درزه، گسستگي وكنند انواع مختلف دارند كه از ميان آنها ميكوچك تقسيم مي
بالاخره شكستگيها وخردشدگيهاي نامنظم را نام برد. در سنگهاي لايه لايه، جهت و شيب لايه بندي و ارتباط آن با 

-امتداد تونل نقش مهمي در پايداري تونل دارد به عنوان مثال بهترين حالت آن است كه محور تونل عمود بر امتداد لايه

يه ها با محور تونل موازي باشد. بدين لحاظ ضروري است پيش از آغاز به بندي بوده و بدترين حالت آن است كه امتداد لا
 كار تونل و طي مطالعات، ساختارهاي زمين شناسي منطقه به خوبي مورد شناسايي قرار گيرند. 

 تنشهاي برجاي زمين:

ب روش حفاري تجربه نشان داده است كه آگاهي از وضعيت تنش در سنگ مي تواند در طراحي سازه زيرزميني، انتخا
و حتي قيمت تمام شده تاثير بگذارد. مطالعات ژئوفيزيكي در اين زمينه مي توانند با تعيين لايه بندي و خصوصيات 
فيزيكي آنها در تخمين فشار سربار نقش موثر داشته باشند اما متاسفانه اين روشها براي اندازه گيري تنشهاي برجا و 

 نيستند. دار از كارايي مناسبي برخوردارجهت
 

 وجود حفرات كارستي و نشست زمين:

يابد كه الزاما تغييرشكلهايي را به همراه خواهد داشت. به اين ترتيب كه بر اثر حفر تونل شرايط تنش زمين تغيير مي
تاج تونل براثر حفاري نشست كرده و ممكن است نهايتا منجر به نشست سطح زمين گردد. نشست سطحي همچنين بر 

از تونل نيز امكان پذير است. مقدار نشست سطح زمين عموما به شرايط زمين شناسي و روش حفاري بستگي اثر آبكشي 
دارد. بنابراين لازم است طي مطالعات، شرايط زمين شناسي به خوبي شناسايي شده و تدابير لازم انديشيده شود. علاوه 

 مي در كاهش خطر نشست زمين خواهد داشت.براين انتخاب روش حفاري متناسب با شرايط زمين شناسي، نقش مه
در خاكهاي سفت و اغلب توده هاي سنگي در صورتي كه از روش اجرايي مناسبي استفاده شود مقدار نشست قابل 
اغماض خواهد بود اما ايجاد تونل در خاكهاي سست و رسها مي تواند با نشست هاي قابل توجه همراه باشد. در شرايط 
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هاي خاك بر روي سنگ قرار گرفته و تونل در سنگ حفاري مي شود، زهكشي آب هاي زيرزميني زمين شناسي كه لايه 
 توسط تونل مي تواند نشست خاكهاي سطحي را در پي داشته باشد.

وجود حفرات كارستي يا ساير فضاها در بالاي بخش حفاري شده باعث تسريع و افزايش ميزان نشست و حتي تشكيل 
 ذا شناسايي اين حفرات و فضاها پيش از آغاز عمليات اجرايي تونل امري اجتناب ناپذير است.فروچاله ها مي گردد. ل

توانند در بررسي آنها بكار گرفته شوند مهمترين شرايط زمين شناسي در مطالعات تونل كه مطالعات ژئوفيزيكي مي
هاي راهسازي بطور خاص طالعات آنها در پروژهها مگردد كه نظر به اهميت تونلدر بالا مرور گرديد. در اينجا يادآوري مي

براي آن از طرف سازمان مديريت و برنامه ريزي  413ضابطه شماره  3در پيوست شماره صورت گرفته و شرح خدمات 
. مطالعات كند مي ارائه طاحي تفصيليو  توجيهي نهايياست. اين شرح خدمات مطالعات تونل را دو مرحله  شدهارائه 

مختلف پپيشنهادي صورت گرفته  و از اجزاي زير تشكيل واريانتهاي هاي بر روي گزينه توجيهي نهاييله مرحمرتبط با 
 شده است:

 شناسي محور طولي تونل و پروفيلهاي عرضي.بررسي و تهيه نقشه پروفيل تكتونيكي و سنگ -

 فيزيكي. -شناسايي نظري طبقات متشكله و جنس مواد زمين از نطر شيميايي، مكانيكي  -

تخمين درجه فرسودگي، خرد شدگي و نفوذپذيري سنگها و طبقات زمين و عوامل ايجاد كننده آن (چشمه، آب،  -
 ريزشهاي دروني و غيره).

 رابطه و تاثير آبهاي نفوذي و سطحي و عمقي با تونل. -

 قه.شناسايي شكافها، گسلها و شبكه شكافها و مواد پركننده بين آنها و ريزشها و اثرات زلزله در منط -

 هاي آب و محلهاي نفود آن.تعيين محلهاي تقريبي حفره -

 هاي سطحي ناشي از ريزشهاي دورني طبقات زمين.فرورفتگي -

 هاي تونل.بررسي پايداري طبقات زمين در دهانه -

شناسي و شرايط انتخاب محل استقرار دهانه تونل با توجه به پايداري طبقات زمين و انطباق آن با عوارض زمين -
 و جوي و در نظر گرفتن اتصال به مسير راه. اقليمي

 هاي تونل از نظر ريزش و لغزش.هاي ورودي و خروجي دهانهبررسي ترانشه -

وبات و غيره مانع ديد عوارض براساس اين شرح خدمات در محلهايي كه موانع سطحي مانند جنگل، ريزش رس
 كارفرما انجام خواهد شد.شناسي و يا ضخامت طبقات باشد، آزمايشات برجا با تائيد  زمين

، مطالعات و آزمايشات براي شناسايي بيشتر جنس طبقات زمين، تعيين طراحي تفصيليمرحله مرتبط با در مطالعات 
هاي آب، سطح آبهاي زيرزميني، ريزشهاي دروني، تعيين ميزان محلهاي دقيق تركها، گسلها، محلهاي نفوذ آب، حفره

خواص فيزيكي و مكانيكي و شيميايي طبقات زمين، جهت و شيب سنگها، ريزش  فرسودگي و خردشدگي و نفوذپذيري،
شناسي گيرد. در اين مرحله كليه مسائل و مطالعات زمينهاي تونل انجام ميو پايداري طبقات زمين به خصوص در دهانه

گيرد تا ابهامات آن ميو ژئوتكنيك كه در مرحله اول صورت گرفته است، مجددا در محل مطالعه و مورد آزمايش قرار 
مرتفع گردد. براي اين منظور بسته به شرايط، از حفر چاههاي دستي، سونداژ، گالري شناسايي در مقطع تونل، آزمايشات 
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 شود.ژئوفيزيكي و غيره استفاده مي
 

اي هها و دامنهلغزشهاي طبيعي، ترانشهاطلاعات و اهداف زيرسطحي مورد نياز در مطالعات زمين -2-4-2-4

 هاي نگهبانمصنوعي و سازه

و ايجاد شيبهاي  يك پروژه راهسازي، بويژه هنگام عبور راه از ميان ارتفاعات، با خاكبرداري و خاكريزيهاي گسترده
زش، مطالعات و طراحي مناسب را همراه است كه پايداري اين شيبها در مقابل لغهستند مرتفع كه گاهي مصنوعي 

ناپايدار هستند گاهي  ،عملا يبعي پتانسيل ناپايداري دارند ياهايي كه بطور طبور راه از پاي دامنهع ،طلبد. علاوه بر اين مي
برداري ايجاد كند. بررسي پايداري يا عدم تواند مشكلات متعددي چه در مرحله احداث راه، چه در مرحله بهرهنيز مي

ها و خاكريزهاي مصنوعي از جمله موارد حائز اهميت نشهپايداري شيبهاي بالادست و پايين دست جاده و نيز پايداري ترا
ها و شيبها و است كه بايد در نظر گرفته شود. اين مسئله به نوبه خود مستلزم شناخت ويژگيهاي مصالح سازنده دامنه

كم  شناسي حاكم بر محيط آنهاست و مطالعات ژئوفيزيكي به عنوان يكي از روشهاي مناسب وشرايط ژئوتكنيكي و زمين
 توانند كاربرد موثري داشته باشند. هزينه در اين رابطه مي

هاي نگهبان در مورد ناپايداريهاي بالقوه و استفاده از روشهايي نظير زهكشي،  تغييير هندسه دامنه و ساخت سازه
ت وضعيت هاي راهسازي است كه طراحي و اجراي آنها خود نياز به شناخبالفعل از جمله كارهاي متداول در پروژه

زيرسطحي زمين دارد. در ادامه اين بخش پارامترهاي ژئوتكنيكي و زمين شناسي مورد نياز در هر يك از  سه دسته موارد 
 شوند:عنوان شده در بالا به منظور شناخت قابليتهاي مطالعات ژئوفيزيكي در اين دسته از مسائل راهسازي بررسي مي

 )ناپايداري دامنه هاي طبيعي (زمين لغزش

لغزش در ايران (ميرصانعي و مهدويفر، بندي خطر زمينهاي پهنهبراساس تعريف ارائه شده در راهنماي تهيه نقشه 
گردد كه تحت تاثير مستقيم ) زمين لغزش به حركت نسبتا سريع مواد دامنه، اعم از خاك و سنگ اطلاق مي1385

هاي چرخشي، ريزشهاي يف جريان سنگ، خاك و گل، لغزشگيرد. مطابق با اين تعرنيروي ثقل به طرف پائين صورت مي
 آيند. لغزشها به شمار مياي مهمترين انواع زميناي و لغزشهاي صفحهسنگي و واريزه

هاي گردآوري شده در آورند. براساس دادهزمين لغزشهاي طبيعي ساليانه خسارات فراوان اقتصادي و انساني به بار مي
كشور تهيه شده  سازمان جنگلها و مراتعي مطالعات زمين لغزشهااي كشور كه توسط گروه لغزشهبانك اطلاعات زمين

هاي راه  كيلومتر 3  كيلومتر راه آهن، 6كيلومتر راه روستايي،  47كيلومتر راه اصلي،  225  ،1386تا دي ماه  است،
ها از مسائل مهم در مطالعات راه و اري دامنهاند. لذا توجه به ناپايدلغرشها خسارت ديدهجنگلي و تعدادي پل در اثر زمين

 باشد.هاي ميابنيه
هايي با لغزش احتمالي چرخشي، در مطالعه پايداري دامنه ها منظور از ارزيابي پايداري، تعيين پايداري دامنه

سنگي و غيره به اي، ريزش هاي اي يا گوه اي است زيرا در ساير انواع زمين لغزشها نظير جريانهاي گلي و واريزه صفحه
دليل تنوع و تعدد متغييرهاي تاثيرگذار عملا محاسبه ضريب اطمينان مقدور نمي باشد لذا از روشهاي ديگري براي 
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گيري و احداث سيم هاي توري در ريزشهاي سنگي استفاده مي شود. در اينجا مديريت اين گونه دامنه ها مانند لق
اي  نسيل لغزش چرخشي، گوه اي يا صفحهود و دامنه هاي بريده شده كه پتاهاي طبيعي دامنه هاي موجمنظور از دامنه

 باشد.دارند، مي
هاي سنگي تنها لغزش شود. در دامنهپايداري دامنه هاي در معرض لغزش در دو دسته سنگي و خاكي بررسي مي

و در شرايطي كه توده خاك اي و گوه اي رخ مي دهد اما در دامنه هاي خاكي عموما لغزش هاي چرخشي رخ داده  صفحه
اي  بر روي يك سطح شيب دار مانند سطح تماس خاك با سنگ بستر يا لايه لغزنده رسي قرار داشته باشد لغزش صفحه

هاي سنگي، تعيين جهت و امتداد درز و شكاف و لايه بندي سنگها نسبت به دامنه و ساير نيز رخ مي دهد. در دامنه
، پر شدگي وغيره جهت تعيين سطح مستعد لغزش و مقاومت توده سنگ براي ارزيابي ها نظير بازشدگي خصوصيات درزه

ق و موقعيت سنگ بستر يا لايه پايداري دامنه ضروري است. در دامنه هاي خاكي مقاومت برشي توده خاك و عم
يد مورد مطالعه قرار دار لغرنده كه به طور بالقوه محل مناسبي براي آغاز لغزش است از مهترين عواملي است كه با شيب

گيرد. براي ارزيابي پايداري در هر دو نوع دامنه هاي خاكي و سنگي تعيين خصوصيات فيزيكي توده خاك يا سنگ مانند 
چگالي، رطوبت و ابعاد توده درگير براي تعيين وزن توده و در نتيجه نيروي لغزنده مهم است. بطور كلي اطلاعات و 

ها كه امكان تعيين آنها توسط مطالعات شناسي مورد نياز براي ارزيابي پايداري دامنه پارامترهاي ژئوتكنيكي و زمين
 ژئوفيزيكي نيز وجود دارد را در موارد زير مي توان خلاصه نمود:

اي تواند مرز بين خاك و سنگ، لايهاي و صفحه اي؛ اين سطح ميتعيين سطح لغزش احتمالي در لغزشهاي دايره -
هاي اصلي، بندي، سطح سيستم درزهشود، سطح لايهو مارن كه در اثر رطوبت لغزنده ميضعيف مانند رس، گچ 

 گسلها و زونهاي خرد شده باشد.

 هاي درز و شكاف در سنگها و ميزان خرد شدگي و هوازدگي آنهاشناسايي سيستم -

 خصوصيات مهندسي خاكها مانند مقاومت، تراكم، تغييرشكل پذيري و چگالي -

 هندسه توده لغزندهتعيين ابعاد و  -

 وضعيت آبهاي زيرزميني و فشارهاي هيدروستاتيكي -

 ارزيابي پايداري خاكريزها

طراحي خاكريزها به پارامترهاي متعددي نظير ارتفاع و عرض خاكريز، نوع خاك و شرايط آب زيرزميني وابسته است. 
توانند مفيد باشند، در يكي در تعيين آنها ميبراي تعيين پارامترهاي مورد نياز در طراحي خاكريزها كه مطالعات ژئوفيز

 شود:ادامه، ابتدا به موارد و مسائلي كه در طراحي مناسب يك خاكريز مي بايد مورد توجه قرار گيرد پرداخته مي
ي بوده و عبارتند از: مقدار باري كه در پايان ساخت خاكريز وجود دارد، بارها الف) بارهاي وارده: بارهاي وارده سه نوع

وارده در دراز مدت و بارهاي ديناميكي. اولين مسائلي كه در طراحي خاكريز بايد مورد توجه قرار گيرد ظرفيت 
باربري مناسب بستر، پايداري بستر در مقابل لغزش جانبي و نشست غيرمجاز آن در مقابل ميزان بارهاي پايان 

ت در خاك هاي ريزدانه ضروري است. در اين موارد ساخت است. پايداري دامنه خاكريزها در اثر بارهاي طولاني مد
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نيافته باشند، در اثر بارهاي طولاني مدت امكان نشست غيرمجار وجود دارد.  بارهاي در صورتي كه خاكها تحكيم
ديناميكي ناشي از زلزله علاوه بر اينكه مقاومت و پايداري توده خاكريز را متاثر مي نمايد مي تواند منجر به وقوع 

 نگرايي گردد.روا
ب) شرايط سايت: در شناسايي محل سايت خاكريزها تمركز مطالعات بر روي تعيين نوع خاك است. خاكها از اين 

شوند: خاكهاي چسبنده و غيرچسبنده. در صورتي كه خاك چسبنده باشد، نظر در دو دسته كلي طبقه بندي مي
ضروري است. اما خاكهاي غيرچسبنده به طور  هاي طولاني مدتبررسي ظرفيت باربري، لغزش جانبي و نشست

معمول، ظرفيت باربري مناسبي از خود نشان داده و تراكم پذيري كمي دارند و لذا پس از بارگذاري به سرعت 
نشست اندكي در اثر تغيير شكل الاستيك بروز مي دهند. در اين گونه خاكها در صورت قرار گرفتن در زير سطح 

 طر روانگرايي و تغييرشكلهاي ناشي از آن ضروري است.آب زيرزميني توجه به خ
ج) ارزيابي نشست: مقدار نشست خاكريز در زمان ساخت و پس از آن بايد مورد ارزيابي قرار گيرد. در صورتي كه اين 

ر متر فراتر رود، ناهمواريهاي قابل توجهي د 30ميلي متر به ازاي هر  100تا  50مقدار در خاكريزهاي بستر راه از 
بستر جاده پديدار مي گردد. در خاكريز پلها و ساير موارد مانند خاكريز ساختمانها، راه آهن ها وغيره مقدار نشست 

 ميلي متر باشد. 25بايد كمتر از 
د) ظرفيت باربري و لغرش جانبي: همانطوريكه پپشتر بيان شد ظرفيت باربري و لغرش جانبي خاكريز در مقابل 

 لند مدت بايد مورد توجه و ارزيابي قرار گيرد.بارهاي كوتاه مدت و ب
هاي خاكي وسنگي زير خاكريز مطالعات ژئوفيزيكي در ارزيابي خصوصيات فيزيكي و مهندسي توده خاكريز و نيز لايه

توانند مورد استفاده قرار گيرند. اين مطالعات در تعيين سطح آب زيرزميني و تراكم خاكهاي غيرچسبنده مفيد بوده و مي
مكان ارزيابي خطر روانگرايي را ميسر مي نمايند. همچنين با تعيين لايه هاي تحكيم نيافته در كنار آزمايشهاي ا

 ژئوتكنيكي مي توان در  ارزيابي نشست خاكريزها استفاده قرار نمود. 

 طراحي سازه هاي نگهبان

ه شده پر شيب در راهسازي دارند. امروز با هاي بريدها و دامنهسازه هاي نگهبان نقش مهمي در تامين پايداري ترانشه
گسترش كلان شهرها و ضرورت احداث بزرگراهها و نيز با توجه به اهميت قيمت زمين در اين گونه شهرها، ايجاد ترانشه 

هاي زههاي قائم يا نزديك به قائم با ارتفاع زياد امري اجتناب ناپذير است كه تامين پايداري اين گونه ترانشه ها تنها با سا
نگهبان امكان پذير است. انواع ديوارهاي حائل و سپرها از مهمترين سازه هاي نگهبان به شمار آمده و استفاده از آنها در 
خاك يا سنگهاي خرد شده كه رفتاري همانند خاك دارند موضوعيت دارد. در طراحي سازه هاي نگهبان برآورد و كنترل 

آورد فشار جانبي خاك و تعيين پايداري توده خاك پشت ديوار حائل يا سپر در نشست زمين در زير ديوارهاي حائل، بر
هاي برشي و دوراني ناشي از توده خاك مهمترين حالت محرك و مقاوم و در نتيجه پايداري سازه نگهبان در مقابل نيروي

 مسائل پيش رو به شمار مي آيند.
بندي نيازمند آگاهي از ابعاد توده خاك پشت ديوار، لايهتعيين ميزان نشست و ظرفيت باربري پي ديوارهاي حائل 



30 12/03/1395 

 

كي در پروژه  سازيدستورالعمل مطالعات ژئوفيزي  هاي راه

ها نظير چگالي و رطوبت خاك، پارامترهاي تحكيم پذيري و تراكم خاك و نيز خاك و خصوصيات فيزيكي هر يك از لايه
 هاي زيرزميني است. ارزيابي پايداري ديوارهاي حائل و سپرها در مقابلمقاومت برشي آن در زير پي و وضعيت آب

نيروهاي جانبي ناشي از توده خاك نيز نيازمند تعيين حجم توده خاك، مقاومت برشي توده خاك، لايه بندي و 
خصوصيات فيزيكي هر يك از لايه ها، تعيين سطوح داراي پتانسيل گسيختگي مانند سطح تماس خاك با سنگ يا 

اين در خاكهاي غيرچسبنده ارزيابي خطر  هاي سست و لغرنده شيب دار و وضعيت آب زيرزميني است. علاوه بر لايه
هاي متورم شونده ضروري است. لذا مهمترين مواردي كه در  هاي چسبنده توجه به وجود خاك روانگرايي و در خاك

 نمايد به صورت زير مي توان خلاصه نمود:طراحي سازه هاي نگهبان استفاده از مطالعات ژئوفيزيكي را تاكيد مي
 زيرزمينيهاي تعيين وضعيت آب -

 تعيين سطوح مستعد لغزش و گسيختگي -

 خصوصيات فيزيكي و مهندسي توده خاك -

 تعيين حجم و ابعاد توده خاك پشت ديوار حائل يا سپر -

 تعيين محتواي كاني هاي رسي  -

 تعيين موقعيت نهشته هاي ماسه اي -
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 مقدمه -3-1

هاي راهسازي كه باشد و صرفنظر از جزييات مطالعه يا روشهاي اي از پروژههر پروژه مطالعه ژئوفيزيكي در هر مرحله
آل يك پروژه ژئوفيزيكي مورد استفاده بايد گامهايي را طي كند تا نتيجه مطلوب حاصل گردد. در اين فصل گامهاي ايده

گردد. اين گامها با تعريف مسئله و تشخيص نياز به اين ) پيشنهاد مي1997و همكاران ( McCannب با اقتباس از مناس
گردد، با تبيين مسئله از طريق درخواست پيشنهاد پروژه، بازديد مطالعات توسط كارفرما يا تيم مشاور طراح راه شروع مي

كند و در نهايت با تفسير نتايج و تهيه گزارش نهايي ادامه پيدا مي و ارزيابي مقدماتي، برداشتهاي آزمايشي و برداشت
ند كه در ادامه به آن پرداخته يابد. هر كدام از اين گامها داراي جزيياتي هستند كه بايد مورد توجه قرار گيرپايان مي

 شود.  مي

 تشخيص ضرورت مطالعات، انتخاب پيمانكار  و مشاوره اوليه -3-2

هاي انجام آن بر عهده تيم مشاور ژئوتكنيك پروژه است كه طراحي كلي ژئوفيزيك و محل تشخيص ضرورت مطالعات
ي ها بررسيمطالعات شناسايي زيرسطحي پروژه را بر عهده دارد. قدر مسلم در صورتيكه مشاور اصلي خود از توانايي انجام 

شركت مشاور متخصص در اين زمينه ارجاع گردد. ژئوفيزيكي برخوردار نباشد (كه معمولاً اينگونه است) انجام كار بايد به 
تواند از اين جهات بسيار، مفيد و در عين حال وجود يك متخصص آشنا با روشهاي ژئوفيزيكي در بدنه مشاور اصلي مي

اي اوليه در رابطه با ميزان مفيد بودن تواند در ارائه ايدهضروري باشد. وجود اين متخصص در كنار تيم ژئوتكنيك مي
آميزي به دنبال داشته باشد، العات ژئوفيزيكي، انتخاب روش مناسب يا تركيبي از روشهاي مناسب كه نتايج موفقيتمط

اي ) ورود بدون شناخت يك مشاور راه به طراحي مطالعات ژئوفيزيك را تلهMcCann )1986و  Darracott موثر باشد. 
را بدنبال داشته باشد. بنابراين لازم است تا مهندس مشاور دانند كه ممكن است فقط از دست رفتن زمان و هزينه مي

ي اوليه را از نظر مطمئن بودن در مورد ميزان مفيد بودن مطالعات ها بررسيقبل از توصيه مطالعات ژئوفيزيك، خود 
امي ژئوفيزيك و روشهاي مناسب را انجام دهد و براي اينكار وجود يك متخصص ژئوفيزيك در بدنه مهندس مشاور الز

 است. 

هاي مختلف يك پروژه راهسازي هاي اطلاعاتي آيتمبراي طراحي بهينه مطالعات ژئوفيزيك از يكسو بايد با نيازمندي -
هاي آشنا بود و از طرف ديگر با روشهاي ژئوفيزيكي متناسب با اين اهداف مورد نظر آشنايي داشت. نيازمندي

ها و چگونگي تشخيص و انتخاب آنها در متناسب با اين نيازمنديهاي مناسب ژئوفيزيكي و روش 2اطلاعاتي در فصل 
ت مطالعات و ارزيابي اوليه از مفيد ورتوانند در هنگام تشخيص ضروراند كه مياين دستورالعمل ارائه شده 4فصل 

 بودن مورد رجوع قرار گيرند. 
از  )Request for proposal ;RFP(روژه يك رويكرد معمول براي استفاده از خدمات ژئوفيزيكي، درخواست پيشنهاد پ 

ها بين كارفرما و مشاور ژئوفيزيك بايد در برگيرنده شركتهاي مختلف مشاوره و پيمانكاري ژئوفيزيك است. اولين مشاوره
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شناسي و ژئوتكنيكي)، بررسي قابليت تحقق اهداف با استفاده از ماهيت دقيق اهداف مطالعات (زمين نكاتي مانند
مناسب و كامل در بردارنده   RFPميزان شناخت و اطلاعات موجود درباره محدوده مورد مطالعه باشد. يك  ژئوفيزيك و

 هاي زير است:سرفصل

 اهداف مطالعه

(شامل  RFPپيمانكار بايد تضمين نمايد كه بخشهاي مختلف  -اهداف مطالعه بايد كاملا شفاف بيان شده باشد. مشاور
ها) با اهداف مطالعه متناسب و ت بكار گرفته شود، برداشت و پردازش پارامترها و خروجيروشهاي ژئوفيزيكي كه قرار اس

 هماهنگ هستند.

 ها برداشتتعيين محل 

هاي ها، مناطق جنگلي و داراي پوشش گياهي انبوه، زمينهاي پرشيب تپهدسترسي به سايت در مناطقي مانند دامنه
ها و هزينه كلي پروژه موثر است. فراهم كردن سرعت عمليات، كيفيت داده كشاورزي، سايتهاي در حال ساخت و غيره  بر

هاي توپوگرافي و اطلاعاتي در خصوص تجهيزات موجود در سايت، به منظور تعيين محل هايي از منطقه، نقشهعكس
 هاي ژئوفيزيكي مفيد خواهد بود.مناسب برداشت

 برداشت پارامترهايروش مطالعه و 

است.تا زمانيكه كه ابزارهاي ژئوفيزيكي دقيقا مشخص نباشد و  RFPترين بخش يك كلاين بخش عموما مش
توان انتظار داشت. عدم را مي RFPهاي متفاوتي به پارامترهاي مورد نياز برداشت به روشني بيان نشده باشند، پاسخ

ا تحت تاثير قرار خواهد داد. شركتهاي با ها رها و سودمندي خروجياستفاده از ابزارها و پارامترهاي بهينه، هزينه برداشت
 تجربه ژئوفيزيكي كم، لازم است از تجربيات كارشناس ژئوفيزيك براي انتخاب روش  و پارامترهاي مناسب استفاده نمايد.

 

 هاي ژئوفيزيكيپارامترهاي پردازش داده

اي به دست آمده را تحت تاثير قرار هتوانند به شدت تفسيرپذيري دادههاي ژئوفيزيكي ميپارامترهاي پردازش داده
دهند و لذا بايد تا حد امكان روشن و صريح بيان گردند. شركتهاي با تجربه محدود لازم است از تجربه كارشناس خبره 

 ژئوفيزيكي براي تعيين مناسبترين پارامترهاي پردازش استفاده نمايند.

 هاي ژئوفيزيكيتفسير داده

) باشد. نحوه ارائه نتايج تفسيرها (مانند State of the artهاي دانشي (با جديدترين يافته ها بايد در تطابقتفسير داده
تراز) بايد با اهداف برداشتهاي ژئوفيزيكي هماهنگ باشند. اگر روش تفسير  يا شناسي، نقشه هاي همارائه مقاطع زمين

تواند ايده مصنوعي تاييد كننده نتايج تفسير مياي مد نظر است بايد مشخصا قيد شود. تهيه مدلهاي نحوه ارائه ويژه
 خوبي در اين رابطه باشد.
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 (QA/QC)الزامات كنترل و تضمين كيفيت 

هاي كليدي مطالعات براي كليه جنبه QA/QCگزارش هاي پيشرفت كار روزانه (شامل نتايج اوليه) مطابق با الزامات 
نمايد. در اين رابطه اغلب، بندي براي خاتمه يمانكار را ملزم ميپ -ژئوفيزيكي، گفتگو و مباحثه بين كارفرما و مشاور

هاي غيرقابل تفسير به دست آيد، بيني نشده، دادهشود كه در صورتيكه تحت شرايط پيشقرارداد در نظر گرفته مي
 قرارداد خاتمه داده شود. 

 خروجي مطالعات

پيمانكار و هم براي استفاده كننده نهايي از نتايج،  -ورها و گزارشهاي مورد انتظار هم براي مشاتعريف روشن خروجي
 مفيد است. ويژگيهاي يك گزارش مناسب و جزئيات آن در فصل آخر دستورالعمل حاضر ارائه شده است. 

 برنامه مطالعات

تجهيزات هاي توقف پروژه به دليل نقايص دستگاهها و با در نظر گرفتن زمان برنامه زمانبندي انجام پروژه لازم است 
تواند در نظر از اندازه ميهاي اقتصادي براي تاخيرهاي بيش و نيز بدي شرايط آب و هوايي تعيين گردد. جريمه

 شود. گرفته

 شرايط مالي قرارداد

اي بر اساس خط طولي مقاطع )، يا پراخت مرحلهLump sumپرداخت قراردادهاي ژئوفيزيكي به صورت مبلغ كل (
گردد. گنجاندن شرايط خاتمه قرارداد به كارفرما اين حق را هاي برداشت شده تنظيم مييستگاهمطالعه شده يا تعداد ا

آيد، قرارداد را خاتمه دهد. اگر قرار باشد هاي غيرقابل تفسير به دست ميبيني نشده كه دادهدهد در شرايط پيشمي
ها در باشد، هزينه تجميع نتايج اين كنترل شناسي بيشتري براساس تفسيرهاي اوليه ژئوفيزيكي لازمكنترلهاي زمين

گزارشهاي بازبيني شده بايد در نظر گرفته شود. موضوعات با اهميت كمتر اما كليدي براي مذاكره عبارتند از: زمان توقف 
هاي پرداخت،  هاي مطالعات، زمانموقت تجهيزات، ضروريات پيش آمده در مطالعه براساس تفسيرها، محتواي خروجي

هاي موقت به ها و توقف، مسئوليت تعيين محل تجهيزات زيرزميني، ضرب العجل(right of entry)رود به املاك حق و
 دليل شرايط آب و هوايي.

وري تيم برداشت هاي ژئوفيزيكي معمولا آسان و قابل درك است. با اين وجود، بهرهميزان پيشرفت كار روزانه برداشت
هاي خطرناك، حشرات و ساير كه عبارتند از: نوع زمين، پوشش گياهي، وجود زباله صحرايي به عواملي بستگي دارند

مخاطرات زيستي، شرايط آب و هوايي، چگونگي پشتيباني عمليات، زمان نقل وانتقال و دسترسي به سايت، حضور ناظر، 
 تجربه و كارداني تيم برداشت و وجود نويز در منطقه برداشت.

 اطلاعات پس زمينه موجود

توانند شامل اين موارد شود. اين دسته از اطلاعات ميذكر مي RFPهر گونه اطلاعات مرتبط با سايت مورد مطالعه در 
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هاي شديد، وجود چارپايان و احشام باشند: وجود ساخت و ساز قبلي در منطقه، مشكلات راههاي دسترسي در بارندگي
 وص ورود غيرقانوني به املاك و غيره.در محل، محل حصار ها و ديوارها، مسائل موجود در خص

 ماده خاتمه مطالعات در شرايط خاص

 سازد: اين ماده، توقف مطالعات در در شرايط خاص مشابه با موارد زير را امكانپذير مي
ها باشد. اين غير قابل تفسير نتايج اوليه رضايت بخش نباشند  و نتايج اوليه حاكي از غيرقابل تفسير بودن داده •
شناسي با تصورات اوليه باشد و باعث گردد ادامه مطالعات با روش در نظر تواند به خاطر تفاوت شرايط زمينمي بودن

 گرفته شده نتايج دلخواه را به همراه نداشته باشد

دستيابي به اهداف اصلي قبل از پايان برنامه مطالعات صحرايي. در بعضي موارد ممكن است در مراحل اوليه   •
پردازش آنها هدف مورد جستجو شناسايي گرديده و مقصود مطالعه بدست آيد. در اين موارد توقف ادامه  برداشتها و

 تواند مد نظر قرارگيرد.جويي در هزينه مطالعات ميمطالعات به منظور صرفه

 ارزيابي مقدماتي از محل مورد مطالعه -3-3

اي از بيني اوليهي از محل مورد برداشت و پيشقبل از شروع عمليات برداشتهاي صحرايي لازم است ارزيابي مقدمات
نتايج مورد انتظار بعمل آيد.  دليل اين امر يكي بررسي مناسب بودن محل براي عمليات برداشت ژئوفيزيكي و عوامل 
احتمالي مزاحم است. عمليات برداشت بايد در مناطق با اولويت اول انجام گيرند و در عين حال بقدر كافي اطلاعات 

هاي بشري مانند سپرهاي فولادي، ساخته اتو سطحي كافي مورد نياز طراحي را فراهم نمايند. همچنين اثر عمقي
توانند در هاي انتقال برق (مدفون يا هوايي) يا ديگر عوارض مصنوعي كه ميمعبرهاي هيدروليكي و خطوط لوله، كابل

بي مقدماتي بررسي ايمني محل براي انجام عمليات نتايج موثر باشند، بايد در نظر گرفته شود. دليل ديگر ارزيا
باشد.انجام ارزيابي مقدماتي ار طريق مطالعات دفتري و بازديدهاي صحرايي اوليه به شرح زير هاي ژئوفيزيكي مي برداشت

 گيرد.صورت مي

 مطالعات دفتري-3-3-1

طالعات تكراري و صرف هزينه و زمان مطالعات دفتري به منظور بررسي منابع و اطلاعات موجود جهت جلوگيري از م
 مرحله توجيهيبي دليل است. مطالعات دفتري شامل گردآوري كليه اطلاعات و منابع موجود به خصوص نتايج مطالعات 

-باشد. نتايج اين مرحله در انتخاب روش يا روشهاي مناسب ژئوفيزيكي، تعيين محلها ميو بررسي و پردازش اين داده

طالعه، امكان سنجي انجام عمليات، تعيين چيدمان مناسب براي برداشتها، و كنترل نتايج مطالعات هاي ضروري براي م
هاي اي، نقشهدر اين راستا تمامي اطلاعات قبلي موجود مانند عكسهاي هوايي و تصاوير ماهواره تواند مفيد واقع گردد.مي

هاي زيرزميني، گزارشهاي مطالعات هاي آبعات و نقشهشناسي مهندسي، اطلاشناسي و زمينهاي زمينتوپوگرافي، نقشه
هاي ديگر بايد گردآوري شده و مورد بررسي قرارگيرند. اين امر در تشخيص مناسب ژئوفيزيكي و ژئوتكنيكي قبلي، و داده
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ئه مدل ي ژئوفيزيكي و همچنين در تفسير صحيح پارامترهاي  فيزيكي حاصله از ژئوفيزيك و اراها بررسيبودن محل براي 
آوري هاي راهسازي، علاوه بر تكميل اطلاعات جمعپروژهبراي محل حائز اهميت است. در مرحله طراحي تفصيلي مناسب 

ها، اعم از مطالعات ژئوفيزيك پروژهاي به اطلاعات توليد شده در مرحله توجيهي شده در مرحله قبل، بايستي توجه ويژه
رو لازم است قبل  . از اينشودشناسي و ژئوتكنيك صورت گرفته، معطوف ات زمينانجام شده و مطالعات ديگر بويژه مطالع

 د.مرحله مطالعات توجيهي مرور شواز شروع پروژه تمام مطالعات مرتبط انجام شده در 
توانند ريزي مطالعات ژئوفيزيك، حين عمليات و مرحله تفسير نتايج  ميآوري شده در سه مرحله برنامههاي جمعداده

 گيرند. رد استفاده قرار مو
ريزي مطالعات، تبيين سوالات،  كمبودها و نواقص اطلاعاتي  آوري شده در مرحله برنامهات جمعاستفاده از اطلاع

ها و اطلاعات است. به عنوان مثال چنانچه نقشه مرحله تفصيليگذاري بهينه مطالعات به منظور هدف مرحله توجيهي
هاي پر سرعت را نشان دهند، ديگر ايي  كم سرعت در زير لايهوفيزيكي موجود، وجود لايهشناسي، ژئوتكنيكي و ژئزمين

منتفي خواهد بود و بايد بدنبال روش جايگزين مناسب بود.  مرحله تفصيلياي انكساري سطحي در استفاده از روش لرزه
هاي تشكيل ندها و ضخامت لايههمچنين اين اطلاعات علاوه بر بدست آوردن اطلاعاتي چون خصوصيات فيزيكي ساز

توانند عمق مورد نياز براي اكتشاف و انتخاب روش با عمق نفوذ متناسب را مشخص سازند. از طرف دهنده زمين، مي
هاي تواند باعث پرهيز از انجام برداشتديگر بررسي پراكندگي مكاني اطلاعات ژئوفيزيكي و ژئوتكنيكي، از يك سو مي

تواند ابزاري براي كنترل نتايج برداشتهاي د و از سوي ديگر ميگون برداشتها در يك منطقه شوناهمتكراري يا تراكم 
هاي توپوگرافي در انتخاب اي و نقشهژئوفيزيك با اطلاعات ژئوتكنيكي موجود باشد. عكسهاي هوايي، تصاوير ماهواره

هي، مناطق باتلاقي و توپوگرافي خشن هاي مناسب براي برداشت و تشخيص محدوديتهاي فيزيكي نظير پوشش گيامحل
ريزي، شناسايي مناطق نامناسب و غير قابل دسترس كاربرد خواهند داشت. كاربرد ديگر اطلاعات موجود در مرحله برنامه

 باشد. هاي مزاحم احتمالي مياز نظر مالكيت، راههاي دسترسي و وجود نوفه
و تفسير، مقايسه نتايج به دست آمده از بررسي اطلاعات در حين عمليات ژئوفيزيكي و نيز در مرحله پردازش 

ها را روشن كرده و در صورت تواند نقاط ضعف و قوت برداشتهاي ژئوفيزيكي در هر مرحله، ميگردآوري شده با برداشت
ژئوفيزيكي  هاي ژئوفيزيكي اصلاح گردد. در مراحل پردازشهاي ابتدايي و تفسير نهايي برداشتهاينياز الگو و طرح برداشت

همخوانيها هاي قبلي با تشخيص همخوانيها و عدمآمده از مطالعات ژئوفيزيك و دادهانجام شده نيز مقايسه نتايج بدست
 تواند در تشخيص بازبيني مطالعات قبلي انجام شده و منتقل نمودن آن به كارفرماي پروژه مورد استفاده قرار گيرد.مي

ارائه يك مدل اوليه ژئوفيزيكي است. امروزه اين امكان در صورت امكان  عات توجيهي،مطاليكي از ابزارهاي مناسب در 
اهنجاري محتمل با استفاده از بيني شده يا نشناسي پيشوجود دارد كه پاسخ يك روش ژئوفيزيكي به ساختار زمين

 .شودبيني افزارهاي مناسب كامپيوتري موجود پيش نرم
منظور آزمودن دقت كار مشاور ژئوفيزيك، اطلاعات موجود از محل از طرف كارفرما  شود كه  بهگاهي اوقات ديده مي

گيرد. جهت اجراي صحيح يك پروژه ژئوفيزيك از اين نگرش بايد اجتناب كرد و تمامي اطلاعات در اختيار قرار نمي
 مرتبط بايد در دسترس باشند. 
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  صحرايي بازديدهاي -3-3-2

هاي شناسي و ژئوتكنيكي محل و نيز تعيين اوليه موقعيتدر خصوص شرايط زمين پس از گردآروي اطلاعات موجود
هاي از پيش تعيين شده مورد ارزيابي قرار برداشت، ضروري است منطقه مورد مطالعه بازديد گرديده و مناسب بودن محل

ي براي بررسي موارد زير فراهم گرفته و در صورت نياز اصلاحات لازم انجام گيرد. بازديدهاي اوليه صحرايي فرصت مناسب
 كند:مي

 بازبيني طرح عمليات اكتشافي •

 وضعيت عمومي محل •

 شناسيريختشناسي و زمينوضعيت زمين •

 محدوديتهاي احتمالي در حمل و نقل تجهيزات •

 بيني محدوديتهاي احتمالي  پيش •

 تعيين لزوم احتمالي كنترل ترافيك در حين انجام عمليات •

 وجود در راستاي انجام پروژهامكانات و تسهيلات م •

 اجازه يا عدم اجازه ورود به محل •

هاي مزاحم، عوارض در بازديدهاي صحرايي مواردي نظير ايمني محل براي انجام عمليات ژئوفيزيكي، منابع نوفه
وجه قرار هاي توپوگرافي تند، باتلاقها، ديوارها و غيره مورد تها، مانند شيبطبيعي و مصنوعي مخل در انجام برداشت

شناسي سايت ها و چاههاي موجود در منطقه شرايط كلي زمينشناسي به خصوص از ترانشهي زمينها بررسيگرفته و با 
 و تطابق آن با اطلاعات موجود مورد ارزيابي قرار گيرد

 قبل از برداشت نشست -3-3-3

به جهت عقد  ،اينكه اسناد مربوط پس از آشنايي مشاور ژئوفيزيك با هدف مطالعات و اطلاعات موجود و قبل از
لازم است تا در موراد  زير  شودقرارداد براي پيمانكاران ژئوفيزيك (در صورتيكه با مشاور يكي نباشند) ارسال 

 :شودگيري  تصميم
ها). تركيبي از روشها ممكن است موثرتر از انتخاب يك روش به تنهايي باشد.  يا روش( انتخاب مناسبترين روش -1

اي شكست ر اين مرحله توافق در جزييات اجراي روشها بايد صورت گيرد. به عنوان مثال در روش لرزههمچنين د
مرزي فواصل ژئوفونها بايد منطبق با قدرت تفكيك مورد نياز انتخاب گردد يا در مورد اينكه روش مقاومت 

روشهاي مناسب ژئوفيزيكي براي . شودالكتريكي بصورت گمانه الكتريكي يا پروفيل زني بكار گرفته شود، تعيين 
 اند. هاي راهسازي و چگونگي انتخاب روش مناسب در فصل چهارم اين دستورالعمل آورده شدهپروژه

ارزيابي اقتصادي بودن پروژه از ديگر مواردي است كه بايد در نظر گرفته شود و يك برنامه متوازن اختيار گردد تا  -2
 ينه دست يافت.بتوان به حداكثر اطلاعات با حداقل هز

ها و نيز فرمت اتخاذ روش كنترل و تضمين كيفيت مناسب براي تمامي مراحل برداشت، تفسير و ارائه داده -3
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 گزارشها.
تعيين مسئول حقوقي انجام برداشتهاي صحرايي براي شروع كار. براي مثال اجازه دسترسي به محل يا اگر  -4

رات مانند از بين رفتن محصولات كشاورزي در مسير پاكسازي محل مورد نياز باشد و همچنين پرداخت خسا
 اي.برداشتهاي لرزه

 هاي مجدد و پردازش و تفسيرهاي دوباره در صورت نياز.ها جهت استفادهسازي مطمئن دادهنحوه ذخيره -5

 انجام پيمايش ژئوفيزيكي آزمايشي -3-4

ته باشد، عمليات آزمايشي لازم است ي ژئوفيزيك وجود داشها بررسيدر موارديكه هرگونه ترديدي در امكانپذيري 
صورت پذيرد تا مناسبترين روش و تكنيك مشخص گردد. يك روش منفرد ژئوفيزيكي بعضي اوقات به تنهايي جواب لازم 

دهد و دهد. هر روش به خصوصيات فيزيك معيني از زمين جواب ميو اطلاعات كافي از شرايط زيرسطحي را بدست نمي
آمده از روشهاي مختلف ممكن است نتايج كاملتري به دست دهد. در هر برنامه اكتشافات  هاي بدستهمبستگي داده

پذيري و تغييرات بايد در نظر گرفته شود. بعضي روشها ممكن است در شرايط زيرسطحي خاص اي از انعطافمحلي درجه
به همراه نداشته باشند. نتايج  جواب خوبي ارائه دهند و در شرايط معمولي اطلاعات اندكي بدست دهند يا اطلاعاتي

تواند براي اعمال تغييرات در پروژه پيماش اصلي تعريف شده يا در بعضي موارد درصورت نياز قطع پيمايش آزمايشي مي
 هاي  ژئوفيزيكي بكار رود.ادامه پيمايش

 برنامه مطالعات ژئوفيزيك اصلي  -3-5

 اين مرحله شامل موارد زير است:
 رداشت و مقاطع ژئوفيزيكي مدنظرتنظيم چيدمان مسيرهاي ب •
ها و ابزارهاي ژئوفيزيك رقومي و كامپيوترهاي قابل حمل و  بازبيني داده رانجام برداشتهاي صحرايي: استفاده از •

هاي باكيفيت بسيار مفيد باشد. كنترل و بازبيني در پايان هر روز تواند در اخذ دادهپردازش اوليه آنها در محل مي
آوري شده قبلي سنجيده شود تا در صورت وجود انجام گيرد تا همخواني آنها با اطلاعات جمع يا هر هفته بايد
 هاي با كيفيت هرچه بهتر تهيه گردد.ها مجددا صورت پذيرد و دادههاي صحرايي، برداشتخطا در برداشت

ول نيست اما اين هاي خام در گزارشهاي ژئوفيزيكي متداها: اگر چه نمايش دادهسازي مطمئن دادهذخيره •
سازي و بايگاني هاي بعدي نگهداري گردند. طريقه ذخيرههاي ركورد شده بايد به طريق مطمئن براي استفاده ادهد

ها بايد به نحوي باشد كه بازيابي آنها براي استفاده مجدد توسط متخصصين ژئوفيزيك ديگر به راحتي فراهم داده
 .شود

ج نهايي: اين مهم است كه بين تفسيرهاي اوليه و نتايج نهايي تفكيك صورت تفكيك بين تفسيرهاي اوليه و نتاي •
گيرد. بطور معمول عمليات برداشت ژئوفيزيك از يك سري مقاطع عرضي متقاطع يا حداقل داراي همپوشاني 
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اردي تشكيل يافته است. واضح است كه نتايج تفسير در نقاط مشترك اين مقاطع بايد مشابه باشد. با وجود اين مو
شناسي اوليه انجام شده در موقع برداشت بايد مورد تجديد نظر قرار گيرد. اين مسئله آيد كه تفسير زمينپيش مي

شناسي و توپوگرافي هاي زمينبه خاطر اين است كه نتايج ژئوفيزيك به پارامترهايي مانند امتداد و شيب لايه
اي ها ممكن است در يك جهت، محيطي دو لايهدادهاي شكست مرزي، حساس هستند. براي مثال در روش لرزه

تواند به خاطر وجود را نشان دهد درحاليكه در جهت عمود بر آن وجود سه لايه را مشخص سازد. اين مسئله مي
هاي ژئوفيزيكي بايد به عنوان يك مجموعه و نه بصورت يك لايه نازك پنهان با ضخامت متغير باشد. بنابراين داده

 ر گردند.منفرد تفسي

 هاي كنترل كنندهگمانه -3-6

ها و بدست آوردن اطلاعات يا كاليبره كردن تفسيردادهايد براي كنترل نتايج ژئوفيزيك وبرنامه حفاري اكتشافي ب
. با كسب اطلاعات بيشتر از وضعيت زيرسطحي، تفسيرهاي ژئوفيزيكي شودتر درباره مناطق داراي مشكل طراحي صحيح

هاي اطلاعاتي موجود بر طرف گردند. در اجراي ادامه پيمايش ممكن است بازبيني شده تا نقصانو نحوه  شود ميپالايش 
تواند در پالايش بيشتر نتايج مورد استفاده قرار هاي حفر شده ميچاهي در گمانهصورت امكان انجام روشهاي درون

 گيرند. 

 ارائه گزارش -3-7

امي نتايج در فرمت و مقياس مورد توافق طرفين همراه با نتايج گزارش نهايي پيمايش ژئوفيزيك بايد در برگيرنده تم
حفاريهاي كنترلي و موارد ديگر باشد. جزييات مورد نياز در يك گزارش پيمايش ژئوفيزيك در فصل ششم دستورالعمل 

 گيرد. مورد اشاره قرار مي
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 مقدمه 4-1

مرحله توجيهي و  در يراهساز پروژه كي مختلف يبخشها يبرا ازين مورد يرسطحيز اطلاعات قبل يهافصل در
 يكيزيژئوف مطالعه كي الدهيا مراحل و يكل روند و دهيگرد مرور گذشته اتيتجرب و يعلم منابع براساسطراحي تفصيلي 

 نيا. است نظر مورد مطالعه هدف به توجه با مناسب روش انتخاب ،يكيزيژئوف پروژه كي از يمهم بخش. ديگرد حيتشر
 روش انتخاب در يكل كرديرو  فصل نيا در نرويا رزا و است بوده حاضر دستورالعمل هيته در ياصل اهداف از يكي مسئله

مرحله  در ،يراهساز يها پروژه يمطالعات يازهاين گرفتن نظر در با و شده ارائه يكيزيژئوف اتيعمل يطراح و مناسب
و   Andersonگزارش  فصل نيا هيته در  .شد خواهند يمعرف آنها يبرا مناسب يها روش توجيهي و طراحي تفصيلي

عنوان  ايي بهه اند. در اين دو نوشتار، روشبطور ويژه مدنظر بوده ASTM (D6429)) و استاندارد 2008همكاران (
اي از هاي زيرسطحي معرفي شده و توانايي هر روش در شناسايي مشخصهتر براي شناساييتر و مناسب هاي متداول روش

زمين بيان شده است. در خصوص اين دو نوشتار در فصل اول جلد پيوست اين دستوالعمل؛ يعني در بخش مرور ادبيات 
 علمي  بطور مفصل شرح داده شده است.

 سنجي و طراحي مناسب عمليات صحراييئوفيزيكي، امكانانتخاب روش ژ -4-2

با توجه به  ها بررسيانتخاب روش مناسب و طراحي صحيح عمليات برداشت صحرايي از نكات اساسي در موفق بودن 
ي است. در مرحله اول اهدف مورد انتظار در يك پروژه است. انتخاب مناسبترين روش معمولاً يك فرايند دو مرحله

گردند. در اين مرحله توانند بطور بالقوه مفيد باشند بر اساس ماهيت مسئله مهندسي مورد نظر تعيين ميكه مي يروشهاي
بر روي  FHWAحل ارائه شده توسط توان از جداول مرجعي مانند ماتريس راهكه از اهميت بالايي برخوردار است مي

 D6429و   ASTM D5753مرجعي مانند  هايستورالعملدا ي  http://www.cflhd.gov/agm/index.htm درگاهسايت 
ASTM  استفاده كرد. در مرحله دوم، پس از تعيين روشهاي بالقوه مناسب در مرحله اول، مناسبترين روش يا روشها بر

 گردد.اساس معيارهاي خاص محل مورد نظر انتخاب مي

 مرحله اول: استفاده از جداول و راهنماهاي مرجع -4-2-1

هايي از جداول  مثال ASTM (D6429)به نقل از  2-4) و جدول 2008و همكاران ( Andersonبه نقل از  1-4جدول 
هاي ديگر براي روشهاي ژئوفيزيكي درون توانند مورد رجوع قرار گيرند. نمونهمرجعي هستند كه در اين زمينه مي

 ند.) در دسترس هست1997و همكاران ( McCannو  ASTM (D5753)اي در  گمانه
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 )Anderson et al, 2008بردهاي بالقوه روشهاي ژئوفيزيكي متداول (ربعضي از كا )1-4 (جدول
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تهيه نقشه سنگ كف (عمق 
 متر) 10كمتر از 

 الف ب  الف ب ب     الف الف

تهيه نقشه سنگ كف (عمق 
 متر) 10بيش از 

 ب الف ب  ب ب     الف الف

تخمين محتواي كاني هاي 
 رسي

     الف ب ب    ب ب

هاي تعيين موقعيت نهشته
 اي كم عمقشني و ماسه

    الف الف      ب ب

هاي تعيين موقعيت نهشته
-اي (شامل كانيشني و ماسه

 هاي سنگين)
         الف   

تعيين حجم مواد ارگانيكي در 
ي پر شده و هادرياچه

 ساختارهاي كارستي

 الف الف   الف     الف ب ب

تهيه نقشه عمق سطح آب 
 زيرزميني

  الف الف الف      
 -الف
 Pموج 

 -الف
 Pموج 

تعيين عمق آب (شامل عمق 
 شستگي پايه پلها)آب

    الف        

تعيين مخروط افت آب 
 زيرزميني

 ب ب  الف ب ب      

ابي  يتهيه نقشه جهت
 ستگيهاشك

 الف  الف         

 الف  الف ب الف الف     ب ب لغزش هاتعيين محدوده زمين
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 )Anderson et al, 2008بعضي از كابردهاي بالقوه روشهاي ژئوفيزيكي متداول ( )1-4(ادامه جدول 

 كاربرد

R
eM

i
 M

A
SW

 

G
ra

.
 M

ag
.

 

SP IP R
es

.
 E

M
 G

PR
 

Se
is

.T
om

o.
 

R
ef

l.
 R

ef
r.

 

سيالات تعيين مسير جريان 
 زيرسطحي

        الف    

    الف الف ب  ب     هاتهيه نقشه گسترش آلاينده

تهيه نقشه كاهش و افزايش وسعت 
 هاي شور در طول زمانزمين

     الف الف      

تعيين موقعيت اجسام فرومغناطيس 
 در زير سطح آب

    الف     الف   

تهيه نقشه توپوگرافي سنگ كف 
 متر) 10<(عمق 

 الف   الف ب ب    ب الف الف

تهيه نقشه توپوگرافي سنگ كف 
 متر) 10>(عمق 

 ب الف   ب ب    ب الف الف

 ب الف  ب ب ب     ب ب تهيه نقشه ساختارهاي زير سنگ كف
هاي شناسايي سطوح تماس لايه

 10<شناسي پرشيب (عمق زمين
 متر)

 الف   الف الف الف      

ي هاشناسايي سطوح تماس لايه
 10>شناسي پرشيب (عمق زمين

 متر)
 ب الف ب  ب ب   ب   

تهيه نقشه امتداد شكستگيها در 
 سنگ كف نزديك به سطح زمين

 الف   الف        

تعيين مسير جريان سيالات 
 زيرسطحي

        الف    

    الف الف ب  ب     هاتهيه نقشه گسترش آلاينده
تهيه نقشه كاهش و افزايش وسعت 

 هاي شور در طول زمانزمين
     الف الف      

تعيين موقعيت اجسام فرومغناطيس 
 در زير سطح آب

    الف     الف   

تهيه نقشه توپوگرافي سنگ كف 
 متر) 10<(عمق 

 الف   الف ب ب    ب الف الف

تهيه نقشه توپوگرافي سنگ كف 
 متر) 10>(عمق 

 ب الف   ب ب    ب الف الف
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 )Anderson et al, 2008بعضي از كابردهاي بالقوه روشهاي ژئوفيزيكي متداول ( )1-4(ادامه جدول 

 كاربرد
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 ب الف  ب ب ب    ب ب تهيه نقشه ساختارهاي زير سنگ كف

-هاي زمينشناسايي سطوح تماس لايه

 متر) 10<شناسي پرشيب (عمق 
 الف   الف الف الف     

-هاي زمينشناسايي سطوح تماس لايه

 متر) 10>شناسي پرشيب (عمق 
 ب الف ب  ب ب  ب   

تهيه نقشه امتداد شكستگيها در سنگ 
 كف نزديك به سطح زمين

 الف   الف       

شناسايي مناطق داراي نقطه ضعف 
بالقوه(مناطق خردشده و گسل ها، عمق 

 متر) 10<
 فال  ب الف ب ب  ب   

شناسايي مناطق داراي نقطه ضعف 
بالقوه(مناطق برشي و گسل ها، عمق 

 متر) 10>
 ب ب الف  ب ب  ب   

هاي كارستي نزديك شناسايي فروچاله
سطح زمين و تعيين گسترش  جانبي 

 هم ريختگي زمين ناشي از آنهابه
 الف الف  الف ب ب   ب  

تهيه نقشه حفرات خالي و تونلها (عمق 
 متر) 10<

 ب ب ب الف ب الف   ب ب ب

تهيه نقشه حفرات خالي و تونلها(عمق 
 متر) 10>

 ب الف الف  ب ب   ب ب ب

تهيه نقشه حفرات و تونلهاي پر شده با 
 آب

 الف ب      ب ب
 -الف
 Pموج 

 -ب
 Pموج 

تهيه نقشه حفرات و تونلهاي پر شده با 
 رس

 ب الف الف  ب ب     

 الف  ب       ب ب تخمين سهولت حفاري و گودبرداري

 الف  ب الف      الف الف مطالعات يكپارچگي پي ها

 الف الف الف الف ب ب    الف الف مطالعات ساختگاه سدها

هاي جدار فلزي مدفون شناسايي لوله
 در چاهها

    الف الف   الف   
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راي پروژه انتخاب روش مناسب  ژئوفيزيكيـ  چهارم  فصل  هاي ...  ب

 )Anderson et al, 2008بعضي از كابردهاي بالقوه روشهاي ژئوفيزيكي متداول ( )1-4( ادامه جدول

 كاربرد

R
eM

i
 M
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SW
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ra

.
 M
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.
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.
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تعيين محل خطوط لوله و ساير اشياي 
 فرومغناطيس مدفون

   الف الف   الف    

   الف الف        تعيين موقعيت تجهيزات غيرمغناطيسي مدفون

هاي باستاني (اشياء تهيه نقشه محدوده
 ، گورستانها و غيره)فرومغناطيس

    الف الف   الف   

هاي باستاني (اشياء تهيه نقشه محدوده
 حفرات، گورستانها و غيره) -غيرمغناطيسي

    الف       

    الف        هاشناسايي حفرات زير روسازي جاده
شناسايي و مشخص كردن حدود بخشهاي 

 نازك بستر و اساس راه
    الف       

كنترل تراكم نامناسب در زيراساس شناسايي و 
 جاده 

    الف      ب ب

شناسايي قسمتهايي از بستر راه با درصد 
رطوبت بالاي غيرمعمول، به عنوان پيش 

 اندازنشانگر براي ايجاد گودال و دست
    الف       

هاي دفن تعيين موقعيت و تهيه نقشه محل
 زباله

 ب   ب الف ب  الف  ب ب

ويژگيهاي سنگها (مدول حجمي، برآورد برجاي 
 برشي و يانگ)

 الف  الف       الف الف

برآورد برجاي ويژگيهاي سنگها (اشباع شدگي، 
 تخلخل، نفوذپذيري)

     الف الف    ب ب

         الف   تعيين چگالي برجاي سنگها
    ب        تعيين ثابت دي الكتريك سنگها
 الف الف  ب ب ب  ب ب ب ب شده تهيه  نقشه معادن رو باز متروكه پر

  الف ب   ب      تهيه نقشه معادن زيرزميني متروك
  ب ب الف الف ب  ب    شناسايي شفتهاي معادن متروك

 : كاربرد فرعي ب: كاربرد اصلي    الف
Refr. اي انكسار ي؛ : لرزهRefl.اي انعكاسي؛ ُ: لرزه Seis. Tomo. توموگرافي لرزه اي بين چاهي؛ : GPR رادار نفوذكننده؛ :EM الكترومغناطيس؛ :Res. :

 : ميكروترمور انكساري.ReMi: آناليز چندگانه امواج سطحي؛ MASWسنجي؛ گراني .Gra: مغناطيس سنجي؛ .Mag: پلاريزاسيون القايي؛ IPمقاومت الكتريكي؛ 
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 ASTM (D6429) انتخاب روش مناسب ژئوفيزيكي بر حسب مورد استفاده به نقل از )2-4 ( جدول

 كاربرد

 روش هاي ژئوفيزيكي

روش لرزه 

 نگاري

روش هاي 

 الكتريكي

روش هاي 

 الكترومغناطيس
 ساير روشها

ري
سا

نك
ا

سي 
كا

انع
 

ي 
يك

تر
لك

ت ا
وم

مقا
D

C
 SP 

س
كان

فر
زه 

حو
 

ان
زم

زه 
حو

 

V
L

F
 

Pi
pe

/C
ab

le
 L

oc
at

or
 

بي
زيا

فل
 G

PR
 

جي
سن

س 
طي

غنا
م

 

ني
گرا

جي
سن

 

 رولوژيشرايط طبيعي زمين شناسي و هيد

شناسايي خاك و 
هاي تحكيم لايه

 نيافته

   الف   ب الف ب  الف ب الف

شناسايي لايه هاي 
 سنگي

   ب    ب   ب الف ب

 ب  الف   ب ب ب  ب الف الف كفسنگعمقتعيين

تعيين عمق سطح 
 آب زيرزميني

   الف   ب ب ب  ب الف الف

تعيين زونهاي 
 گسلي و شكستگي

 ب ب ب   الف ب الف  ب ب ب

  تعيين حفرات و
 هافروچاله

 الف  الف    ب ب  ب ب ب

تعيين ويژگيهاي 
 خاكها و سنگها

        ب  الف  الف

تعيين محل نشت از 
 سدها و آبگيرها

   ب     ب الف ب  

هاي بررسي محدوده
 باستان شناسي

 ب الف الف     الف  ب ب ب

شناسايي در مسائل 
 هاحقوقي پروژه

  ب الف ب ب   الف  ب  

 : انتخاب جايگزين *: شرايط زمين شناسي و هيدرولوژي طبيعي نيز براي تعيين مسير جريان آلاينده ها كنترل شود. ب: انتخاب اول  الف
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راي پروژه انتخاب روش مناسب  ژئوفيزيكيـ  چهارم  فصل  هاي ...  ب

 ASTM (D6429)انتخاب روش مناسب ژئوفيزيكي بر حسب مورد استفاده به نقل از  )2-4(ادامه جدول 

 
 الف : انتخاب اول ب : انتخاب جايگزين *: شرايط زمين شناسي و هيدرولوژي طبيعي نيز براي تعيين مسير جريان آلاينده ها كنترل شود.

 كاربرد

 روش هاي ژئوفيزيكي

وش لرزه ر

 نگاري

روش هاي 

 الكتريكي

روش هاي 

 الكترومغناطيس
 ساير روشها

ري
سا

نك
ا

سي 
كا

انع
ت  

وم
مقا

ي 
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جي
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 آلاينده هاي غيرزيستي

هاي بررسي شيرابه
 هاي دفن زبالهمحل

   ب   ب فال الف  الف  

   ب   ب الف الف  الف   بررسي نفوذ آب شور

بررسي شور شدن 
 خاك

        الف  الف  

 آلاينده هاي زيستي

بررسي فازهاي مايع 
 غيرآبدار سبك

   ب    ب ب  ب  

بررسي فازهاي محلول 
 در آب*

   ب    ب ب  ب  

بررسي فازهاي مايع 
 غيرآبدار سنگين*

   ب    ب ب  ب  

 اشياء و اجسام مصنوعي دفن شده بررسي

بررسي موقعيت 
 تجهيزات

   الف ب الف   ب    

بررسي مخازن و 
اي فضاهاي استوانه

 مدفون
  الف الف الف الف   الف    

بررسي محدوده 
 مهمات مدفون

  الف ب الف        

بررسي محدوده 
 چاههاي رها شده

  الف  ب ب   ب    

ها و بررسي مرز ترانشه
 هاي دفن زبالهمحل

   الف    ب الف  ب  ب



50 12/03/1395 

 

كي در پروژه  سازيدستورالعمل مطالعات ژئوفيزي  هاي راه

 )Anderson et al, 2008بعضي از كابردهاي بالقوه روشهاي ژئوفيزيكي متداول ( ) : 1-4 (جدول

 كاربرد

R
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i
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SW
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تهيه نقشه سنگ كف (عمق 

 متر) 10كمتر از 
M M     X X M  X M 

تهيه نقشه سنگ كف (عمق بيش 

 متر) 10از 
M M     X X  X M X 

     X X    X X M تخمين محتواي كاني هاي رسي

هاي شني تعيين موقعيت نهشته

 عمق اي كمو ماسه
X X      M M    

هاي شني تعيين موقعيت نهشته

هاي اي (شامل كانيو ماسه

 سنگين)

   M         

تعيين حجم مواد ارگانيكي در 

هاي پر شده و درياچه

 ساختارهاي كارستي

X X M     M   M M 

تهيه نقشه عمق سطح آب 

 زيرزميني
      M M M  M-

Pwave 
M-

Pwave 

-عمق آب تعيين عمق آب (شامل

 شستگي پايه پلها)
        M    

 X X M  X X       تعيين مخروط افت آب زيرزميني

ابي  يتهيه نقشه جهت

 شكستگيها
         M  M 

 X X     M M X M  M لغزش هاتعيين محدوده زمين

M    كاربرد اصلي :X كاربرد فرعي : 
Refr. اي انكسار ي؛ : لرزهRefl.ي؛ ُاي انعكاس: لرزه Seis. Tomo.  توموگرافي لرزه اي بين چاهي؛ :GPR رادار نفوذكننده؛ :EM الكترومغناطيس؛ :Res. مقاومت :

 : ميكروترمور انكساري.ReMi: آناليز چندگانه امواج سطحي؛ MASWسنجي؛ گراني .Gra: مغناطيس سنجي؛ .Mag: پلاريزاسيون القايي؛ IPالكتريكي؛ 
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 )Anderson et al, 2008بعضي از كابردهاي بالقوه روشهاي ژئوفيزيكي متداول ( ) : 1-4 (ادامه جدول

 كاربرد

R
eM

i
 M
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SW
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تعيين مسير جريان سيالات 

 زيرسطحي
    M        

    X  X M M     هاتهيه نقشه گسترش آلاينده

عت تهيه نقشه كاهش و افزايش وس

 هاي شور در طول زمانزمين
      M M     

تعيين موقعيت اجسام فرومغناطيس 

 در زير سطح آب
   M     M    

تهيه نقشه توپوگرافي سنگ كف 

 متر) 10<(عمق 
M M X    X X M   M 

تهيه نقشه توپوگرافي سنگ كف 

 متر) 10>(عمق 
M M X    X X   M X 

 X X     X X X  M X تهيه نقشه ساختارهاي زير سنگ كف
-هاي زمينشناسايي سطوح تماس لايه

 متر) 10<شناسي پرشيب (عمق 
      M M M   M 

-هاي زمينشناسايي سطوح تماس لايه

 متر) 10>شناسي پرشيب (عمق 
   X   X X  X M X 

تهيه نقشه امتداد شكستگيها در 

 سنگ كف نزديك به سطح زمين
        M   M 

سيالات  تعيين مسير جريان

 زيرسطحي
    M        

    X  X M M     هاتهيه نقشه گسترش آلاينده
تهيه نقشه كاهش و افزايش وسعت 

 هاي شور در طول زمانزمين
      M M     

تعيين موقعيت اجسام فرومغناطيس 

 در زير سطح آب
   M     M    

تهيه نقشه توپوگرافي سنگ كف 

 متر) 10<(عمق 
M M X    X X M   M 

تهيه نقشه توپوگرافي سنگ كف 

 متر) 10>(عمق 
M M X    X X   M X 

M    كاربرد اصلي :X كاربرد فرعي : 
Refr. اي انكسار ي؛ : لرزهRefl.اي انعكاسي؛ ُ: لرزه Seis. Tomo.  توموگرافي لرزه اي بين چاهي؛ :GPR رادار نفوذكننده؛ :EM الكترومغناطيس؛ :Res. :

 : ميكروترمور انكساري.ReMi: آناليز چندگانه امواج سطحي؛ MASWسنجي؛ گراني .Gra: مغناطيس سنجي؛ .Mag: پلاريزاسيون القايي؛ IPكي؛ مقاومت الكتري
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 )Anderson et al, 2008بعضي از كابردهاي بالقوه روشهاي ژئوفيزيكي متداول ( ) : 1-4 (ادامه جدول

 كاربرد
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 X X     X X X  M X تهيه نقشه ساختارهاي زير سنگ كف

-هاي زمينشناسايي سطوح تماس لايه

 متر) 10<شناسي پرشيب (عمق 
      M M M   M 

-هاي زمينشناسايي سطوح تماس لايه

 متر) 10>شناسي پرشيب (عمق 
   X   X X  X M X 

در  تهيه نقشه امتداد شكستگيها

 سنگ كف نزديك به سطح زمين
        M   M 

شناسايي مناطق داراي نقطه ضعف 

بالقوه(مناطق خردشده و گسل ها، 

 متر) 10<عمق 

   X   X X M X  M 

شناسايي مناطق داراي نقطه ضعف 

بالقوه(مناطق برشي و گسل ها، عمق 

 متر) 10>

   X   X X  M X X 

 هاي كارستي نزديكشناسايي فروچاله

سطح زمين و تعيين گسترش  جانبي 

 هم ريختگي زمين ناشي از آنهابه

  X    X X M  M M 

تهيه نقشه حفرات خالي و تونلها (عمق 

 متر) 10<
X X X    M X M X X X 

تهيه نقشه حفرات خالي و تونلها(عمق 

 متر) 10>
X X X    X X  M M X 

تهيه نقشه حفرات و تونلهاي پر شده 

 با آب
X X       X M M- 

Pwave 
X-

Pwave 

تهيه نقشه حفرات و تونلهاي پر شده 

 با رس
      X X  M M X 

 X X        X  M تخمين سهولت حفاري و گودبرداري

 M M       M X  M مطالعات يكپارچگي پي ها

 M M   M  X X M M M M مطالعات سايتساختگاه سدها

M    كاربرد اصلي :X كاربرد فرعي : 
Refr. اي انكسار ي؛ : لرزهRefl.اي انعكاسي؛ ُ: لرزه Seis. Tomo.  توموگرافي لرزه اي بين چاهي؛ :GPR رادار نفوذكننده؛ :EM الكترومغناطيس؛ :Res. :

 كروترمور انكساري.: ميReMi: آناليز چندگانه امواج سطحي؛ MASWسنجي؛ گراني .Gra: مغناطيس سنجي؛ .Mag: پلاريزاسيون القايي؛ IPمقاومت الكتريكي؛ 
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 )Anderson et al, 2008بعضي از كابردهاي بالقوه روشهاي ژئوفيزيكي متداول ( ) : 1-4 (ادامه جدول

 كاربرد

R
eM

i
 M

A
SW

 

G
ra

.
 M

ag
.

 

SP IP R
es

.
 E

M
 G

PR
 

Se
is

.T
om

o.
 

R
ef

l.
 R

ef
r.

 

هاي جدار فلزي مدفون در شناسايي لوله

 چاهها
   M    M M    

وله و ساير اشياي تعيين محل خطوط ل

 فرومغناطيس مدفون
    M    M M   

تعيين موقعيت تجهيزات غيرمغناطيسي 

 مدفون
        M M   

هاي باستاني (اشياء تهيه نقشه محدوده

 فرومغناطيس، گورستانها و غيره)
   M    M M    

هاي باستاني (اشياء تهيه نقشه محدوده

 ره)حفرات، گورستانها و غي -غيرمغناطيسي
        M    

    M         هاشناسايي حفرات زير روسازي جاده
شناسايي و مشخص كردن حدود بخشهاي 

 نازك بستر و اساس راه
        M    

شناسايي و كنترل تراكم نامناسب در 

 زيراساس جاده 
X X       M    

شناسايي قسمتهايي از بستر راه با درصد 

عنوان پيش  رطوبت بالاي غيرمعمول، به

 اندازنشانگر براي ايجاد گودال و دست

        M    

هاي دفن تعيين موقعيت و تهيه نقشه محل

 زباله
X X  M   X M X   X 

برآورد برجاي ويژگيهاي سنگها (مدول 

 حجمي، برشي و يانگ)
M M        M  M 

برآورد برجاي ويژگيهاي سنگها (اشباع 

 شدگي، تخلخل، نفوذپذيري)
X X     M M     

          M   تعيين چگالي برجاي سنگها
    X         تعيين ثابت دي الكتريك سنگها

 X X X X   X X X  M M تهيه  نقشه معادن رو باز متروكه پر شده
  X   X M       تهيه نقشه معادن زيرزميني متروك

  X   X M M X X    شناسايي شفتهاي معادن متروك
M د اصلي   : كاربرX كاربرد فرعي : 

Refr. اي انكسار ي؛ : لرزهRefl.اي انعكاسي؛ ُ: لرزه Seis. Tomo.  توموگرافي لرزه اي بين چاهي؛ :GPR رادار نفوذكننده؛ :EM الكترومغناطيس؛ :Res. :
 : ميكروترمور انكساري.ReMiچندگانه امواج سطحي؛  : آناليزMASWسنجي؛ گراني .Gra: مغناطيس سنجي؛ .Mag: پلاريزاسيون القايي؛ IPمقاومت الكتريكي؛ 



54 12/03/1395 

 

كي در پروژه  سازيدستورالعمل مطالعات ژئوفيزي  هاي راه

 ASTM (D6429)انتخاب روش مناسب ژئوفيزيكي بر حسب مورد استفاده به نقل از  ) : 2-4 (جدول

 كاربرد

 روش هاي ژئوفيزيكي

روش لرزه 

 نگاري

روش هاي 

 الكتريكي

روش هاي 

 الكترومغناطيس
 ساير روشها

ري
سا
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سي 
كا
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ت  
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مقا
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ري
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 شرايط طبيعي زمين شناسي و هيدرولوژي

شناسايي خاك و لايه 
 هاي تحكيم نيافته

A B A  B A B   A   

   B A B   B    B شناسايي لايه هاي سنگي

 A A B  B B B   A  B تعيين عمق سنگ كف

تعيين عمق سطح آب 
 زيرزميني

A A B  B B B   A   

تعيين زونهاي گسلي و 
 شكستگي

B B B  A B A   B B B 

-فروچاله  تعيين حفرات و

 ها
B B B  B B    A  A 

تعيين ويژگيهاي خاكها و 
 سنگها

A  A  B        

تعيين محل نشت از سدها 
 و آبگيرها

  B A B     B   

هاي بررسي محدوده
 باستان شناسي

B B B  A     A A B 

شناسايي در مسائل 
 هاحقوقي پروژه

  B  A   B B A B  

 آلاينده هاي غيرزيستي

-هاي محلبررسي شيرابه

 هاي دفن زباله
  A  A A B   B   

   A  A A B   B   بررسي نفوذ آب شور

        A  A   بررسي شور شدن خاك
A  انتخاب اول :B يگزين *: شرايط زمين شناسي و هيدرولوژي طبيعي نيز براي تعيين مسير جريان آلاينده ها كنترل شود.: انتخاب جا 
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 ASTM (D6429)انتخاب روش مناسب ژئوفيزيكي بر حسب مورد استفاده به نقل از  ) : 2-4 (ادامه جدول

 
A  انتخاب اول :B .انتخاب جايگزين *: شرايط زمين شناسي و هيدرولوژي طبيعي نيز براي تعيين مسير جريان آلاينده ها كنترل شود : 

 

هاي راهسازي اي انتخاب روش در پروژهآنچه كه مهم است آنست كه اين جداول اگر چه مفيد هستند اما تنها مبنا بر
به عنوان روشهاي متداول در  1-4سنجي و الكترومغناطيس كه در جدول نيستند. براي مثال روشهاي مغناطيس

اند، تنها در صورتي مفيد هستند كه اشياء مورد نظر از خاصيت شناسايي اشياء مدفون مانند خطوط لوله عنوان شده
در نظر گرفته شده و  تفصيليت الكتريكي برخودار باشند. اين محدوديتها بايد در ابتداي مرحله مغناطيسي يا قابليت هداي

 سنجيده شوند.

 كاربرد

 روش هاي ژئوفيزيكي

روش لرزه 

 نگاري

روش هاي 

 الكتريكي

روش هاي 

 رومغناطيسالكت
 ساير روشها

ري
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سي 
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 آلاينده هاي زيستي

بررسي فازهاي مايع 
 غيرآبدار سبك

  B  B B    B   

بررسي فازهاي 
 محلول در آب*

  B  B B    B   

سي فازهاي مايع برر
 غيرآبدار سنگين*

  B  B B    B   

 بررسي اشياء و اجسام مصنوعي دفن شده

بررسي موقعيت 
 تجهيزات

    B   A B A   

بررسي مخازن و 
فضاهاي استوانه اي 

 مدفون
    A   A A A A  

بررسي محدوده 
 مهمات مدفون

        A B A  

بررسي محدوده 
 چاههاي رها شده

    B   B B  A  

ها بررسي مرز ترانشه
 هاي دفن زبالهو محل

B  B  A B    A   
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 مرحله دوم: انتخاب روش مناسب بر اساس ويژگيهاي محل و هدف مورد نظر -4-2-2

. بنابراين در اين دهندهاي ارائه شده در بخشهاي قبل روشهاي بالقوه مناسب براي اهداف مختلف را نشان ميجدول
مرحله كليه روشهايي كه با هدف مورد نظر در يك اكتشاف ژئوفيزيكي مطابقت دارند بايد بر حسب ويژگيهاي محل مورد 
بررسي، با ديد انتقادي ارزيابي گردند. منظور از ويژگيهاي محل در نظر گرفتن مسائلي مانند عمق بررسي مورد نياز، 

و عمقي) براي هدف مورد بررسي، ميزان تباين خاصيت فيزيكي هدف و محيط پيرامون، تفكيك مورد نياز (جانبي قدرت 
شناسي هاي زميني قبلي و نقشهها بررسيگيري و اطلاعات موجود از نسبت سيگنال به نويز خاصيت فيزيكي مورد اندازه

عنوان نكاتي كليدي در اتخاذ ) به 2008و همكاران ( Andersonمحل مورد مطالعه، هستند. معيارهاي زير به نقل از 
 مورد توجه قرار گيرند:بايد برنامه مناسب اكتشاف ژئوفيزيكي 

  خصوصيات فيزيكي مورد نظر 
 با پاسخ مناسب به اين خصوصيات  يهاي ژئوفيزيكروش 
 تواند هدف مورد نظر را با قدرت تفكيك مكاني مورد انتظار شناسايي كندكه مي يتكنيك 

 تواند در شرايط محيطي محل مورد بررسي بخوبي بكارگرفته شودكه مي يروش ژئوفيزيك 
 هاي اجرا مناسبتر است  كه از نظر اقتصادي و هزينه يروش 
 تواند اطلاعات تكميلي فراهم آوردكه مي يروش 
 هاي ژئوفيزيكي هاي غير ژئوفيزيكي لازم براي تفسير دادهكنترل 
  در حل مسئله مورد نظرارزيابي كلي مناسب و به صرفه بودن  ژئوفيزيك 

 هاي نامناسب، مخارج اضافي واتلاف وقت و تاخير در پروژه گردد.عدم توجه به اين موارد ممكن است منجر به داده
 

  خصوصيات فيزيكي مورد نظر 

هاي ژئوفيزيكي بطور معمول با در نظر داشتن اهداف بخصوص (شناسايي هدفي خاص در زيرزمين) در ذهن برداشت
و  اين اهداف و خصوصيات فيزيكي آنها در طول مراحل اوليه انتخاب روش مناسب، به صورت شفاف تعريف  دنبال شده

عمق در شوند. به عنوان مثال اگر يك برنامه شناسايي ژئوفيزيكي به منظور تهيه نقشه گسترش حفرات توخالي كممي
الكتريك، هدايت ، ثابت ديEMي، سرعت نظر گرفته شود، چنين حفراتي با تغييرات دانسيته، سرعت امواج صوت

 شوند.شوند. اين خصوصيات، به عنوان خصوصيات فيزيكي شناخته ميالكتريكي و مقاومت الكتريكي تشخيص داده مي
 

 هاي ژئوفيزيكي با پاسخ مناسب به اين خصوصياتروش 

يژگي فيزيكي مشخص روش ژئوفيزيكي مناسب، روشي از ميان ليست روشهاي مختلف است كه به يك يا چند و
كننده عارضه مورد نظر پاسخ دهد. به عنوان مثال براي تشخيص حفرات خالي، چندين تكنيك ژئوفيزيكي به نظر مناسب 

، مقاومت الكتريكي و GPR ،EMاي، توموگرافي لرزه ينگاري انكسارنگاري انعكاسي، لرزهرسد كه عبارتند از: لرزهمي
 سنجي.گراني
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اي به تغييرات زيرسطحي در سرعت امواج صوتي نگاري انكساري و توموگرافي لرزهي انعكاسي، لرزهنگارهاي لرزهروش
الكتريك، نفوذپذيري به تغييرات ثابت دي GPRدهند. روش و دانسيته (به صورت مستقيم و غيرمستقيم) پاسخ مي

به تغييرات در هدايت  EMوش ) حساس است. رEMمغناطيسي، هدايت الكتريكي و سرعت امواج الكترو مغناطيس (
سنجي به تغييرات در دانسيته پذيري، روش مقاومت الكتريكي به تغييرات در مقاومت الكتريكي و گراني الكتريكي و القا

 زيرسطحي حساس هستند.
 

 تواند هدف مورد نظر را با قدرت تفكيك مكاني مورد انتظار شناسايي كندتكنيكي كه مي 

هاي متفاوتي امكان لف، درجات متفاوتي از قدرت تفكيك افقي و قائم داشته و با دقتهاي ژئوفيزيكي مختروش
گيگاهرتز)،  5/1فركانس بالا (مثلا  GPRنمايند. به عنوان مثال روش تعيين عمق و شكل هدف مورد نظر را فراهم مي

شود. روش متر محدود مي1آن به ميليمتر را فراهم نموده اما عمق نفوذ  10قدرت تفكيك فضايي بسيار بالايي در حد 
GPR  پذير ساخته اما در مگاهرتز) قدرت تفكيك متوسطي در حد كمتر از يك متر را امكان 80فركانس پائين (مثلا

 كند. متر و حتي بيشتر نفوذ مي 17شرايط مناسب، تا عمق  
يزيكي به عوامل چندي مانند قدرت تفكيك مكاني و امكان تعيين حدود اهداف مورد نظر، در روشهاي مختلف ژئوف

تفاوت بين خصوصيات فيزيكي هدف و سنگهاي ميزبان، عمق هدف، سطح نويز، كيفيت ابزار به كار گرفته شده و غيره 
گيرند. مشاوره با كارشناس ژئوفيزيك خبره در بستگي دارد. اين عوامل پيش از انتخاب روش مناسب مورد توجه قرار مي

 ر سودمند باشد.تواند بسيااين مرحله مي
 

 تواند در شرايط محيطي محل مورد بررسي بخوبي بكارگرفته شودروش ژئوفيزيكي كه مي 

كارايي يك روش ژئوفيزيكي به عوامل طبيعي ساختگاه مورد مطالعه نظير امكان دسترسي، وسعت منطقه، تراكم 
تگي دارد. به طور كلي توجه به شناسي و شوري آبهاي زيرزميني بسپوشش گياهي، توپوگرافي، ضخامت خاك، سنگ

ريزي در عملكرد مناسب روش ژئوفيزيكي انتخاب شده در محل مورد مطالعه در طول مرحله برنامه ختگاه شرايط سا
 ساختگاه نقش موثري خواهد داشت.

 

 هاي اجرا مناسبتر استروشي كه از نظر اقتصادي و هزينه 

ها، ريزي، برداشت دادههاي برنامهها شامل هزينهعامل هزينهصرفه اقتصادي نسبي يك روش ژئوفيزيكي به هر دو 
ها و مفيد بودن نتايج تفسير شده از نظر دقت تفكيك و شناسايي دقيق هدف بستگي دارد. مشاوره پردازش و تفسير داده

پارامترهاي  هاي استفاده از يك روش ژئوفيزيكي با در نظر گرفتنبا يك كارشناس خبره ژئوفيزيك براي تخمين هزينه
ها توصيه شده است. ابزار و تجهيزات يك روش ژئوفيزيكي مشخص نيز تاثير به سزايي در مناسب برداشت و پردازش داده

ها و ها با تقليل در ميزان برداشتها، كيفيت دادهها دارد. گاهي اوقات در تلاش براي كاهش هزينهبرداشت و پردازش داده
 يابد. ها كاهش ميپردازش
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 تواند اطلاعات تكميلي فراهم آوردوشي كه مير 

ها به طور كلي اگر دو يا چند روش ژئوفيزيكي دقت مشابهي در شناسايي اهداف داشته و توجه به ميزان هزينه
شود اما اگر دقت نتايج بيشتر مورد توجه باشد، معمولا بيش از يك روش دراولويت باشد، روش ارزانتر انتخاب مي

نمايد. . ملاحظات ديگر در انتخاب گيرد زيرا اطلاعات تكميلي به تفسير نتايج كمك مياستفاده قرار مي ژئوفيزيكي مورد
هدف مورد نظر نيز فراهم سازد؟ به عنوان مثال  علاوه برروش اين است كه آيا روش ژئوفيزيكي قادر است اطلاعاتي 

شناسي زيرسطحي و غيره كف، توپوگرافي، سنگنگتوانند اطلاعاتي در خصوص سو مقاومت الكتريكي مي GPRروشهاي 
 فراهم سازند. 

 

 هاي ژئوفيزيكي هاي غير ژئوفيزيكي لازم براي تفسير دادهكنترل 

تري هاي ژئوفيزيكي ذاتاً داراي ابهام هستند بنابراين اگر تفسير آنها با شواهد زمين تائيد شوند نتايج قاطعداده
ز گامهاي مطالعات ژئوفيزيك گردآوري اطلاعاتي از شواهد غيرژئوفيزيكي به اين منظور دربرخواهند داشت. از اينرو يكي ا

آيند.  براي هاي مربوطه به دست مياست. اين شواهد معمولا در طول مطالعات ژئوتكنيكي و با انجام حفاري و آزمايش
فيزيكي برداشت شده در مجاورت محل هاي ژئوها با دادههاي ژئوفيزيكي، معمولا اين دادهافزايش دقت نتايج داده

گردند. هاي برداشت ژئوفيزيكي كنترل ميهاي ژئوتكنيكي در مجاورت محلحفاريهاي ژئوتكنيكي يا بر عكس حفر گمانه
تواند كمك موثري در هاي ژئوفيزيكي ميها، پيش از برداشتداشتن حداقل مقداري اطلاعات خاص مربوط به گمانه

 تفسير نتايج باشد. 
 

 ارزيابي كلي مناسب و به صرفه بودن  ژئوفيزيك در حل مسئله مورد نظر 

مرحله پاياني از انتخاب روش، ارزيابي صرفه كلي روشهاي ژئوفيزيكي در مقايسه با ساير روشهاي جايگزين مانند 
قيت روش ها و احتمال موفها و خروجيهاي ژئوتكنيكي است. تصميم نهايي براساس ارزيابي هزينهحفاري گمانه

شود. همچنين يك مهندس،  مسائل غير تكنيكي مهمي نظير زمان، دعواهاي حقوقي و قضايي و مي ژئوفيزيكي گرفته
 كند.هاي احتمالي شكست در رسيدن به هدف تعيين شده نيز توجه ميهزينه

 پروژه هاي راهسازي توجيهيت مطالعا يبرا مناسب يكيزيژئوف يها روش -4-3

شناسي و ژئوتكنيكي كه در فصل دوم بيان شد، با روشهاي ژئوفيزيكي و كاربردهاي آنها در ت زمينبا تطبيق خصوصيا
 است، شده شنهاديپ و يبند دسته ASTM D6429و  Anderson et al., 2008مطالعات ژئوتكنيكي كه توسط 

 در. نمود يبند دسته 3-4 جدول با مطابق را اتيخصوص نيا آوردن دست به يبرا مناسب يكيزيژئوف يروشها توان يم
 شده نييتع يفرع نهيگز يمعنا به (ب) حرف و ياصل نهيگز يمعنا به (الف) حرف با روش هر كاربرد درجه جدول نيا

 .است
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 توجيهيروشهاي ژئوفيزيكي مورد استفاده براي تعيين خصوصيات زمين شناسي و ژئوتكنيكي مورد نياز در مطالعات  )3-4(جدول 
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 كاربرد

هاي زيرزمينيتعيين سطح آب الف الف  الف الف الف        

-هاي زمينشناسايي همبري الف   الف الف الف      

 شناسي پرشيب

هاتهيه نقشه جهت شكستگي الف   الف          

ي نقاط شناسايي مناطق دارا الف  ب الف ب *ب   ب   
 ضعف بالقوه

 شناسايي لايه هاي سنگي ب الف  ب (TD) ب *ب      

 الف *ب ب     

(TD) 
 (FD)ب

شناسايي خاك و لايه هاي  الف ب  الف
 تحكيم نيافته

 عمق سنگ كف الف الف  الف ب *ب ب   ب  

 ويژگيهاي خاكها و سنگها الف    (FD)ب الف      

فاري و تخمين سهولت ح الف  ب        ب ب
 گودبرداري

لغزش هاارزيابي محدوده زمين الف  الف ب الف الف     ب ب  

هاي دفن زبالهشناسايي محل ب   ب الف *ب   الف  ب ب  

 مهمات مدفون،    ب    الف الف   

هافروچاله و حفراتيي شناسا الف الف  الف ب ب    الف    

Refr.اي شكست مرزي؛ : لرزهReflابي؛ اي بازت: لرزهSeis.Tomo  : توموگرافي لرزه اي بين چاهي؛GPR رادار نفوذكننده؛ :EMالكترومغناطيس؛ : TD :
: مقاومت .Res: آشكارساز فلزات؛ M.Dفركانس بسيار پايين؛  الكترومغناطيس: VLFحوزه فركانس؛  الكترومغناطيس: FDحوزه زمان؛  الكترومغناطيس

 : ميكروترمور انكساري.ReMi: آناليز چندگانه امواج سطحي؛ MASWسنجي؛ انيگر .Gra: مغناطيس سنجي؛ .Magالكتريكي؛ 
 نيز مدنظر قرار گيرد (كيميا قلم، گفتگوي شفاهي) (الف)تواند به عنوان اولويت تجربه نشان داده است كه روش مقاومت الكتريكي در اين موارد مي *

 
هسازي كشور كه در ضميمه دستورالعمل ارائه گرديده نشان هاي رابررسي روشهاي ژئوفيزيكي مورد استفاده در پروژه

موما انكساري، درون چاهي)، اي (عدهد، بيشترين روشهاي مورد استفاده به ترتيب عبارتند از: ژئوالكتريك، لرزهمي
به عوامل  رسد كه كاربرد بيشتر اين روشهاسنجي. به نظر ميسنجي، رادار نفوذ كننده، الكترومغناطيس و مغناطيس گراني

تر بودن اين روشها (از نظر اجراي عمليات صحرايي و مختلفي مانند امكانات اجرايي و تكنولوژي موجود در كشور، شناخته
ها)، كاربرد عمومي تر اين روشها و هزينه پذيرفته شده اين روشها نسبت به روشهاي ويژه طراحي شده با پردازش داده

اي، مقاومت الكتريكي، رادار نفوذ كننده و الكترومغناطيس هاي فوق روشهاي لرزهوشگردد. از ميان رمياهداف خاص بر
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هاي راهسازي پروژه مرحله توجيهيشناسي و ژئوتكنيكي مورد نياز در قادر به تعيين موارد زيادتري از پارامترهاي زمين
). همانگونه كه جدول نشان 4-4(جدول  گردندهاي فوق توصيه مياز مطالعات، روش مرحلههستند و بنابراين براي اين 

دهد در بعضي از موارد مانند شناسايي مهمات مدفون هيچكدام از روشهاي مورد اشاره در انتخاب اصلي قرار ندارند و مي
) استفاده 1-4سنجي (رجوع به جدول چنانكه هدف بررسي مهمات مدفون باشد بايد از روشهاي ديگر مانند مغناطيس

شناس و ژئوتكنيك مسئول در به در شرايط خاص ديگر با تشخيص متخصص ژئوفيزيك يا مهندسان زمينكرد. بطور مشا
  توان بهره جست.پروژه راهسازي، از ساير روشهاي موجود نيز مي

 يراهساز يها پروژه مرحله طراحي تفصيلي مطالعات يبرا مناسب يكيزيژئوف يها روش -4-4

با  طراحي تفصيليبيان شد، روشهاي ژئوفيزيكي متناسب با مطالعات  ه توجيهيمرحلدر اين بخش همانند آنچه براي 
و اعمال تغييرات لازم به شرح  ASTM D6429و  Anderson et al., 2008اقتباس از محقيقن و منابع مختلف، مانند 

وژه راهسازي تنظيم مختلف يك پر يا توجه به نيازهاي مطالعاتي اجزا. اين جداول بشود ميمعرفي  8-4تا  5-4جداول 
به معناي گزينه فرعي  (ب)به معناي گزينه اصلي و حرف  (الف)اند. در اين جداول درجه كاربرد هر روش با حرف شده

تعيين شده است. بايد توجه داشت كه امروزه علاوه بر روشهاي فوق روشهاي ديگري با اهداف ويژه مانند برآورد اثرات 
گيرند كه يا مستقيماً هاي مهم مانند پلها نيز ابداع گرديده و مورد استفاده قرار ميهاي سازساختگاهي و طراحي لرزه

برشي و تغييرات  دهند يا با برآورد پروفيل سرعت موجپارامترهاي پريود طبيعي خاك و نسبت بزرگنمايي را بدست مي
گيريهاي آورند. از جمله اين روشها اندازههم ميهاي ديناميكي آبرفت را فراهاي اوليه مورد نياز در تحليل آن با عمق، داده

اي ارتعاشات محيطي هستند كه با توجه به كاربرد خاص آنها در جداول چهارگانه مورد اشاره تلفيق تك ايستگاهي و آرايه
  اند.جلد پيوست دستورالعمل تشريح شدهاند اما با توجه به اهميت اين روشها در نگرديده
 حال بوده، ترمعمول و مهمتر يروشها جداول، نيا در شده ارائه يروشها كه است نيا داشت توجه ديبا كه گريد نكته

 نيا كنار در اي مستقل صورت به تواننديم ازين صورت در كه برخودارند يفراوارن اريبس تنوع از يكيزيژئوف يروشها آنكه
 .شوند گرفته كار به روشها
 

 راهسازي مرحله توجيهيدي براي استفاده در مطالعات روشهاي ژئوفيزيكي پيشنها )4-4(جدول 

Res. EM GPR Refl. Refr. كاربرد 

 هاي زيرزمينيتعيين سطح آب الف الف الف الف الف

 شناسي پرشيبهاي زمينشناسايي همبري الف  الف الف الف

 هاتهيه نقشه جهت شكستگي الف  الف  

 عف بالقوهشناسايي مناطق داراي نقاط ض الف  الف ب *ب

 شناسايي لايه هاي سنگي ب الف ب (TD) ب *ب

 *ب
 (TD)الف

 (FD)ب
 شناسايي خاك و لايه هاي تحكيم نيافته الف ب الف
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Res. EM GPR Refl. Refr. كاربرد 

 عمق سنگ كف الف الف الف ب *ب

 ويژگيهاي خاكها و سنگها الف   (FD)ب الف

 تخمين سهولت حفاري و گودبرداري الف    

 لغزش هاارزيابي محل زمين الف  ب الف الف

 هاي دفن زبالهشناسايي محل ب  ب الف *ب

 مهمات مدفون،   ب  

 هافروچاله و حفراتيي شناسا الف الف الف ب ب

Refr.اي شكست مرزي؛ : لرزهReflاي بازتابي؛ : لرزهGPR رادار نفوذكننده؛ :EMالكترومغناطيس؛ : TD :حوزه زمان؛  الكترومغناطيسFD :الكترومغناطيس 
نيز مدنظر قرار گيرد (كيميا قلم، گفتگوي  (الف)تواند به عنوان اولويت تجربه نشان داده است كه روش مقاومت الكتريكي در اين موارد مي * .كانسحوزه فر
 شفاهي)

 
 روشهاي ژئوفيزيكي مورد استفاده براي تعيين خصوصيات زمين شناسي و ژئوتكنيكي مورد نياز در مطالعات پل )5-4 (جدول
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 كاربردها

-تعيين عمق آب (شامل عمق آب       الف        

 شستگي پايه پلها)
 يابي  شكستگيهاتهيه نقشه جهت الف   الف          

-هاي زمينشناسايي سطوح تماس لايه الف     الف الف الف    

 متر) 10<شناسي پرشيب (عمق 

 (TD) الف *ب ب  

 (FD) ب

شناسايي خاك و لايه هاي تحكيم  الف ب   الف
 نيافته

 شناسايي لايه هاي سنگي ب الف   ب (TD) ب *ب    

 تعيين عمق سنگ كف الف الف   الف ب *ب ب ب

 تعيين عمق سطح آب زيرزميني الف الف   الف ب ب ب  

 هاتعيين حفرات و  فروچاله ب ب   الف ب ب   الف

 تعيين ويژگيهاي خاكها و سنگها الف       (FD) ب الف    
 

Refr.اي شكست مرزي؛ : لرزهReflاي بازتابي؛ : لرزهSeis.Tomo  : توموگرافي لرزه اي بين چاهي؛GPR رادار نفوذكننده؛ :EMالكترومغناطيس؛ : TD :
: مقاومت .Res: آشكارساز فلزات؛ M.Dس بسيار پايين؛ فركان الكترومغناطيس: VLFحوزه فركانس؛  الكترومغناطيس: FDحوزه زمان؛  الكترومغناطيس

 .سنجيگراني .Gra: مغناطيس سنجي؛ .Magالكتريكي؛ 
 نيز مدنظر قرار گيرد (كيميا قلم، گفتگوي شفاهي) (الف)تواند به عنوان اولويت تجربه نشان داده است كه روش مقاومت الكتريكي در اين موارد مي *
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 فيزيكي مورد استفاده براي تعيين خصوصيات زمين شناسي و ژئوتكنيكي مورد نياز در مطالعات تونلروشهاي ژئو) 6-4 (جدول
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 كاربردها

 تخمين محتواي كاني هاي رسي     الف ب ب    ب ب

    الف الف      ب ب
هاي شني و تعيين موقعيت نهشته

 اي كم عمقسهما

  الف الف الف      
-الف
 Pموج 

-الف
 Pموج 

تهيه نقشه عمق سطح آب 
 زيرزميني

 تعيين مخروط افت آب زيرزميني ب ب  الف ب ب      

 يابي  شكستگيهاتهيه نقشه جهت الف  الف         

        الف    
تعيين مسير جريان سيالات 

 زيرسطحي

ال
 ف

 الف   الف ب ب    ب الف
هيه نقشه توپوگرافي سنگ كف ت

 متر) 10<(عمق 

ال
 ف

 ب الف   ب ب    ب الف
تهيه نقشه توپوگرافي سنگ كف 

 متر) 10>(عمق 

 تعيين عمق سنگ كف الف الف  الف ب ب    ب  

 ب الف  ب ب ب     ب ب
تهيه نقشه ساختارهاي زير سنگ 

 كف

 الف   الف الف الف      

هاي شناسايي سطوح تماس لايه
 10<شناسي پرشيب (عمق ينزم

 متر)

 ب الف ب  ب ب   ب   
هاي شناسايي سطوح تماس لايه

 10>شناسي پرشيب (عمق زمين
 متر)

 الف   الف        
تهيه نقشه امتداد شكستگيها در 
 سنگ كف نزديك به سطح زمين

  الف  ب الف ب ب  ب   

شناسايي مناطق داراي نقطه ضعف 
سل ها، بالقوه(مناطق خردشده و گ

 متر) 10<عمق 

  ب ب الف  ب ب  ب   

شناسايي مناطق داراي نقطه ضعف 
بالقوه(مناطق برشي و گسل ها، 

 متر) 10>عمق 
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 روشهاي ژئوفيزيكي مورد استفاده براي تعيين خصوصيات زمين شناسي و ژئوتكنيكي مورد نياز در مطالعات تونل )6-4(ادامه جدول 
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 كاربردها

هاي كارستي شناسايي فروچاله الف الف  الف ب ب   ب  

نزديك سطح زمين و تعيين 

هم ريختگي گسترش  جانبي به

 زمين ناشي از آنها

تهيه نقشه حفرات خالي و تونلها  ب ب ب الف ب الف   ب ب ب

 متر) 10<(عمق 

حفرات خالي و  تهيه نقشه ب الف الف  ب ب   ب ب ب

 متر) 10>تونلها(عمق 

 -الف الف ب      ب ب
 Pموج 

موج  -ب
P 

تهيه نقشه حفرات و تونلهاي پر 

 شده با آب

تهيه نقشه حفرات و تونلهاي پر  ب الف الف  ب ب     

 شده با رس

تخمين سهولت حفاري و  الف  ب       ب ب

 گودبرداري

ژگيهاي سنگها برآورد برجاي وي الف  الف       الف الف

 (مدول حجمي، برشي و يانگ)

برآورد برجاي ويژگيهاي سنگها      الف الف    ب ب

(اشباع شدگي، تخلخل، 

 نفوذپذيري)

 تعيين چگالي برجاي سنگها         الف  

 
Refr.اي شكست مرزي؛ : لرزهReflاي بازتابي؛ : لرزهSeis.Tomo  : توموگرافي لرزه اي بين چاهي؛GPRر نفوذكننده؛ : راداEMالكترومغناطيس؛ : TD :

: مقاومت .Res: آشكارساز فلزات؛ M.Dفركانس بسيار پايين؛  الكترومغناطيس: VLFحوزه فركانس؛  الكترومغناطيس: FDحوزه زمان؛  الكترومغناطيس
 ترمور انكساري: ميكروReMi: آناليز چندگانه امواج سطحي؛ MASWسنجي؛ گراني .Gra: مغناطيس سنجي؛ .Magالكتريكي؛ 
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هاي لغزشروشهاي ژئوفيزيكي مورد استفاده براي تعيين خصوصيات زمين شناسي و ژئوتكنيكي مورد نياز در مطالعات زمين )7-4(جدول 

 هاي نگهبانهاي مصنوعي و سازهطبيعي، ترانشه
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 كاربردها

 *ب ب    
 (TD)الف

 (FD)ب
 الف ب  الف

شناسايي خاك و لايه هاي تحكيم 
 نيافته

 شناسايي لايه هاي سنگي ب الف  ب (TD) ب *ب     

 تعيين عمق سنگ كف الف الف  الف ب *ب ب  ب  

 تعيين عمق سطح آب زيرزميني الف الف  الف ب ب ب    

 ب الف ب ب  
 (TD)الف

 (FD)ب
 گسلي و شكستگيتعيين زونهاي  ب ب  ب

 تعيين ويژگيهاي خاكها و سنگها الف    (FD)ب الف     

 لغزش هاتعيين محدوده زمين الف  الف ب الف الف    ب ب

 الف   الف الف الف     
-هاي زمينشناسايي سطوح تماس لايه

 متر) 10<شناسي پرشيب (عمق 

 ب الف ب  ب ب  ب   
-هاي زمينشناسايي سطوح تماس لايه

 متر) 10>سي پرشيب (عمق شنا

 الف   الف       
تهيه نقشه امتداد شكستگيها در سنگ 

 كف نزديك به سطح زمين

 يابي  شكستگيهاتهيه نقشه جهت الف  الف        

 تخمين محتواي كاني هاي رسي     الف ب    ب ب

    الف الف     ب ب
اي كم هاي ماسهتعيين موقعيت نهشته
 عمق
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 كاربردها

 تخمين محتواي كاني هاي رسي      الف ب ب   ب ب

      الف الف     
-تهيه نقشه تغييرات وسعت زمين

 هاي شور در طول زمان

 الف الف  الف  ب ب   ب  

هاي كارستي شناسايي فروچاله
نزديك سطح زمين و تعيين 

هم ريختگي گسترش  جانبي به
 ن ناشي از آنهازمي

 الف  ب        ب ب
تخمين سهولت حفاري و 

 گودبرداري

    الف        
شناسايي حفرات زير روسازي 

 هاجاده

    الف        
شناسايي و مشخص كردن حدود 
 بخشهاي نازك بستر و اساس راه

    الف       ب ب
شناسايي و كنترل تراكم نامناسب 

 در زيراساس جاده

    لفا        

شناسايي قسمتهايي از بستر راه با 
درصد رطوبت بالاي غيرمعمول 
(به عنوان پيش نشانگر براي 

 )اندازايجاد گودال و دست
 هاي دفن زبالهشناسايي محل ب   ب  الف *ب  الف  ب ب

 مهمات مدفون    ب الف    الف   

 *ب     
 (TD)الف

 (FD)ب
 الف ب  الف 

شناسايي خاك و لايه هاي 
 تحكيم نيافته

 
Refr.اي شكست مرزي؛ : لرزهReflاي بازتابي؛ : لرزهSeis.Tomo  : توموگرافي لرزه اي بين چاهي؛GPR رادار نفوذكننده؛ :EMالكترومغناطيس؛ : TD :
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 فاهي)نيز مدنظر قرار گيرد (كيميا قلم، گفتگوي ش (الف)تواند به عنوان اولويت تجربه نشان داده است كه روش مقاومت الكتريكي در اين موارد مي *
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 مقدمه -5-1

هاي راهسازي، با استفاده از  منابع  هاي متداول ژئوفيزيكي در پروژهفصل حاضر به معرفي و  شرح مختصر روش
ASTM:D6429  وAnderson, 2006 ها و محدوديتهاي هريك از آنها اختصاص داده شده است كه ضمن آن، قابليت

شود. همانگونه كه در بخش ساختار دستورالعمل در فصل مانند عمق نفوذ، سهولت استفاده، قدرت تفكيك و ... بيان مي
ته است. در عين حال شرح اول ذكر شد انتخاب شرح مختصر به دليل اجتناب از حجيم شدن دستورالعمل صورت گرف

 تر روشهاي مهمتر و پركاربردتر در جلد پيوست  دستورالعمل براي كاربران علاقمند ارائه شده است.مفصل

 (.Seismic Refraction - Refr)مرزي  شكستنگاري لرزه -5-2

ند. امواج در مرز اي در سطح زمين ايجاد و در لايه هاي مختلف زيرزمين منتشر مي شودر اين روش، امواج لرزه
رسند. در سطح زمين، زمان عبور امواج مستقيم و شكسته شده در مرز ها شكسته شده و مجدداً به سطح زمين مي لايه
شوند. زمان عبور امواج به سرعت سير موج در لايه هاي مختلف، ابعاد و هايي بنام ژئوفون ثبت ميها توسط گيرندهلايه

 چگونگي استفاده از اين روش را تشريح مي كنند. Haeni, 1988و  ASTM D5777ندارد هندسه آنها بستگي دارد. استا
شناسي مانند سنگ كف و هاي زمينها و همبريمهمترين كاربرد روش شكست مرزي در تعيين عمق و ضخامت لايه

ها و يت توده سنگهاي زيرزميني و آشكارسازي ساختارهاي زمين شناسي است. از اين روش براي ارزيابي كيفسطح آب
گيري اندازه Sو  Pتوان استفاده كرد. علاوه بر اين اگر سرعت سير امواج ها ميسنگ (Rippability) پذيريقابليت شكاف 

 توان محاسبه نمود.ها را ميها و خاكشود، مدول الاستيك برجاي سنگ
توان براي اعماق بيشتر نيز استفاده نمود. ميمتري كاربرد دارد اما در موارد خاص  30اين روش معمولا تا عمق حدود 

هاي گيريشود اما براي اندازهاي به عنوان چشمه امواج استفاده ميهاي ضربهدر روش متداول براي اعماق كم از چشمه
 هاي بزرگتر مكانيكي و انفجاري توليد امواج نياز خواهد بود.تر به چشمهعميق

اي از كابلها و امكان جابجايي ها با سطح زمين، شبكههاي انرژي و ژئوفونمهلازمه اجراي اين روش تماس كامل چش
 هاي برداشت شده قبل از تفسير نيازمند پردازش هستند.هاي انرژي است. دادهچشمه

فاصله براساس آنها ترسيم گرديده و سرعت  -محاسبه شده و سپس نمودار زمان Pدر اين روش زمان رسيدن امواج 
شود. براي اين منظور روشهاي تفسيري متعددي مانند روش ساده نقطه ميهاي مختلف تعيين براي لايه موج و ضخامت

و روش  (Ray Tracing) رديابي مسير  ،(Delay Time) تا روش زمان تاخير (Simple Time Intercept) تقاطع زماني
يك از اين روشها نيازمند شيوه عمل متفاوت در  ابداع شده است كه هر  (Generalized Reciprocal)متقابل تعميم يافته

هاي ميزان از ضخامت لايههاي همهاي انكساري معمولا به صورت مقاطع يا نقشهصحرا هستند. نتايج برداشت
 شوند. شناسي نمايش داده مي چينه

شد. اين روش تفكيك و تشخيص يك لايه مستلزم آن است كه ضخامت آن در مقايسه با عمق لايه، قابل توجه با
تر فاصله بين چشمه امواج و ژئوفونها افزايش هاي عميقكند. براي شناسايي لايهلايه را شناسايي مي 4تا  3معمولا 
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 متر يا بيشتر مي باشد. 6تا  2يابد. تفكيك جانبي اين روش به گستردگي و فاصله ژئوفونها بستگي داشته و معمولا  مي
ها بوده و بايد سرعت موج در لايه هاي مزاحم و ميزان ارتعاشات محيطي حساسوفهبرداشتها در اين روش به ميزان ن

هاي نازك با اين روش شناسايي نشده و براي نفوذ تا عمقي معين، فاصله بين چشمه با عمق افزايش يابد. همچنين لايه
 برابر عمق مورد نظر باشد. 5تا  3امواج و ژئوفونها بايد 

 (.Seismic Reflection - Refl) بيبازتانگاري لرزه -5-3

هاي دهد كه بين لايهكنند. بازتاب امواج جايي رخ ميها را ثبت ميدر اين روش ژئوفونها امواج بازتابيده از مرز لايه
 Pullanو  Steeples and Miller, 1990زمين اختلاف سرعت موج يا چگالي و يا هر دوي آنها به اندازه كافي بزرگ باشد. 

and Hunter, 1990 .در خصوص اين روش از منابع قابل استفاده و استناد به شمار مي آيند 
شناسي ها و شناسايي ساختارهاي زميناين روش نيز مانند روش شكست مرزي براي تشخيص ضخامت و عمق لايه

انيكي و انفجارات بزرگتر به اي و براي اعماق بيشتر ابزار مكهاي ضربهبه كار رفته و براي شناسايي در اعماق كم از چشمه
 عنوان چشمه امواج مورد استفاده قرار مي گيرد. 

انجام روش بازتابي به نسبت روش شكست مرزي روش مشكلي به شمار آمده و نيروي انساني زيادي نياز دارد. لازمه 
هاي امكان جابجايي چشمه اي از كابلها وها با سطح زمين، شبكههاي انرژي و ژئوفوناجراي اين روش تماس كامل چشمه

هاي برداشت شده قبل از تفسير نيازمند پردازش هستند. دو رويكرد براي برداشت در اين روش وجود انرژي است. داده
. با (Common Depth point)و روش نقطه عمقي مشترك  (Common offset Method)دارد: روش فاصله مشترك 

 . تر شده استهاي جديد مرسوم نگارهلرزه
تواند متر مي 1در حد   HZ 500قدرت تفكيك قائم اين روش به فركانس امواج بستگي دارد به طوريكه در فركانس 

تفكيك انجام شود. بهترين شرايط براي استفاده از اين روش در اعماق كم، خاكهاي دانه ريز اشباع است. قدرت تفكيك 
متر است. اين روش مقاطع دقيقي از لايه هاي سنگ و خاك  3تا  3/0جانبي به فاصله ژئوفونها بستگي دارد و معمولا 

 بعدي زمين وجود دارد.  3و  2ارائه كرده و علاوه بر اين امكان برداشت  
اين روش مانند روش شكست مرزي به امواج نوفه و لرزش حساس بوده اما فاصله بين دورترين ژئوفون و چشمه امواج 

 برابر عمق مورد نظر است.  2ا ت 1در مقايسه با آن كمتر بوده و 

 (DC Resistivity) الكتريكيمقاومت  -5-4

از طريق دو الكترود جريان و اندازه گيري  (DC)روش مقاومت الكتريكي شامل ارسال جريان الكتريكي مستقيم 
كند و به مي گيريهاي زمين را اندازهاختلاف ولتاژ بين دو الكترود پتانسيل است. اين روش، مقاومت ظاهري  لايه

هاي فلزي و قابليت هدايت الكتريكي اي،  ميزان كانيتخلخل، درصد اشباع، ميزان هدايت الكتريكي سيالات درون حفره
 مواد تشكيل دهنده خاكها و سنگها، بستگي دارد. 
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شناسي به هاي زمينتواند به صورت گمانه الكتريكي به منظور تعيين عمق و ضخامت لايهروش مقاومت الكتريكي مي
هاي شناسي، تشخيص و تهيه نقشه آلايندهزني به منظور تعيين تغييرات جانبي شرايط زمينكار رفته يا به صورت پروفيل

زني فاصله بين هاي مدفون و غيره مورد استفاده قرار گيرد. براي برداشت به شيوه گمانهغيرزيستي و تعيين محل زباله
زني در مي يابد تا با افزايش فواصل الكترودها، عمق برداشت نيز افزايش يابد. گمانهالكترودها به صورت منظم افزايش 

شناسي افقي بوده يا شيب ملايمي داشته و به صورت افقي همگن باشند. در هاي زمينشود كه لايهمواردي استفاده مي
دها، مقاومت الكتريكي تا عمقي معين روش پروفيل زني، فاصله بين الكترودها ثابت بوده و با جابجايي مجموعه الكترو

 اند.اين روش و كاربردهاي آن را تشريح نموده Zohdy et, al., 1974و  Ward, 1990شود. گيري مياندازه
فاصله  4/1عمق نفوذ به فاصله الكترودهاي تزريق جريان و خصوصيات زمين بستگي داشته و معمولا حدود 

ي اگر امكان گستردن الكترودها در فواصل طولاني و انرژي كافي وجود داشته الكترودهاي جريان است. به لحاظ تئور
 تواند تا عمق چند صد متري نيز انجام شود.باشد، عمق مطالعه مي

اين روش به نسبت كند بوده و نيروي انساني زيادي نيازمند است. اين روش با قرار دادن الكترودهاي فلزي در زمين و 
اي از الكترودها و گيري به صورت ايستگاه به ايستگاه و يا قرار دادن شبكهمكن بوده و اندازهاتصال كابلهاي جريان م

هاي گيري اختلاف ولتاژ بين الكترودهاي پتانسيل براي به دست آوردن مقاومت الكتريكي ويژه انجام مي شود. دادهاندازه
ريكي در مقابل فاصله در طول يك پروفيل نمايش داده توانند به صورت نمودارهاي تغييرات مقاومت الكتپروفيل زني مي

گيرند. تفسير زني براي محاسبه عمق، ضخامت و مقاومت الكتريكي زمين، مورد پردازش قرار ميهاي گمانهشوند. داده
 سازي مستقيم  و معكوس انجام شود. ها يا استفاده از مدلداده ها مي تواند به صورت استفاده از آباك

لايه را  4يا  3زني يك جانبي اين روش به فاصله الكترودها و ايستگاهها بستگي دارد. به طور معمول گمانهقدرت تفك
 تواند تشخيص دهد. مي

ها، كابلها و حصارهاي فلزي حساس بوده و وجود اين اشياء موجب برهم ريختگي ميدان الكتريكي اين روش به لوله
برابر عمق مورد نظر باشند كه باعث گسترش زياد  5تا  3صله بين الكترودها بايد ). فاEMشود (اما نه به اندازه روش مي

الكترودها و كابلهاي اتصال خواهد شد. گاهي يافتن فضاي مناسب براي گستردن مجموعه الكترودها به دليل وضعيت 
مت الكتريكي بالاي خاك مشكل توپوگرافي يا وجود ابنيه و امكان برقراري اتصال ميان الكترودها با زمين به دليل مقاو

 شود. مي

 (Spontaneous Potential- SP)زا  خودپتانسيل  -5-5

 (Nonpolarizing)در روش پتانسيل خودزا، ولتاژ طبيعي موجود در زمين توسط دو الكترود غيرقابل قطبي شدن 
لاف الكتروشيميايي بين خاكها، سنگها، شود: يكي ناشي از اختاز دو منشا متفاوت ناشي مي SPشود. ولتاژ گيري مياندازه

هاي هيدروژئولوژي است كه ناشي از ها و اكسيدها يا  حالت احياي آنها و ديگري اثر پديدهاي، يا كانيسيالات درون حفره
ميلي ولت يا بيشتر  100حضور آب جاري بوده كه گاهي پتانسيل جاري ناميده مي شود. ولتاژ توليد شده مي تواند تا 

 اين روش را معرفي مي نمايد. Crowin, 1990اما معمولا چند ده ميلي ولت است.  برسد
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هاي مهمترين كاربرد اين روش در ارزيابي نشت از بدنه سدها و خاكريزها و همچنين ارزيابي ميزان خوردگي لوله
زيرزميني است كه فلزي مدفون در خاك است. كاربرد مهندسي و زيست محيطي اين روش در شناسايي جريانهاي آبي 

در شناسايي و مطالعه زمين لغزش ها، تعيين موقعيت گسلها، تشخيص موقعيت و مطالعه ساختار زهكشي، تعيين 
رود. با به كار مي (Coal Mine Fires) هاي معادن زغالها و تهيه نقشه آتش سوزيها، تونلها و فروچالهموقعيت شفت

ان تغييرات ميزان نشت آب را مطالعه نمود. علاوه بر اين، استفاده از اين روش تو، ميSPاي پتانسيل اندازه گيري دوره
 براي تهيه نقشه تغييرات ژئوشيميايي همراه با آلايندها ممكن است.

نگاري چشمه مصنوعي وجود ندارد لذا نمي توان با كنترل پارامترهاي چشمه انرژي مانند روشهاي لرزه SPدر روش 
داد. اندازه، عمق، جهت يافتگي و شدت پتانسيل موجود در هدف زيرسطحي در شدت ناهنجاري عمق مطالعه را تغيير 

SP  متر است.  30موثر است. معمولا عمق شناسايي در اين روش كمتر از 
باشد. با اين به صورت ايستگاه به ايستگاه انجام شده و عملا ساده مي SPگيري پتانسيل طبيعي زمين در روش اندازه

ايد دقت شود كه الكترودها در تماس  مناسب با زمين باشند. نتايج حاصل معمولا به پردازش اندكي نياز داشته و وجود ب
پتانسيل نمايش داده شوند. تصحيحات براي بهبود نسبت سيگنال به نوفه و هاي همتوانند به صورت مقاطع يا نقشهمي

ابي نتايج به كار مي رود اما عموما تفسير دراين روش كيفي بوده و ها و برخي روشهاي تحليلي براي ارزياستفاده از آباك
هاي مشاهده شده در پروفيلها و نقشه هاي هم پتانسيل براي تشخيص جريان نشت آب و ساير اهداف مورد ناهنجاري

 گيرد. ميزان دقت جانبي اين روش به فواصل الكترودي بستگي دارد.استفاده قرار مي
اين روش نسبت به آشفتگي هاي ناشي از جريان طبيعي زمين، وضعيت خاكها، توپوگرافي، گيري ها در اندازه

و عوارض ساخت بشر حساس  (Cathodic Protectin current) جريانهاي سرگردان در زمين ، جريان حفاظت كاتدي
 هستند.

 (Frequency Domain Electromagnetics- FDEM)حوزه فركانس  -الكترومغناطيسروش  -5-6

در اين روش، هدايت الكتريكي زمين با اندازه گيري بزرگا و فاز ميدان ثانويه ناشي از جريان الكترومغناطيس القايي 
شود. ميزان هدايت الكتريكي توسط خصوصيات الكتريكي مواد زمينه خاك و سنگ، درصد اشباع شدگي و سنجيده مي

 اين روش را به صورت كامل معرفي مي نمايد. McNeill, 1990شود. هدايت الكتريكي سيالات تعيين مي
پروفيل زني با اين روش براي آشكارسازي و تهيه نقشه تغييرات جانبي در شرايط زمين شناسي و هيدروژئولوژي مورد 

گيرد. همچنين براي شناسايي و تهيه نقشه گسترش آلاينده هاي غيرزيستي (و گاهي زيستي)، زباله هاي استفاده قرار مي
زني در اين روش براي شناسايي تعداد معدودي از لايه ها نيز به كار رود. گمانه، مخازن و تجهيزات فلزي به كار ميمدفون

 مي رود. 
فرستنده و گيرنده و نيز جهت سيم پيچ بستگي دارد. تجهيزات  (coil)عمق نفوذ در اين روش به فاصله بين سيم پيچ 

متر را فراهم مي آورند. در برخي تجهيزات سيم پيچ در دو جهت  60تا  75/0از گيري مختلف، امكان اندازه گيري اندازه
افقي و قائم مي تواند قرار گيرد. براي يك فاصله ثابت از سيم پيچ ها، قرارگيري قائم آنها عمق نفوذ بيشتري به دست مي 
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 دهد. 
زات اندازه گيري به صورت دستي يا انجام اين روش به نسبت ساده بوده و نيروي انساني كمي نيازمند است. تجهي

گردند. داده هاي اين روش به صورت پروفيل يا كيلومتر بر ساعت يا بيشتر جابجا مي 8تا  8/0توسط ماشيني با سرعت 
 نقشه هاي هم پتانسيل قابل ارائه بوده و گاهي بدون نياز به هرگونه پردازشي قابل تفسيراند. 

به خصوص زماني كه به صورت پيوسته برداشت شود. دقت جانبي توسط  اين روش دقت جانبي خيلي خوبي دارد
شود. اين روش قدرت فاصله بين سيم پيچهاي فرستنده و گيرنده و فاصله بين ايستگاههاي اندازه گيري تعيين مي

ه با لاي 3تا  2تفكيك قائم اندكي داشته و در صورت به كارگيري چندين سيم پيچ و در هر دو جهت افقي و قائم، 
 تغييرات زياد قابل شناسايي و تفكيك است. 

اين روش به تاثير ناشي از وجود لوله هاي فلزي نزديك، حصار هاي فلزي، ماشين آلات، نوفه حاصل از خطوط انتقال 
فشارقوي برق و طوفانهاي اتمسفري حساس است. موثر بودن برداشت هاي الكترومغناطيس در هدايت الكتريكي پائين 

 شود. ته و اندازه گيري ها در هدايت الكتريكي بالا غيرخطي ميكاهش ياف

  (Time Domain Electromagnetics- TDEM)حوزه زمان  -الكترومغناطيس -5-7

روش الكترومغناطيس حوزه زمان مقاومت الكتريكي زمين را با القاي پالسهاي الكتريكي در زمين كه توسط يك لوپ 
ه گيري مي نمايد. از بين رفتن جريان القايي منجر به ايجاد ميدان مغناطيسي ثانويه شده فرستنده ايجاد مي شوند، انداز

شود. مقاومت الكتريكي توسط خصوصيات الكتريكي مواد گيري ميو اين ميدان ثانويه توسط يك سيم پيچ گيرنده اندازه
اين روش را  McNeill, 1980. شودزمينه خاك و سنگ، درصد اشباع شدگي و هدايت الكتريكي سيالات تعيين مي

 معرفي مي نمايد. 
شناسي و هيدروژئولوژي به كار مي رود. همچنين هاي زمينزني در اين روش براي تعيين عمق و ضخامت لايهگمانه

گردند. هاي گسترش آلاينده هاي غيرزيستي، پيش روي آبهاي شور استفاده مياين روش براي شناسايي و تهيه نقشه
 دهند. در اختيار قرار مي DCهايي مانند روش الكتريكي الكترومغناطيس حوزه زمان، دادههاي گمانه

متر متغيير است. عمق نفوذ به اندازه لوپ ها بستگي دارد به طوريكه براي اعماق  100تا  6عمق نفوذ در اين روش از 
شود. اين روش در هر متري استفاده مي 600تا  300متري و براي اعماق بيشتر از لوپ هاي  10تا  1كم از لوپ هاي 

تواند مورد استفاده هاي زيرسطحي وجود داشته باشد، ميگيري بين لايهاندازهجايي كه تغييرات مقاومت الكتريكي قابل
 قرار گيرد. 

اق ها به صورت ايستگاه به ايستگاه صورت پذيرفته و براي اعمانجام اين روش به نسبت ساده اما كند است. برداشت
كم كه اندازه لوپها كم است نيروي انساني زياد نياز ندارد اما براي اعماق بيشتر و در نتيجه لوپ هاي بزرگتر، نيروي 
انساني زيادتري نيازمند خواهد بود. اين روش معمولا به شيوه گمانه زني الكتريكي انجام شده و براي به دست آوردن 

گيرندد. اندازه گيري ها به صورت پروفيل زني نيز در اين روش ازش قرار ميها،  داده ها مورد پردعمق و ضخامت لايه
 امكان دارد. 
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براي عمقي مشخص، قدرت تفكيك جانبي بيشتري دارد زيرا اندازه لوپها در اين  DCاين روش در مقايسه با روش 
ط اندازه لوپ فرستنده و به نسبت كمتر است. قدرت تفكيك جانبي توس DCروش در مقايسه با طول آرايه هاي روش 

 تواند شناسايي نمايد. لايه را مي 4تا  3شود. به طور معمول اين روش فاصله بين برداشت ها تعيين مي
اين روش نيز مانند روش حوزه فركانس به تداخل ناشي از لوله هاي فلزي نزديك، حصار هاي فلزي، ماشين آلات، 

 طوفانهاي اتمسفري حساس است.نوفه حاصل از خطوط انتقال فشارقوي برق و 

 (Very Low Fereqcuueancy- VLF)روش فركانس خيلي پائين  -5-8

هرتز) كه توسط فرستنده هاي بزرگ و قوي  30تا  15اي با فركانس خيلي پائين (امواج الكترومغناطيس صفحه
شود يكي زمين دچار تغييراتي مينظامي از فواصل دور ارسال مي شود در برخورد با زمين مطابق با ميزان هدايت الكتر

گيرد. اين تغييرات به دليل تغييرات محلي در ميزان كه در اين روش ميزان تغييرات مذكور مورد اندازه گيري قرار مي
هاي خرد شده گسلها و دايكها يا ساير هدايت الكتريكي زمين كه معمولا در ساختارهاي زيرسطحي پرشيب، زون

شود. تغييرات هدايت الكتريكي نيز به دليل حضور مواد رسانا نظير شود، ايجاد ميشاهده ميساختارهاي زمين شناسي م
 McNeill and Labson, 1990دهد. هاي فلزي در درون اين ساختارها رخ ميرس، آب، الاينده هاي غيرزيستي و كاني

 كند.را به صورت جامعي تشريح مي VLFروش 
ه ساختارهاي قائم نزديك سطح زمين، شكستگيها، گسلها و منابع آب و كاني اين روش براي شناسايي و تهيه نقش

همچنين با قرار دادن دو الكترود در تماس با زمين براي اندازه گيري مقاومت  VLFگيرد. روش مورد استفاده قرار مي
ق تا سنگ كف و لايه هاي الكتريكي به منظور تهيه نقشه گستردگي مواد زيستي رسانا در محل دفن زباله ها و تعيين عم

 تواند مورد استفاده قرار گيرد. رسي مي
عمق نفوذ در اين روش به ميزان رسانايي زمين بستگي  دارد. اهداف مد نظر در يك محدوده با مقاومت الكتريكي 

Ωm 100  متري قابل شناسايي است.  20تا عمق 
ميزان قابل نمايش بوده و هاي همت پروفيل و نقشهاجراي اين روش، ساده و سريع بوده و داده هاي حاصل به صور

كنند. معمولا اصلاحات و فيلترهايي بر روي داده ها اعمال شده و ممكن است انجام مناطق با رسانايي زياد را آشكار مي
 هائي نياز باشد.پردازش

هاي مقاومت الكتريكي در يريگگيري بستگي دارد. اندازهدر اين روش دقت جانبي به فواصل بين ايستگاههاي اندازه
 تواند تشخيص دهد. دو  و گاهي سه  لايه را مي VLFروش 

درجه نسبت به فرستنده  -45+ تا 45گيري پاسخ حداكثر، بايد محور ساختار پرشيب در در اين روش براي اندازه
VLF هاي قرار داشته باشد. اين روش نيز مانند روشEM زي نزديك، حصار هاي فلزي، به تداخل ناشي از لوله هاي فل

 ماشين آلات، نوفه حاصل از خطوط انتقال فشارقوي برق و طوفانهاي اتمسفري حساس است.
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 (Pipe and Cable Locator)آشكار ساز لوله ها و كابلهاي مدفون  -5-9

رنده اين روش در حوزه فركانس عمل كرده و تجهيزات آن از يك سيم پيچ فرستنده عمود بر يك سيم پيچ گي
تشكيل شده است. سيم پيچ فرستنده يك ميدان مغناطيسي جايگزين ايجاد كرده و بدين صورت يك جريان الكتريكي 

كند.جريان القايي مذكور منجر به يك ميدان مغناطيسي ثانويه شده كه تداخل آن با در اشياء فلزي مورد نظر القاء مي
كند. آشكار ساز لوله ها در صورتي سيم پيچ گيرنده تغييرات را ثبت مي ميدان اوليه باعث تغييراتي در ميدان اوليه شده و

متر) استفاده شود مي تواند براي شناسايي فلزات نيز به كار رود. موثرترين استفاده  1كه از سيم پيچي با قطر مناسب (
لهاي فلزي مرتبط شده و اين روش در حالتي است كه فرستنده به صورت مستقيم يا به صورت القايي به لوله ها و كاب

 سيم پيچ گيرنده براي تعيين طول لوله ها و كابلها مورد استفاده قرار گيرد.
شود. اين متر محدود مي 3كند اما عموما به عمق شناسايي اين روش براساس مساحت سطح اشياء فلزي تغيير مي
در مورد  Benson, et, al. 1982كيفي است.  روش كاليبره نشده و لذا پاسخ هاي داده شده توسط اشياء مدفون به صورت

 كند.اين روش بحث مي

 (Metal Detector)آشكارساز فلزات يا فلزياب  -5-10

آشكار ساز فلزات در هر دو حوزه زمان و فركانس عمل كرده و با القاي ميدان الكترومغناطيس ثانويه در فلزات و  
كند. اين روش علاوه در مورد اين روش بحث مي Benson, et, al. 1982دريافت پاسخ، حضور فلزات را شناسايي مي كند. 

نيز به كار مي رود. عمق  (UXO)بر شناسايي كليه فلزات و تجهيزات فلزي مدفون براي شناسايي مهمات عمل نكرده 
سنجها  نفود اين روش به مساحت سطح اشياء فلزي بستگي داشته و گسترش جانبي اشياء كم عمق را بهتر از مغناطيس

(Magnetometers) كنند. برخي از آشكارسازها مي توانند اندازه و عمق اشياء فلزي را نيز تخمين بزنند.  مشخص مي 
انجام اين روش ساده و سريع بوده و از آنجايي كه نياز به اتصال به زمين ندارد مي تواند به صورت پيوسته انجام شده 

 نقشه هاي هم پتانسيل نمايش داده شوند. و نتايج در طول يك پروفيل يا به صورت 
ها، به تداخل ناشي از حصار هاي فلزي نزديك، لوله EMهاي ديگر روش آشكارساز حوزه فركانس نيز مانند روش

كابلها، ماشين آلات، ساختمانها و زباله هاي فلزي حساس است اما آشكار ساز حوزه زمان مي تواند در مجاوت حصارها و 
بدون تداخل عمل نمايد. لوله ها، كابلها و زباله هاي فلزي كه ممكن است موجب تداخل در آشكارساز  ساختمانها نيز

 توانند پرهيز شوند. حوزه زمان گردد، قابل مشاهده بوده و مي

 (Ground Peneteration Radar- GPR)رادار نفوذكننده  -5-11

) توسط فرستنده به 3000تا  mHz 10فركانس بالا ( تكنيك رادار نفوذكننده شامل ارسال امواج الكترومغناطيس
باشد. زمين و دريافت انعكاس حاصل از مرزهايي كه از نظر خصوصيات الكترومغناطيس به اندازه كافي اختلاف دارند مي

ها و براي به دست آوردن مقاطع دقيق از وضعيت چينه شناسي سنگها و خاكها، تعيين محل ناهنجاري GPRروش 
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برخي از آلاينده ها به كار مي رود. اين روش معمولا براي شناسايي مواد مدفون، مخازن و تجهيزات مدفون شناسايي 
تواند براي تشخيص اشياء كوچك مانند قطعات آهني در بتن و مهمات عمل گيرد. اين روش ميمورد استفاده قرار مي

 روش را به خوبي معرفي كرده اند.اين  Daniels, 1989نيز مورد استفاده قرار گيرد.  (UXO)نكرده 
مانند  milliSiemens/meterها بستگي دارد. در مواد داراي رسانايي در حد چند عمق نفوذ رادار به شرايط سساختگاه

 10متر نيز ممكن است اما در بيشتر خاكها و سنگها كمتر از  30اي، نفوذ رادار تا عمق بيش از نهشته هاي نمكي توده
يابد. اين متر كاهش مي 1انيهاي رسي و مواد داراي سيالات حفره اي رسانا، عمق نفوذ رادار به كمتر از متر است. در ك

 روش همچنين در رودخانه ها و درياچه هاي آب شيرين كه رسانايي كمتري دارند قابل انجام است.
ه مي تواند با دست يا توسط ماشيني انجام اين روش ساده و سريع بوده و نيروي انساني زيادي نياز ندارد. آنتن دستگا

گيري كيلومتر در ساعت يا بيشتر حمل شده و در واحد زمان اطلاعات قابل توجهي به دست آيد. اندازه 8تا  8/0با سرعت 
ايستگاهي نيز قابل انجام بوده و در مناطقي با  دسترسي سخت مانند تپه هاي پرشيب و مناطق با پوشش گياهي  انجام 

لاعات به دست آمده بدون پردازش قابل تفسير بوده و نمايش تصويري اين اطلاعات مشابه با مقاطع زمين شود. اطمي
 شناسي است. 

تا  10اين روش بيشترين دقت تفكيك جانبي و قائم را در بين روشهاي ژئوفيزيكي داراست. دامنه گسترده اي از 
تر، نفوذ بيشتر و دقت كمتر داشته و ركانسهاي پائينهرتز متناسب با نيازهاي پروژه قابل انتخاب است. ف 3000

متر متغيير است. دقت  1سانتي متر تا  1فركانسهاي بالاتر، نفوذ كمتر و دقت تفكيك بيشتري دارند. دقت تفكيك قائم از 
 تفكيك جانبي به تعداد ايستگاهها و درصد نمونه گيري يا هر دو و سرعت حمل آنتن بستگي دارد.

ديت اين روش وابسته بودن عمق نفوذ آن به شرايط ساختگاه بوده و گاهي وجود كاني هاي رسي و مهمترين محدو
 سيالات رسانا نفوذ رادار را به شدت كاهش مي دهد. 

 (Magnetics- M)مغناطيس سنجي  -5-12

يرد. گگيري شدت ميدان مغناطيسي زمين مورد استفاده قرار ميسنج براي اندازهدر اين روش يك مغناطيس
شود.  معمولا دو شيوه براي ناهنجاري ميدان مغناطيس زمين از تغيير در ميزان عنصر آهن و كانيهاي آهن دار ناشي مي

 گراديان مغناطيس و شدت ميدان كل. گيريارزيابي ناهنجاري مغناطيسي زمين وجود دارد: اندازه
ن ميزان تغييرات روزانه در ميدان مغناطيسي و داده هاي ميدان كل نيازمند وجود يك ايستگاه مبنا براي سنجيد

گيري گراديان مغناطيس از حساسيت و دقت كمتري برخوردار بوده و از تغييرات انجام تصحيحات مربوطه است. اندازه
هاي بشري تاثيري كمتري بر روي مقادير گرايان دارد. شدت ناهنجاري روزانه و موقت متاثر نمي شوند. همچنين تداخل

 يسي با حجم ماده عامل خاصيت مغناطيسي نسبت مستقيم و با عمق آن نسبت معكوس دارد. مغناط
هاي رسوبي غيرمغناطيس بر روي سنگهاي داراي خاصيت تواند براي تخمين ضخامت لايهسنجي ميروش مغناطيس

سنگهاي داراي شناسي و گسلهاي موجود در مغناطيسي (مانند سنگهاي آذرين) و تعيين وضعيت ساختارهاي زمين
خاصيت مغناطيسي به كار رود. اين روش براي شناسايي و تهيه نقشه محدوده مواد آهني مدفون مانند زباله هاي فلزي، 
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 گيرد. مورد استفاده قرار مي (UXO)مخازن و تجهيزات زيرزميني و همينطور شناسايي مهمات عمل نكرده 
يك نفر نيز قابل برداشت است و از آنجايي كه نيازمند اتصال به  انجام اين روش به نسبت ساده و سريع بوده و توسط

تواند به صورت پيوسته نيز انجام شود. داده هاي حاصل معمولا با پردازش اندكي قابل استفاده بوده و به زمين نيست مي
 دد.گرهاي ديگر تهيه و ارائه ميهاي تغييرات شدت ميدان كلي مغناطيسي و نقشهصورت مقاطع و نقشه

دقت تفسيرها با شدت و گستره ناهنجاري، فواصل ايستگاهي و نمونه گيري بستگي دارد. اندازه گيري گراديان 
 گيري شدت ميدان كل دارد. مغناطيسي دقت افقي بيشتري در مقايسه با اندازه

يرات طبيعي ميدان اين روش به تاثير ناشي از لوله هاي آهني، حصارها، ماشين آلات، ساختمانها و همچنين به تغي
 مروي تكنيكي بر اين روش ارائه كرده است.  Breiner, 1973مغناطيسي زمين و طوفانهاي مغناطيسي حساس است. 

 (Gravity- G) سنجي گراني -5-13

در اين روش تغييرات ميدان گرانش زمين كه در اثر تغييرات محلي چگالي سنگها و خاكها و حضور سازه هاي 
 شود.گيري ميآيد، اندازهيمهندسي به وجود م

متر براي شناسايي و به نقشه درآوردن ساختارهاي زمين  300تا  30اين روش با اندازه گيري در فواصل ايستگاهي 
متر در شرايط زمين شناسي محلي مانند  15تا  2شناسي به كار مي رود. همچنين با اندازه گيري در فواصل ايستگاهي 

-متري سطح زمين مورد استفاده قرار مي 30رها، تونلها و معادن متروكه، معمولا تا حدود شناسايي حفرات سنگ كف، غا

ها نيز به كار مي رود. هر چه عمق هدف مورد نظر محدوده، ضخامت و حجم زباله گيرد. علاوه بر اين روش براي تعيين
 مشكلتر خواهد شد.  افزايش يابد، ناهنجاري گرانشي ايجاد شده توسط آن كاهش يافته و شناسايي آن

گيرد و ها به صورت ايستگاهي نيز انجام ميدر اين روش نيازي به اتصال تجهيزات به زمين وجود ندارد اما برداشت
ميلي متر اندازه گيري شود، لذا انجام اين  3نسبت به تغيير ارتفاع حساس است به طوريكه بايد ارتفاع دستگاهها با دقت 

و رجوع دوره اي به آن براي سنجيدن ميزان انحراف تجهيزات در  مبنابود. وجود يك ايستگاه  روش كند و زمان بر خواهد
ها و گراني و نمايش تغييرات آن در طول پروفيلسنجي ضروري است. داده هاي حاصل به صورت نقشه هاي همگراني

 گردد اما پيش از تفسير، تصحيحات بسياري لازم دارد.غيره ارائه مي
گيري و قدرت تفكيك قائم به دقت دستگاههاي گراني سنجي بستگي جانبي به تعداد ايستگاههاي اندازه دقت تفكيك

ساخت و سازهاي دارد. گراني سنجي به لرزش هاي طبيعي و مصنوعي حساس است با اين وجود در مناطقي كه به دليل 
واند مورد استفاده قرار گيرد. اين روش در انساني انجام ساير روشهاي ژئوفيزيكي مقدور نيست، انجام اين روش مي ت

 اين روش را تشريح مي كند.  Bulter, 1980مناطق شهري و درون ساختمانها نيز قابل انجام است. 

 (Cross-hole seismic tomography)توموگرافي لرزه اي بين چاهي  -5-14

 كامل پوشش و آن در ها رندهيگ ا وخاص چشمه ه شياست كه با توجه به آرا ينوع روش لرزه نگار كاين روش ي
 را يرسطحيز يافقها يساز ريتصو تيهوازده ، قابل هايزون از عبور نيهمچن و موج يپرتوها توسط يبررس مورد منطقه



78 12/03/1395 

 

كي در پروژه  سازيدستورالعمل مطالعات ژئوفيزي  هاي راه

 افتني هدف است، شده گرفته يپزشك علوم از آن ياصل دهيا كه روش نيباشد. در ايم دارا بالا كيتفك قدرت و دقت با

 نيباشد كه حل ايموج م نديرس نياول يزمانها از استفاده با ها،رندهيگ و هاچشمه نيماب محدوده در موج سرعت عيتوز
اي قرار كه تحت تاثير امواج لرزه يتصويري از زمين هيهبه منظور ت. رديگيمساله به روش معكوس و تكرار شونده انجام م

شناسي زمين . اين روش به طور وسيع در علوم زمين وشودتوموگرافي اولين زمان رسيد استفاده مي گرفته است از
هاي مصنوعي را كه در نزديكي فرستنده اولين زمان رسيد موج مربوط به ،هارود. در اين روش گيرندهمهندسي بكار مي

ها ها و گيرندهزمان به منظور تعيين توزيع سرعت در بين فرستنده كنند، ايناهداف اكتشافي قرار دارند دريافت مي
  .شودپردازش مي

هاي ژئوفيزيك لرزه اي ( توموگرافي لرزه اي) مي توانند به عنوان روش هاي غير مخرب در شناسايي خواص  روش
 ژئومكانيكي سنگها بكار گرفته شود. 

 قرار بحث موردبه صورت زير  يبعد سه و يدوبعد يمقطعها و نقشه قالب در ، ينگار لرزه يتوموگراف مطالعات جينتا
 :رديگ يم

 نگاري؛ لرزه برداشت هاي خط موقعيت نقشه •
 بعدي؛ دو توموگرافي بصورت نگاري لرزه هاي مقطع •

 بعدي؛ سه توموگرافي بصورت نگاري لرزه هاي مقطع •

 نگاري؛هاي لرزه ل جدو •

 (Multichannel analyses of surface waves MASW)آناليز چندكاناله امواج سطحي  -5-15

سطح  يرو بر  MASWباشد.  يم نيزمسطح  يكيدر نزدفيزيكي امواج برآورد خواص  يبرا يروش لرزه نگار كي
 يتواند در نقاط يم يعنسبتا آسان و سر روش نياقابل انجام است.  ينيزم يرز يساتبه تاس رساندن بيآسو بدون  نيزم

 :رديگ قرار استفاده مورد ريز ردموا يبرا دارد وجود يقاتيتحق يزاتتجه يرسا ياو  يحفار يبه سكوها يكه مشكل دسترس
 ساختمان يبا توجه به كدها ختگاهسا يلرزه ا ياتخصوص •

 بلند يها، برج ها ، ساختمان يباد يها يندستگاه ، تورب يارتعاش پايه يبرا خاك هايبرآورد پارامتر  •

 نمونه كه هاييخاك  دراز جمله  ساز و ساخت از بعد و قبلموجود در عمق خاك  يتمخرب از وضع يرغ يابيارز •
  است مشكل آنها در برداري

  خاك آلودگي  •
 عمق درخاك  يمدول برش تخمين •

  يو مدول كرنش برش يمانند سرعت موج برش خاك ديناميكبرآورد خواص   •
 ، ... ي، خدمات شهر يرزمينيز حفرات شناسايي  •

 يبش يداريپا يلو تحل يهتجز يخاك برا يتاز وضع يابيارز  •

 ريزي بتن و سازي پي يبرا يطشرا يابيارز  •
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 يكخاك نزد يراييم يبو ضر يبه منظور برآورد مدول كرنش  برش يليامواج ر پاشندگياز مشخصه  روش نيا در
در  نيفركانس در فواصل مع يعمود ژئوفون 24 ازبه طور معمول  MASW. كسب اطلاعات شوديم استفاده زمين سطح

 دادهشود.  يم يدتول يمانند چكش و صفحه فلز ياز منبع فعال لرزه ابا استفاده  يصوت يكند. انرژ يمحل استفاده م
با استفاده   يسرعت موج برش يبعد 2 ليكاناله ثبت شده و پس از آن به پروف 24با استفاده از لرزه نگار  يليج راموا يها
 .شوند مي پاشش امواج سطحي تبديل يمنحنمعكوس سازي از 

 (Refraction microtremor-ReMi)  ميكروترمور انكساري -5-16

. است شده نهاده بنا ريلي موج بويژه و سطحي امواج مطالعه اصول پايه بر كه است سطحي ئوفيزيكيژروش  يك
و  يرياندازه گ يلرزه نگار يمايشطول پ درامواج منتشر شده  هستند، داراي خاصيت پاشندگي يليآنكه امواج ر يلبدل

 از كه بالايي فركانس امواج پاشندگي يهايژگيشوند. به لحاظ و يم يابيرز(عكس سرعت) ا يبرحسب فركانس و كند
 مقطعي توان كنند، ميمي عبور عميق هاي محيط از كه پايين فركانس امواج و كنند مي عبور عمق كم هاي محيط

 .نمود تهيه عمق با سرعت براساس تغييرات
 يهامورد استفاده در آن شامل لرزه نگار، ژئوفون يزاتاست و تجه يشكست مرز يروش مشابه روش لرزه نگار اين

ژئوفون مستقر در فواصل  48تا  6تواند شامل يكه ميه آرا يناست. ا يمنبع انرژ يكخاص و  يهآرا يك يقرارگرفته رو
و متصل به لرزه  يردگيامواج منتشر شده مورد استفاده قرار م يرياندازه گ يباشد برا يسطح يلمشخص در طول پروف

 با معمول(بصورت  مختلف ركوردهاي. شوندمي توليدتوسط چشمه  يليكند. امواج ر ياست كه داده ها را ثبت م يگارن
 گرفت، انجام زمين سطح در مختلف هاي پيمايش آنكه از پس. شوندمي ذخيره آناليز براي و ثبت) ثايه 60 تا 15 طول

 شود. يم يهته حيسط يرز يطمشخص كردن شرا يبرا يبعد كي مقاطعي
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 مقدمه -6-1

هر پروژه مطالعاتي ژئوفيزيك جهت رسيدن به نتيجه مطلوب و قابل استفاده براي كاربران هدف آن بايستي با ارائه 
هاي صورت گرفته و آمده و تهيه گزارشي جامع و گويا كه تشريح كننده كار انجام شده، پردازش هاي بدستمناسب داده

ها ارائه نحوه تفسيرنتايج همراه باشد. مورادي ديده شده است كه عليرغم صحت كار و عدم مشكل در برداشت داده
نتايج مطالعات ژئوفيزيك نداشته باشند و آنها ي به ث شده است كارفرمايان عملاً توجهنامناسب يا غير قابل فهم نتايج باع

اند. با اين وجود تنوع روشهاي ژئوفيزيكي و را كنار بگذارند، اگر چه به لحاظ قانون مجبور به انجام اين مطالعات بوده
گردد كه نتوان روشي يكسان و استاندارد براي تهيه گزارشهاي نهايي پارامترهاي خروجي از اين روشها موجب مي

 تواند متنوع باشد.العات ژئوفيزيك ارائه داد و نحوه ارائه و گزارش نتايج نيز ميمط
بررسي ادبيات فني در دنيا نيز حاكي از انعطاف پذيري در گزارش نتايج مطالعات ژئوفيزيك است. فقط در زمينه 

تي مسئول، قائل به اكتشافات ژئوفيزيكي نفت و گاز مشاهده شد كه بعضي از شركتهاي نفتي و يا نهادهاي دول
ها و نتايج مطالعات ژئوفيزيك هستند و در اين زمينه قواعدي  چارچوبهاي از پيش تعيين شده مشخص براي ارائه داده

يك راه مناسب مشخص ساختن نحوه ارائه نتايج با توجه به نيازهاي پروژه در زمان واگذاري كار به مشاور اند. ارائه داده
 است. ژئوفيزيك و عقد قرارداد

هاي ژئوفيزيكي  هايي كه در زمينه نوشتن گزارشپذيري اشاره شده، نكته مشتركي در تمامي راهنماجداي از انعطاف
ها و نتايج  است. به عبارت ديگر ارائه نويسي در ارائه دادهنويسي و غامضاند وجود دارد و آن پرهيز از مبهممنتشر شده

حوي باشد كه به راحتي براي كاربران هدف كه ممكن است تخصصي در ژئوفيزيك ها و نتايج در گزارش بايد به نداده
گردد و هاي ژئوفيزيكي توصيف مينداشته باشند قابل فهم و استفاده باشد. در اين فصل ابتدا بطور مختصر انواع داده

اي راهسازي و وضعيت مطالعات هگيري از منابع موجود و الگوگيري از آنها، در نظر گرفتن نيازهاي پروژهبا  بهره سپس
گردد. شايان ذكر هاي راهسازي توصيه ميژئوفيزيك در كشور، چهارچوبي كلي براي تهيه گزارشهاي ژئوفيزيك پروژه

تواند در كليه كند و مياست مورد پيشنهادي چهارچوبي كلي بدون توجه به روش ژئوفيريكي مورد استفاده را ارائه مي
اي ارائه نتايج ها و شيوهد استناد قرار گيرد. قدر مسلم هر روش ژئوفيزيكي علائم، مشخصهمطالعات ژئوفيزيكي مور

مخصوص به خود را نيز دارد كه جاي آن در اين دستورالعمل نيست. تنها به عنوان نمونه دو مورد از اين علائم و 
 اند.لعمل آورده شدهنگاري سطحي در جلد پيوست دستوراها مربوط به روشهاي الكتريك و لرزهمشخصه

هاي راهسازي صادق است. تنها در پروژه و تفصيلي مرحله توجيهيچهارچوب ارائه شده در اين فصل براي هر دو 
علاوه به اضافه گردد.  مرحله توجيهيسرفصلي براي بيان خلاصه نتايج مطالعات ژئوفيزيك شود توصيه مي تفصيلي مرحله

ده برحسب ضرورت حاصل از روش ژئوفيزيكي مورد استفاده و نيز خواست هاي اشاره شسرفصل شود مييادآوري 
 كارفرماي پروژه قابل كم و زياد كردن هستند.
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 هاي ژئوفيزيكي انواع داده -6-2

هايي كه در يك پروژه ژئوفيزيكي هاي ژئوفيزيكي مناسب است تا انواع داده قبل از پرداختن به چهارچوب كلي گزارش
 .بندي هستندها به سه دسته كلي به شرح زير قابل تقسيمتحويل گردند را بشناسيم. اين داده همراه با ارائه گزارش

 خام يهاداده -2-1- 6

 حاصل استفاده مورد يكيزيژئوف زاتيتجه و هادستگاه از كه هستند يدانيم يهايريگاندازه حاصل ماًيمستق هاداده نيا
 و  اثرات يحاو هاداده نيا ليدل نيهم به. است نشده انجام آنها يرو بر يپردازش و ياصلاح نديفرا چگونهيه و شونديم

 يريگاندازه زاتيتجه از حاصل اي طيمح در موجود يهانوفه مانند يريگاندازه نهيزمپس طيشرا از متاثر ييخطاها
 مراحل در خطاها حذف و اصلاح از پس و شوديم يابيارز مربوطه كيزيژئوف متخصص توسط هاداده نيا دقت. هستند

 يبرا تنها و بود نخواهد كاربران يتمام توسط استفاده يبرا مناسب هاداده نيا مسلم قدر. شونديم پردازش يبعد
 كارفرما به ايگو يقالب در كار ليتحو مرحله در ديبا هاداده نيا حال نيع در. بود خواهند ديمف كيزيژئوف نيمتخصص

 قرار استفاده و مجدد ليتحل مورد مربوطه مشاور از ريغ يگريد نيمتخصص توسط ازين صورت در بتواند تا گردد ليتحو
 مربوطه يلهايفا ارائه و ينامگذار نحوه. باشنديم يوتريكامپ يلهايفا بصورت و يرقوم شكل در هاداده اغلب امروزه. رنديگ
راستا لازم است  ني. در ارديصورت پذ يسانآ به مطالعه مورد محل در آنها برداشت تيموقع يابيباز كه باشد يبشكل ديبا

 خواهد يينها گزارشكه در  هايريگاندازه عيتوز نقشه يرو بر برداشت مورد يهامحل يمشابه با نامگذار لهايفا ينامگذار
 .باشد آمد،

 

 شده اصلاح هايداده -6-2-2

. اندگشته تصحيح موجود احتمالي يخطاها براي و شده انجام آنها روي بر پردازشپيش مراحل كه هستند هايداده
 گيرياندازه واحد از غير واحدهايي ژئوفيزيكي گيرياندازه هايدستگاه از خروجي هايداده موارد بسياري در همچنين

 بايد استفاده براي و است ثانيه بر ولت يا ثانيه بر شماره به نگارلرزه هايدستگاه خروجي عموماً مثال براي. دارند نظر مورد
 مناسب. گردند تبديل ثانيه بر متر يعني سرعت واحد به سازنده كارخانه طرف از شده ارائه دستگاهي ضرايب اعمال با

 .گردد تحويل خام هايداده مانند نيز شده اصلاح هايداده از نسخه يك تا بود خواهد
 

 هانتايج تفسيري و مدل -6-2-3

 از يرسطحيز مدل ارائه به كه ستندهاي ژئوفيزيكي هيل و تفسير دادهها در واقع حاصل مراحل پردازش، تحلاين داده
متخصص و  رياستفاده افراد غ يو مناسب برا كيزيمطالعات ژئوف يهايخروج از ياصل بخش واقع در و انجامديم نيزم

استفاده هرچه بهتر  جهتمطالعات ارائه خواهند شد و  ييخود گزارش نها دلدر  هاداده ازنوع  نياهستند.  ييكاربران نها
شامل نمودارها،  يريتصو ياز ابزارها ي. انواع مختلفرنديمدنظر قرار گ ديبا يريتصو ياستفاده مناسب از ابزارها آنهااز 

  .هستند رهيغ و يبعد سه اي دو يهامدل و هانقشه و يعمق يهاليپروف ،يعرض مقاطع، همتراز خطوط يهانقشه
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 راهسازي هاي پروژه براي ژئوفيزيكي هايكلي پيشنهادي گزارش چهارچوب -6-3

 هاي زير باشد. يك گزارش مناسب ژئوفيزيكي بايد شامل بخشها يا فصل

 بخش اول: كليات: -6-3-1 

 اهدف كلي پروژه و نيز اهداف مطالعات ژئوفيزيكي -

 موقعيت جغرافيايي منطقه يا مناطق مورد مطالعه با ارائه نقشه مناسب -

هاي ابزار و ستفاده و نوع، ساخت، مدل، ميزان حساسيت، كاليبراسيون و محدوديتروشهاي ژئوفيزيكي مورد ا -
 دستگاههاي ژئوفيزيكي مورد استفاده.

 دلايل استفاده از روش يا روشهاي ژئوفيزيكي بكار گرفته شده با بيان نقاط قوت و ضعف آنها. -

 محدوديتهاي رخ داده در انجام مطالعات -

 اي، پيشرفت كار يا پاياني استنوع گزارش كه آيا گزارش مرحله -

ساختگاه، قوانين مربوطه  سايتساختگاه، كاربري  سايتاي از سابقه تاريخي در صورت در دسترس بودن، خلاصه -
 و هرگونه اطلاعاتي كه براي خواننده مفيد باشد.

 ي ژئوفيزيكي گذشته در صورت موجود بودنها بررسيارائه خلاصه نتايج  -

 اي از وضعيت زمين شناسي مهندسي منطقه بخش دوم: خلاصه -6-3-2

شود و در حالتي كه بخشي از آورده مي شوداين بخش در صورتي كه گزارش ژئوفيزيكي به صورت مستقل ارائه 
شود. نوع گزارش يك پروژه بزرگتر شامل مطالعات زمين شناسي و ژئوتكنيكي باشد در رديفهاي مربوط به خود نوشته مي

 بخش ارائه خواهند شد به شرح زير است:اطلاعاتي كه در اين 
 شناسي و توپوگرافي منطقه با ذكر منبع.هاي زميننقشه -
بندي زمين و آبهاي زيرزميني براساس اطلاعات زمين اي مفيد از نوع سنگها و خاكها، وضعيت محتمل لايهخلاصه -

 ا ذكر منبع. شناسي و ساير اطلاعات ژئوتكنيكي، ژئوفيزيكي و هيدوژئولوژيكي موجود ب
 وياهاي پايه زمين شناسي موقعيت اطلاعات ژئوتكنيكي، ژئوفيزيكي و هيدورژئولوژيكي موجود بر روي نقشه -

 توپوگرافي
 هاي پايههاي طبيعي و مصنوعي موجود در منطقه و موقعيت آنها بر روي نقشهبازديد و تشريح ترانشه -

 بخش سوم: روش برداشت -6-3-3

 باشد.رد ذيل ضروري ميدر اين بخش ذكر موا
 زمان پيمايش -

 ها، شبكه بندي، مسيرهاي پيمايش و غيره تشريح چگونگي پيمايش شامل مستقر كردن ايستگاه -
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ها، مسيرهاي پيمايش، امتداد مقاطع دو بعدي و سه بعدي و غيره بر روي  مشخص كردن نقاط ايستگاه -
 توپوگرافي وياشناسي هاي پايه زمين نقشه

هاي پايه و تعيين فاصله و ارتباط آنها با مسيرها و ها و موقعيت آنها در نقشهل مزاحم و نوفهمشخص كردن عوام -
 ايستگاههاي پيمايش

 ها و تفسير آنهابخش چهارم: پردازش داده -6-3-4

 موارد زير در اين بخش مدنظر است: 
 تشريح روش پردازش و نرم افزارهاي مورد استفاده -

 قوت و ضعف روش يا روشهاي مورد استفاده در منطقه مورد مطالعه بر روي نتايج. ميزان و چگونگي تاثير نقاط -

 بيان دقت و قدرت تفكيك روش يا روشهاي مورد استفاده. -

 هاي انجام شدهشناسي، ژئوتكنيكي و ژئوفيزيكي موجود با برداشتهاي زمينتشريح ارتباط داده -

 فسيري واحدتشريح تفاسير مختلف در صورت عدم قطعيت در ارائه ت -

 ارائه نتايج  -6-3-5

است كه در آن نتيجه نهايي  2-6هاي ژئوفيزيكي اشاره شده در بخش اين بخش در واقع محل ارائه نوع سوم داده
ها پس از بررسي همه تفسيرهاي ممكن در بخش قبل، در اين بخش از گزارش به صورت نمودارها، مقاطع پردازش داده

ستفاده از روابط تجربي بين گردد. امتناسب با پارامترهاي مورد نياز پروژه ارائه مي هاي هم مقدار،عرضي و نقشه
باشند (براي مثال روابط تجربي هاي ژئوفيزيكي  ويژگيهاي مهندسي خاكها و سنگها كه مورد نياز مشاور طراح مي خروجي

ندارد خاكها) در اين بخش مفيد استا اي و شكاف پذيري سنگها يا مقدار عدد نفوذارائه شده بين سرعت امواج لرزه
 باشد.  مي

 جمع بندي و ارائه پيشنهادها  -6-3-6

 باشد:اين بخش دربر دارنده موارد زير مي
 جمع بندي نتايج مطالعه و بيان خلاصه آن. -
 بحثي درباره ميزان صحت هر يك از تفاسير ژئوفيزيكي در صورت متعدد بودن تفاسير -

 ي تكميلي در صورت ضرورت.هاي ژئوفيزيكتوصيه برداشت -

 منابع و ماخذ -6-3-7

 گردد.در اين بخش تمام منابع علمي و كاربردي مورد استفاده و استناد به شيوه مرسوم منبع نويسي ارائه مي
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 پيوستها -6-3-8

)، جزييات محاسبات صورت 2-6هاي خام و اصلاح شده مورد اشاره در بخش هاي صحرايي (دادهدر اين بخش داده
 .شود ميگرفته و غيره ارائه 

  يكيزيژئوف يهانقشه يكل يهامشخصه -6-4

 كيزيژئوف يريتفس جياشاره شده ارائه نتا يكيزيژئوف يگزارشها چهارچوب زين و هاداده نوع حيدرتشر كه همانگونه
و  هانقشه نوع كه شد ذكر برآن علاوه. رديو مقاطع صورت پذ هامناسب مانند نقشه يريتصو يبا استفاده از ابزارها بايد

 با. ستين ريهمه روشها امكانپذ يبرا كسانيبه روش مورد استفاده دارد و ارائه علائم  يمقاطع و علائم مشخصه آنها بستگ
 تا رنديگ قرار توجه مورد ديباو مقاطع  هانقشه ارائهو  يريتصو ياز ابزارها استفادهدر  يكل يها يژگيو يكسري نيوجود ا
 :كرد اشاره ريز نكات به توانيم يبطوركل موارد نيا جمله از. شود حاصل آنها از مطلوب استفاده

 وضوح تصويري -

 هاي رنگ مناسب و علانم اختصاري متناسب با هدف اشكال مشخص بودن جزييات با استفاده از طيف -

در جاي مناسب در   ها و مقادير پربندي و نوشتن مقادير هر منحني هاي مناسب مقادير در ارائه نقشهانتخاب بازه -
 شكل

هاي پايه مناسب و انطباق موقعيت مكاني نتايج با موقعيت واقعي آنها در منطقه مورد بررسي با استفاده از نقشه -
 هاي مختصاتي استانداردسييستم

 هاي پايه با علائم گويامشخص نمودن موقعيت دقيق نقاط و مقاطع برداشتي بر روي نقشه -

 دا و انتهايي مقاطع عرضي مشخص كردن جهات نقاط ابت -

 ها و مقاطع (افقي و قائم) و نشان دادن مقياس بصورت عددي و خطيانتخاب مقياس مناسب براي نقشه -

، از سري ضوابط مهندسي هاي ژئوفيزيكيهاي نقشهها و مشخصهدر اين راستا استانداردي به عنوان استاندارد علامت
هاي كلي آنها به شرح زير بيان شده است ها و مقاطع ژئوفيزيكي و مشخصههتهيه شده است كه در آن انواع كلي نقشآب 

 نظر قرار گيرد. سازي نيز مدهاي مهندسي راهتواند به عنوان الگو در پروژهو مي

 (Location Map)نقشه موقعيت  -6-4-1

بت به عارضه هاي طبيعي و موقعيت محل اندازه گيري هاي ژئوفيزيكي نسبت به يكديگر و نس دهنده نشان نقشه نيا
باشد. اين نقشه، با مقياسي متناسب با حجم عمليات و طرح، شامل اطلاعات توپوگرافي، مصنوعي موجود در منطقه مي

ها، رودخانه ها و آبراهه ها، مسيل ها و زمين شناسي و محل اندازه گيري هاي ژئوفيزيكي قبلي، محل چاهها و چشمه
تمام شود. محل ه براساس استاندارد نقشه هاي زمين شناسي و هيدرولوژي تهيه ميراههاي اصلي و فرعي است، ك

 هاي ژئوفيزيكي روي اين نقشه با استفاده از استاندارد روش مورد نظر آورده مي شود. گيري اندازه
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 (Geophysical Sections)ي كيزيژئوف يها مقطع-6-4-2

ها، محور قائم نشان دهنده ئوفيزيكي ارائه مي شوند. در اين مقطعنتيجه تفسير داده ها، اغلب به صورت مقطع هاي ژ
عمق، و محور افقي بيانگر موقعيت بر سطح زمين است. مقياس هاي قائم و افقي بايد براساس نوع طرح و متناسب با 

ياس افقي برابر مق 10يكديگر انتخاب شوند. مقياس افقي اغلب همان مقياس نقشه موقعيت و مقياس قائم حداكثر تا 
شود. نام خط برداشتي (پروفيلي) كه مقطع براي آن رسم شده، براساس استاندارد روش مورد نظر، در دو انتخاب مي

تر و مرز بين لايه ها با خط شود. روي اين مقطع، وضعيت پستي و بلندي سطح زمين با خط ضخيمطرف آن نوشته مي
گيري شده ها و كميت هاي فيزيكي، اندازهگيريت مربوط به محل اندازهشود. ساير اطالعاهايي با ضخامت كمتر آورده مي

 شود.هاي روش مربوط آورده ميو براي هر لايه، با توجه به استاندارد علامت

 (Contour Map and Sections)ي كيزيژئوف يها داده يپربند يهامقطع و هانقشه -6-4-3

ها و مقطع هاي م است تا نقشهراني از جمله راهسازي)، اغلب لازعم در بررسي مهندسي آب (و نيز ساير فعاليت هاي
گيري روي هاي مورد نظر در محل هر اندازه. براي اين منظور، دادهشودهاي ژئوفيزيكي تهيه از داده (همتراز) پربندي

ر دو انتهاي پربند شوند. مقدارهاي پربندي به طور معمول دنقشه موقعيت مقطع مربوط آورده شده و پربندها رسم مي
شود و در صورتي كه پربند بسته يا طولاني باشد، يك قسمت مناسب از پربند را بريده و عدد مربوط را نوشته مي

 كنند.يادداشت مي

 (Diagrams) نمودارها-6-4-4

شده و در امتداد گيري هاي ژئوفيزيكي، گاه به صورت نمودار تغييرات كميت اندازهگيريهاي خام مربوط به اندازهداده
دهنده كميت مورد نظر و محور افقي بيانگر موقعيت در شوند. در اين نمودارها، محور قائم نشانخط برداشت ارائه مي

ها انتخاب هاي قائم و افقي نمودارها، بايد براساس نوع طرح و متناسب با گسترده كمي دادهباشد. مقياسسطح زمين مي
 شوند.گيري شده با علامتي مشخص و سپس به هم مربوط ميلب نقاط اندازهشوند. روي اين نمودارها، اغ

 

 (legend) هانقشه يراهنما-6-4-5

 A4شود. صفحه راهنما در اندازه هاي ژئوفيزيكي، در قسمت راهنماي نقشه آورده ميتوضيح علامتها و اطلاعات نقشه
ز تا كردن نقشه، صفحه راهنما در رو قرار گيرد. صفحه راهنما شود تا پس ااي از نقشه بر حسب مورد آورده ميو در گوشه

 ).1-6شامل سه بخش بالايي، مياني و پائيني به شرح زير است (شكل 

 بخش بالايي -6-4-5-1

 به فارسي و در زير آن به انگليسي آورده شده است. "جمهوري اسلامي ايران"بالاي صفحه و در وسط، عنوان 
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شم  فصل ك و ه گزارشيته ـ ش  ها تحويل داده هاي ژئوفيزي

 مياني بخش -6-4-5-2

 علامتهاي ژئوفيزيكي، هيدرولوژيكي، زمين شناسي و غيره به كار رفته در نقشه به شرح زير است:
علامت ها به فارسي در سمت راست و معادل آنها به انگليسي در سمت چپ و خود علامت در وسط. علامتهاي  -

كمي ژئوفيزيكي،  ، مقدارهايگيريها شامل: محل ايستگاههاي اندازهژئوفيزيكي براساس استاندارد روش
 ها، جهت حركت آبهاي زيرزميني، جهت تغييرات مقدارهاي كمي ژئوفيزيكي و غيره.هاي پربندي، گسل منحني

هاي هيدرولوژيكي شامل: محل چاههاي عميق، نيمه عميق، رودخانه ها و غيره برحسب مورد (براساس علامت -
 سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور). 175نشريه شماره 

 ها، شيب، جهت و غيره.شناختي، گسلشناسي شامل: سازندهاي زمينهاي زمينمتعلا -

 شود.در صورت نياز به مقياس رنگي، اين مقياس در زير بخش مياني آورده مي -

 
 هاي ژئوفيزيكيفرمت راهنماي نقشه ): 1-6( شكل
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 ينيپائ بخش -6-4-5-3

 گيرد:طلاعات فارسي و انگليسي قرار ميدر پائين صفحه راهنما به صورت جدول مشخصات شامل ا
 كافرما (وزارت، سازمان و ...) -

 (نوع بررسي) "ي ژئوفيزيكيها بررسي"عبارت  -

 عنوان نقشه -

 منطقه مورد مطالعه -

 شماره نقشه و تاريخ -

 مقياس نقشه -

 كنترل (امضاء مسئول تهيه نقشه) -

ده در بالا براي هر روش ژئوفيزيكي علائم و ها و مقاطع ارائه شگردد علاوه بر ويژگيهاي كلي نقشهيادآوري مي
اي در فصل پنجم جلد پيوست توان ارائه داد كه به عنوان نمونه براي روشهاي الكتريك و لرزههاي مخصوص ميمشخصه

 اند. دستورالعمل آورده شده
 



                         12/03/1395                                                                                   91  

 

ع و مآخذ  مناب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منابع و مآخذ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 12/03/1395 

 

كي در پروژه  سازيدستورالعمل مطالعات ژئوفيزي  هاي راه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                         12/03/1395                                                                                   93  

 

ع و مآخذ  مناب

 منابع و مآخذ:
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 اين ضابطه :

هاي ژئوفيزيكي در به منظور معرفي روش

هاي احداث طرحبراي هاي زيرسطحي شناسايي

تهيه و در اختيار جامعه فني  سازي كشورراه

   از استفاده كشور قرار داده شده است.

 بيشتر سهولت لحاظ به ئوفيزيكيژ هايروش

 به دستيابي ترسريع زمان ها، داده برداشت

 از تروسيع ديدي ارائه بودن، ارزانتر نتايج،

در  ،بودن مخرب غير نيز و مطالعه مورد منطقه

 به سزايي خواهد داشت. تاثير ،تهيه طرح بهينه
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