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ايـن پتانسـيل   ، هـاي نيرومنـد  رويداد زمين لـرزه . بالايي داردپتانسيل  ،از لحاظ لغزشناوه رجدون در شمال شهرستان گ يرودخانه يهاي حاشيهدامنه
 رسوباتاي و دايرههاي لغزش توانايي توليد اند،پايين دست رودخانه كه بيشتر از سيلتستون تشكيل شده هاينهشته. دهدت افزايش ميبه شد را يناپايدار

بـيش   اي با شتاب افقيدر چنين شرايطي رويداد زمين لرزه. دارندستوني -ايصفحههاي لغزش پتانسيل اند،ساخته شدهبالا دست رودخانه كه از مادستون 
 مسير جريان آبهايي سبب مسدود شدن چنين لغزش. كنددرجه را ناپايدار مي 20هاي با شيب بيش از دامنه رجدون، يرودخانه يمحدوده در g14/0  از

هاي عظيم و در نتيجه تخريب سيلاب توليدسبب  ،شكسته شدن سدهاو پي آمد اين رويداد  .گرددمي در مسير رودخانهو در نتيجه تشكيل سدهاي طبيعي 
  .همراه خواهد داشتگناوه را به ستانهايي از شهربخش

  .لغزش، شتاب افقي، زمين لرزه، سد هاي طبيعي، شكسته شدن سد  زمين هاي كليديواژه

  

دره  يآبريـز رودخانـه   يحوضه يدر محدوده مورد مطالعه يمنطقه
شـمال اسـتان   تراسـت زاگـرس و   -در جنوب غرب كمربند چينگپ 

هم پيوسـتن دو  هدره گپ از ب يرودخانه). 1 تصوير(قرار دارد  بوشهر
اين رودخانه با طـول  . است گپ و رجدون حاصل گرديده يرودخانه

طـرف  هكيلومتر از ارتفاعات شمال گناوه سرچشمه گرفتـه و ب ـ  6/115
شهرستان گناوه وارد خـور گنـاوه   در شرق  و خليج فارس جريان دارد

 ي هاي حوضـه رجدون به عنوان يكي از سرشاخه ينهرودخا. شودمي
 ـ  .آبريز دره گپ در بخش جنوبي آن واقع گرديـده اسـت   ه بـه بـا توج 

رجدون  يرودخانهليتولوژي سازندهاي حوزه آبريز  ت اقليمي ووضعي
حجم زيـادي از   همراه با يلابي مخربهاي سيجريانهمه ساله و گپ، 

 .كندو خسارات بسياري ايجاد مي شدهگل و لاي به خور گناوه حمل 
ي هاي تند و سيلابي در فصول باراني همواره خطري جدبارشبنابراين 

 يدر چنـين شـرايط   .باشـد مـي براي شـهر گنـاوه و خورهـاي اطـراف     

 ،ثير رويداد زمين لـرزه ي رجدون تحت تأهاي رودخانهناپايداري دامنه
اي كـه ايـن   بـه گونـه  . د خواهد آوردوجواي را بهار پيچيدهشرايط بسي

و د سـدهاي طبيعـي در مسـير رودخانـه     بـا ايجـا   اي،هاي دامنهلغزش
بسـيار  هـاي  سـيلاب  توليـد  پتانسيلشكسته شدن آنها پس از آبگيري، 

 مـؤثّر اي مقاله نخست پارامترهاي لرزهاين  در .بزرگي را خواهد داشت
رجدون محاسبه گرديده، سـپس بـا توجـه بـه      يهاي رودخانهبر دامنه

پتانسـيل   رودخانـه،  يات فيزيكي و مكانيكي رسوبات حاشيهخصوصي
  . اي مورد ارزيابي قرار گرفته استلغزش تحت بارگذاري لرزه

 
   

يكي از كمربنـدهاي   ،هاي تماشاييرشته كوه زاگرس با سلسله چين
اين . (Hessami et al. 2001)تراست بسيار زيبا در جهان است -چين

هاي عربستان و ايران مركزي كمربند كوهستاني مرز همگرا بين صفحه
 يسـاده  يكمربند چين خـورده . را در جنوب غرب ايران ساخته است

 كيلومتر پهنا، در سنوزوئيك فوقاني شكل گرفته 300تا  200زاگرس با 

  فصلنامه زمين شناسي كاربردي

  239-251: 3، شماره)1388( 5سال
www.appliedgeology.ir 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  )گناوهشمال (اي ي رجدون تحت تأثير بارگذاري لرزههاي رودخانهناپايداري دامنه: و همكاران عباس كنگي

 
 

  3شماره – 5سال - زمين شناسي كاربردي 240

 
  

  مورد مطالعه در استان بوشهر ينطقهت مموقعي -1 تصوير
  

ال استـو هنوز از نظر تكتونيكي فع  (Berberian 1995, Farhoudi 

& Poll 1993, Bosak et al. 1998, Farhoudi et al. 2008). 
-هاي سطحي حكمفرما در كـوه ساختمان در هاي آهكي مقاومتاقديس

 ـ  ،جنوب شرق -با امتداد شمال غرب هاي زاگرس، را در  ينقـش مهم
 كيلـومتر  11هـاي زاگـرس   در كـوه  .رفولـوژي منطقـه دارنـد   وكنترل م

ــورده  ــين خ ــوبات چ ــالايي يرس ــر روي  ب ــته  35ب ــومتر پوس  يكيل
 ,Hatzfeld et al. 2003)اسـت   ضـخيم  قـرار گرفتـه    يكريسـتاليزه 

Safari et al. 2006) اين دو بخش امكـان تغييـر شـكل     دنجفت نش
سـنگ كريسـتاليزه و   پـي  .مستقل هـر قسـمت را فـراهم نمـوده اسـت     

ازند سهاي نمك(پذير يك دكولمان شكل يوسيلههرسوبات پوشاننده ب
 ,Mouthereau & Meyer 2006) انـد از يكديگر جـدا شـده  ) هرمز

Kent 1979). ناليزهاي توپوگرافي و مطالعات سايزموتكتونيك دلالت آ
-سنگ، تغيير شكلهاي تراستي كور موجود در پيبر آن دارند كه گسل

ت اليبدين ترتيب كه فع .اندي را در پوشش رسوبي ايجاد كردههمهاي م
هـاي نامتقـارن در پوشـش    تكامـل چـين   باعثتراستي كور، هايگسل

هاي زمين لرزهاغلب   .(Kangi & Heidari 2008) رسوبي شده است
ط زاگرس توسفعكريسـتاليزه  در پي سنگ هاي تراستي كور ت گسلالي

تي اغلـب در نزديكـي   هـاي تراس ـ جابجايي ايـن گسـل  . شودايجاد مي

در  .باشـد نامتقارن و بدون رخنمـون سـطحي مـي    هايپيشاني تاقديس
هـاي  خيزي و ساختمانتراست زاگرس ارتباطي بين لرزه-ينكمربند چ

   .(Berberian 1995) شودسطحي مشاهده نمي
 

هر . مورد مطالعه در بخشي از زاگرس چين خورده قرار دارد يمنطقه
     عي از آهـك،  چند رسوبات زاگرس چـين خـورده اغلـب شـامل تنـو

 يباشد، اما در منطقـه ارن، ماسه سنگ، شيل و مادستون ميدولوميت، م
آبريـز   ي حوضـه  يمحـدوده . رسي فاقد تنـوع رسـوبي اسـت   مورد برّ
آغاجاري، بختياري و رسوبات عهـد   هايرجدون از سازند يرودخانه

بختيـاري در   سـازند دليل پتانسيل بـالا  به كه، است حاضر تشكيل شده
-اي را ايفا مينقش عمده  رجدون يهاي رودخانهدامنه ناپايدار نمودن

  ).2تصوير (نمايند 
 

هاي بختيـاري در شـمال شـرق خوزسـتان     نام سازند بختياري از كوه

متـر ضـخامت در    518مقطع تيـپ ايـن سـازند بـا     . اقتباس شده است
سـن ايـن سـازند بـه     . باشدسليمان مي گدارلندر واقع در شمال مسجد

در استان خوزستان ايـن سـازند   . پليوسن بالايي نسبت داده شده است

صورت دگرشيب بر روي رسوبات سري فارس قرار گرفته و شـامل  به
ي از ماسـه سـنگ   كنگلومراهاي آهكي چرت دار سخت به همراه تناوب

شـده و بـا   ايـن سـازند گـرد     يهاي تشكيل دهندهقلوه سنگ. باشدمي

كنگلومراي بختياري . اندسيماني از رس و آهك به يكديگر متصل شده
و چـين خـوردگي و   ) پليوسـن -ميوسـن (پس از كوهزايي آلپ پاياني 

صورت رسوبات فورلند در اطـراف  خروج از آب ارتفاعات زاگرس، به
  .(Alavi 2004)اين رشته كوه نهشته شده است 

طوري تدريج ريز دانه شده بهبه سازند بختياري به سمت استان بوشهر

مادستون، ماسه  به سيلتستون،) شمال گناوه(ي مورد مطالعه كه در منطقه
از كنگلومرا با سـيمان گچـي    يهايهمراه با عدسيهاي گچ سنگ، لايه

بنـابراين ليتولـوژي ايـن سـازند در اسـتان      ). 3تصـوير  (شود تبديل مي

در . ن بسيار متفـاوت اسـت  هاي تيپيك آن در خوزستابوشهر با ويژگي
ي مورد مطالعه، اطلاق سازند بختياري به ايـن رسـوبات تنهـا از    منطقه

سازند . گذاري بوده و فاقد تشابه ليتولوژيك استنظر همزماني رسوب
 10تا  8 ي رجدون داراي شيبي در حدي رودخانهبختياري در محدوده

هـاي  سيلتسـتون  دليل زود فرسا بـودن به. باشدطرف غرب ميدرجه به

-هاي بسيار عميق با ديوارهثير فرسايش آبرههأتحت تسازند بختياري، 

 .گرفته استشكل  رجدون يدر مجاور رودخانههاي عمود 
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  .رجدون يمورفولوژي سازند بختياري در حاشيه رودخانه -2 تصوير
  

  

 
در مناطق  رجدون يرودخانه مهندسي زمين شناسي ينقشه -3 تصوير

  خطرپر

 فعای تراست زاگرس با وضعيت لرزه-د چينای كمربنهای لرزهتالي

س بخـش قابـل   زاگـر  ی در پهنـه . تفاوت آشكاری دارد یايران مركز
گسـل كـور  (دليل عدم وجود رخنمون سـطحي  ها بههي از گسلتوج ( 

 & Berberian & King 1980, (Letouzey)قابل شناسـايي نيسـتند  

Sherkati 2004)) .يهاند كه وجود لاشناسان بر اين عقيدهاغلب زمين-

سنگ و پوشش رسوبي فانروزوئيك های نمك سازند هرمز در مرز پي
نگ را از پوشـش  س ـ، ارتبـاط جنبشـي پـي   )كيلومتری 10ق تقريبا عم(

 .Hessami et al. 2001, Hessami et al) كـرده اسـت   رسوبي قطع

2006, McQuillan 1991, Rahnama-Rad et al. 2009)  .  بـدين
های نمكـي  سنگ و زير لايههای بزرگ زاگرس به پيترتيب زمين لرزه
هرچند برخـي از زمـين   . (Standridge 2005)  اندهرمز محدود شده

ميشان بـا گسـلش سـطحي     1972زاگرس همانند زمين لرزه های لرزه
هـای سـطحي و   ين زمين لرزه نيز ارتباط جابجـايي همراه بوده، اما در ا

ای كه نتـايج حاصـل از حـلّ   گونهبه ،باشدميزيادی مبهم  زلزله تا حد 
ي قابل مشاهده ميشان با جابجاي ای مكانيسم كانوني گسل در زمين لرزه

  .باشديسازگار نم ،در سطح
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 یكيلومتری منطقه 100های موجود تا شعاع از جمله مهمترين گسل 
بـي حكيمـه،   های كازرون، آغاجاری، بـي گسل بهتوان مورد مطالعه مي

ــود   ــدان، بشــط و ده دشــت اشــاره نم ــان، ميشــان، ارژن، دو گنب  بهبه
 ـای تـأ بـرآورد پارامترهـای لـرزه    ند در طـي هرچ. )4تصوير( یهثير كلي 

 یثير ويـژه دليل تأبه، اما است فوق مورد محاسبه قرار گرفتههای گسل
ر مورد مطالعه، د یبي حكيمه و ميشان بر منطقههای كازرون، بيگسل

  .(Safari et al. 2009) پردازيميح آنها ميراين بخش تنها به تش
  

كيلومتر و راستای تقريبي شمالي جنـوبي   450گسل كازرون با طول 
 & Sepehr) كيلومتری غرب شهرستان كازرون قرار دارد 15در فاصله 

Cosgrove 2005) . ضمن كنتـرل مـرز   ،سنگي و قديمي پي لگساين 

باختری حوضة نمكي هرمز، بر رسوبات زاگرس نيز اثرگـذار بـوده بـه    
جـا   زاگرس را با جهت راستگرد خميده و جابه ای كه ساختارهای گونه

های گسل برخي از نشانه .)Sepehr & Cosgrove 2004( كرده است
ايـن  . كازرون دلالت بر جابجايي راست لغز اين گسل در طول آن دارد

كـه  درصـورتي . زون گسلي با نفوذ دو گنبد نمكي همراهي شده اسـت 
تعيين رابطه بين پذيرفته شود 1950ای قبل از ت رويدادهای لرزهصح ،

ت وقعيم. ن گسل دشوار نيستها در طول ايكانوني زمين لرزهموقعيت 
  20و  1934فوريـه   4 ،1930سـپتامبر   2(ي سه زمين لرزه سطح كانون

.  باشـد ي با راستای گسل كـازرون منطبـق مـي   به درست) 1936آگوست 
. ها وجود نداردای در رابطه با اين زمين لرزهمهلرزه اطّلاعاتگونه هيچ

رويداد اين زمين  درطيت گسل اليعلاوه مدارک صحرايي مبني بر فعهب
در روستای شاه صـالح واقـع در نزديكـي    . ها قابل مشاهده نيستلرزه

 ـغييرات توپوگرافي ناشـي از فع گسل نيز آثار ت هـای اخيـر گسـل    تالي
سـتای شـاه صـالح، در مجـاور     تنها در بخش جنـوبي رو . وجود ندارد

-هی شرقي غربي خط اثر گسل كازرون با يك متـر بـرش، ب ـ  رودخانه
-طرف غرب مشاهده ميهدرجه ب  85تا  80ورت معكوس و شيب ص

ط گچساران نفوذ كرده و توس اين بخش از گسل در داخل سازند. شود
 های نبود دادهي طور كلّهب. های آبرفتي كواترنر پوشيده شده استنهشته

ت جديد اين گسـل  اليای و كمبود كانون زلزله نشانگر عدم فع ريزلرزه
در بخـش   1971اكتبـر   23 و 1967ژانويه  15 هایلرزه زمين است، اما

بخشي از گسل كازرون در دورۀ  تيفعالجنوبي گسل كازرون، نشانگر 
ها شـوک اول  در اين زمين لرزه . (Berberian 1976)كواترنری است 

ريشتر به دو كاروانسرا خسـارت وارد كـرده و ريـزش      7/4به بزرگي 
ريشـتر در   5/4بـه بزرگـي    دوموک ش ـ. كوه را به همراه داشـته اسـت  

ر كونـار  كمارج به چند خانه قديمي خسـارت وارد كـرده و د   یمنطقه
  .استشده  تخته با گسلش سطحي همراه

خيز در دهای لرزهترين رونالساختاری كازرون هم اكنون از فعسامانة 
مـرزی    ،همچنين اين پهنه به احتمال قريب به يقـين  .باشدزاگرس مي

غـرب و جنـوب   -شـمال ساختي در دو سـوی  زمين بين دو ايالت لرزه
را بـه دو ناحيـه بـا     زاگـرس  باشـد و عمـلاً  خود در زاگرس مي شرق

 ـ خطواره كـازرون  .نمايدتقسيم مي های لرزه خیزی متفاوتويژگي -هب
 كندرا با روند شمالي ـ جنوبي قطع ميهای زاگرس قديستا طور مايل

(Sepehr & Cosgrove 2004)  .  بـالا و   خيـزی اين گسـتره، از لـرزه
 ـ  هـاي لـرزه زمين هـای كوتـاه   بازگشـت  یط و دورهي بـا بزرگـای متوس

، گسل كازرون یمحدودهساختي از ديدگاه لرزه زمين .برخوردار است
حال كوتاه بودن هربه. لرزه استبحراني از نظر خطر زمين یيك ناحيه
های اين ايالت ها در زاگرس از ويژگيلرزهنزمي بازگشت یزمان دوره
ها لرزهبزرگي زمين و به همين ترتيب رودشمار ميبهساختي لرزه زمين

ال و بسـيارفع گسـل كـازرون    ی بنـابراين پهنـه  . باشـد مي كم نيز اكثراً
ای و مرحله صورت مداوم ،و آزادشدن انرژی در اين ناحيه بهپرتكاپو، 

 100در فاصـله   مـورد مطالعـه   یمنطقـه  .است فواصل زماني كوتاه در
  .كيلومتری غرب گسل كازرون واقع شده است

  

كيلـومتر و رونـد شـمال     100با طـول   بي حكيمهبيگسل معكوس 
طرف شمال شرق در بخش شـمالي  هجنوب شرق و شيب تند ب-غرب

در قسمت اين گسل . (Wennberg et al. 2007) بندر ديلم قرار دارد
. شمالي خميده شده و به امتداد شمالي جنوبي تغيير راسـتا داده اسـت  

اين گسل در شمال بندر ديلم سازندهای ميشان و آغاجاری  یفراديواره
بـي  بيگسل . را بر روی دشت ساحلي خليج فارس تراست كرده است

های هوايي و تصاوير مشخص بر روی عكس با خط اثر كاملاً حكيمه
عـلاوه بريـده شـدن    هب ـ. ی در مرز بين كوه و دشت قـرار دارد اماهواره

سازندهای فوق در مجاور گسل امكان شناسايي آن را بـر روی زمـين   
ه شده، اما هرچند اين گسل به كواترنری نسبت داد. ممكن ساخته است

های اخير گسل در دسترس تيفعالای مرتبط با لرزه اطّلاعاتهيچگونه 
واقـع شـده و    رجـدون  یرودخانـه اين گسل در شمال غـرب  . نيست
    .كيلومتر است 50مورد مطالعه  یمنطقهآن تا  یترين فاصلهكوتاه

  

كيلومتر  50جنوب شرق و طول -گسل ميشان با راستای شمال غرب 

 -هاين گسل بـا شـيب ب ـ  . قرار دارد رجدون یرودخانهدر شمال شرق 
سازند گچساران را بـر روی سـازند ميشـان رانـده      ،طرف شمال شرق

ت بخش غربي اين گسل در يفعال (Bachmanov et al. 2004). است
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را سبب شـده   Mb=5.4ميشان به بزرگي  یزمين لرزه 1972ژولای  2

 50لعـه  مـورد مطا  یمنطقهگسل ميشان تا  یترين فاصلهنزديك. است

  . كيلومتر است

  

(MLE, Maximum 
Likelihood Estimation)

ای، بايسـتي  خيزی هر ايالت لـرزه به منظور پي بردن به سرشت لرزه 
اين پارامترها عبارتنـد  . خيزی آن ايالت را برآورد نمودپارامترهای لرزه

 ت استعبار λپارامتر . گوتنبرگ ريشتر یدر معادله β  و Mmax , λاز 
،  (Kijko & Sellevoll 1989)از آهنگ رويداد سالانه يا نرخ پويايي 

لرزه كه يك گسل توان توليـد آن را  اكثر بزرگي زمينحد Mmaxپارامتر 
-بيان ميگوتنبرگ  یبر اساس معادله β و پارامتر  (Ward 1997)دارد 

هـای رخ داده بـا   مقدار تجمعـي زلزلـه   Nc ،1 یمعادلهبر اساس  .شود
هستند كه  پارامترهايي bو  aمقادير . باشديا بيشتر از آن مي Mبزرگي 

  كنندبرای هر منطقه فرق مي
LogNc = a-bM                                                           (1) 

مورد مطالعه ارزيابي پارامترهای اصلي زمين لرزه شـامل   یدر منطقه 
ای ثر بزرگي منطقهاكحدMmaxنرخ فع ،ت اليX و پارامتر  β گوتنبرگ-

 محاسـبه شـده    Kijko & Sellevoll 1992) ( ريشتر بر اساس روش
ای و هـای لـرزه  هـايي بـرای شناسـايي گـپ    اين روش تكنيـك . است

-هب. دهددر اختيار قرار مي را مشكوکهای زمين لرزه دستكاری بزرگي
صـورت  های قديمي با خطای بسيار زيـاد، ب ـ های مهلرزهي دادهطور كلّ

ميـزان   در اغلـب مـوارد توصـيف   . دنشـو ركوردهای تاريخي ثبت مـي 
ورت نادرست و همراه با صههای تاريخي بخسارات ناشي از زمين لرزه

. (Ambraseys et al.1983) باشـد های شخصي همراه ميسوء تفاهم
هـای دسـتگاهي و   ای بـه داده مهلـرزه  اطّلاعـات وه بر ايـن تبـديل   علا
 هـای مختلـف نيـز   ای در ايستگاهيرات مشخصات سنسورهای لرزهتغي

ــه محاســبات وارد مــي خطاهــ  & Chung)كنــد ای سيســتماتيك ب

Bernreuter 1981) .های دستگاهي به دو دسـته تقسـيم   علاوه دادههب
هايي كـه  ی دستگاهي ناكامل شامل زمين لرزههادادهنخست . دنشومي

 WWNSS, World)شناسي لي لرزهقبل از راه اندازی شبكه بين المل

Wide Network of  Standard Seismograph Stations)   ثبـت
صـورت يـك پريـود كوتـاه     ههای دستگاهي كامل كه بداده دومشده و 
ثبـت   شناسـي المللي لـرزه كارگيری شبكه بين هساله پس از ب 50مدت 

هـای  مورد مطالعه بـا داده  یای منطقهبنابراين كاتالوگ لرزه. است شده
باشـند كـه   مـي  ي نـاهمگن اطّلاعاتتگاهي كامل، ای ناقص و دسمهلرزه

  .قرار گرفته است فنّيمورد پردازش 

زمـين لـرزه و همچنـين     یخطر ساليانه یبرای محاسبهدر ين مقاله  
بـا توزيـع    (stochastic model)از مـدل تصـادفي    احتمالات رويداد

منظور مستقل بـودن  (استفاده شده است  (poisson process)پواسون 
 ,Kijko 2004)های پيشنهادیبدين منظور از روش). هر رويداد است

Kijko & Sellevoll 1992)  هـا بـرای   تـرين روش از جمله كامـل كه
بـه   بنـابراين . اسـت  گيری شدهبهرهباشد ای ميبرآورد پارامترهای لرزه

كيلـومتری   100در شـعاع  ای تعيـين بزرگـي رويـدادهای لـرزه     منظور
  (Soft Bounds Model) سافت باوندز از  مدل مورد مطالعه یمنطقه

 Tinti & Mulargia) یدر اين مدل بر اساس نظريه. گرددمياستفاده 

، و به كمك بزرگي قابل مشـاهده، خطـای تصـادفي و توزيـع     (1985
(Gaussian) گرددهای مورد نياز باسازی ميبا انحراف استاندارد داده .

آوری مـا از روش جمـع   اطّلاعـات وابسته به ي انتخاب مدل طور كلّهب
در اين ميان نظرات شخصي نيز . ای استها و تدارک كاتالوگ لرزهداده
 ـ  .ثير داردأيج حاصله ت ـدودی بر نتاتا ح پارامترهـای   یهدر نهايـت كلي
 – bو مقـدار    λ  ،Mmax  ،βشـامل  (  مـورد مطالعـه   یای منطقهلرزه

value  (هـای زمـاني   هـا بـا دوره  بازگشت زمين لـرزه  یعلاوه دورههب
 (Kijko & Sellevoll 1992) ولكيجكو و سله مختلف بر اساس مدل

  EEHP, Estimation  of)پــي-اچ-ای-اینــرم افــزار  بــه كمــك

Earthquake  Hazard  Parameters)  بر اساس . محاسبه شده است
مورد مطالعه پارامترهای مورد نظر به شـرح   یاين محاسبات در منطقه

با بزرگي ها و دوره بازگشت رويداد زمين لرزه )3 و 2هایرابطه(  زير
   .باشدمي الس 545و  96، 19، 4به ترتيب برابر  5/6، 6، 5/5، 5

  

)2                            (Beta = 3.12 ±0.09 (b = 1.33 ±0.04)  
)3   (                         Lambda = 614.92 (for min = 2.50)  
  

 هـای  لـرزه ايجـاد حركـت   ای ناشي از زمينترين خطرهيكي از مهم
طـور  هتوانـد ب ـ گذر امواج الاستيك است كه نه تنها مـي شديد ناشي از 

ناپايداری سازه شود، بلكه عامل محرک بـرای   مستقيم سبب تخريب و
كوه لغـزش، فرونشسـت و روانگرايـي خـاک      ايجاد اثرات جنبي مانند

هـای  های زمين لرزه بستگي بـه ويژگـي  ت اثر تخريبي تكانشد. است
 ـ چگونگي ، آن از جمله بزرگيسرچشمه  -وجـود هعملكرد نيروهـای ب

آورنده گسـل و همچنـين فاصـله كـانوني و همگرايـي ميرايـي زمـين        
(attenuation) جربي موجود نشان مـي های تافزون بر اين داده. دارد-

ای در سـنگ اثـر قابـل ملاحظـه    دهد كه رسوبات روی زمين و نوع پي
ژه و های ويبرای طراحي سازه. ان تخريب دارندافزايش و يا كاهش ميز

و شـبه   (dynamic response)ت، استفاده از تحليل رفتار پويا اهميپر
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ساليان اخيـر   در. گيردمورد استفاده قرار مي (pseudo static)ايستايي 
ديـد  های جمهندسي زلزله، تكنيك فنّيدانش و  هایهمگام با پيشرفت

دولتي سات تحقيقاتي و سؤط مای توسپارامترهای لرزه یبرای محاسبه
  .جهان پيشنهاد شده است

ي مباني تئوری محاسبه احتمال رويداد زمين لرزه، بر ايـن  طور كلّهب 
ای بـا  زمـين لـرزه  ای، لـرزه  یاستوار است كه از يك سرچشـمه فرض 
ثير قرار داده أجايگاه سازه مورد نظر را تحت ت Rدر فاصله  Mبزرگي 

 random)ر مستقل متغي و اين رويداد از ديدگاه آماری برابر با الگوی

variable) شودمحسوب مي .  
رسـي  كيلومتر مورد برّ 100ای به شعاع مورد مطالعه پهنه یدر منطقه
ای موجـود  های لرزهسرچشمه یهدر اين گستره، كلي. است قرار گرفته
ص ها مشخّرزهكه با تجمع كانون زمين ل (area source)ای اعم از پهنه

-در پيوند بـا گسـله   (line source) های خطيسرچشمهگردد و يا مي

ــ شــده شناســايي هــای جنبــا سايزريســك تــری ط نــرم افــزارو توس  
(SeisRiskIII)  ميـزان شـتاب     .)4تصوير ( اندمورد آناليز قرار گرفته

% 10و % 64در دو حـد بـا احتمـال خطـر      گرانش افقي زمين معمـولاً 
 DBL, Design)اول سـطح مبنـای طراحـي     كه حد شودانتخاب مي

Basis Level)  وم حـــدســـطح  دواكثر طراحـــي حـــد(MDL, 

Maximum Design Level)  بـر پايـه پيشـنهادهای    . شـود ناميده مي
احتمال رويداد  یهای معمولي را بر پايهتوان سازهي تجربي، ميمهندس

خطر طراحي نمود و سپس بـا قبـول امكـان    % 50زيادتر يعني بيش از 
هـا را در صـورت   محدود، وضعيت پايـداری عمـومي سـازه   خسارت 

  MCL, Maximum Credible)رويداد بيشينه زمـين لـرزه ممكـن    

Level) بيني نمودكنترل و پيش.  
با عمـر مفيـدهای    محاسبه شتاب گرانش افقي اين مقاله به منظوردر 

  

  
  

  مورد مطالعه يكيلومتري منطقه 100اي به شعاع اي در گسترههاي خطي و ناحيهت سرچشمهموقعي -4 تصوير
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 (Campbell & Bozorgnia 2003)ميرايــي  یاز رابطــه ،متفــاوت
ميرايـي كمپبـل بـر     یرابطـه  كـه  لازم به ذكر است .است استفاده شده

-های ثبت شده در شمال آمريكا و بعضي قسمتاساس شتاب نگاشت

ارائه شـده   )طبس و منجيل در ايران یزمين لرزهاز جمله (های جهان 
خطــر زمــين لــرزه در  احتمـال  یحاصــل از محاســبه ینتيجــه. اسـت 

-هسـاله ب ـ  100و   50، 25با فرض عمر مفيد  مورد مطالعه، یمحدوده
مشاهده  اين جدولگونه كه در همان .ارائه شده است 1صورت جدول 

زمين لرزه % (64ساله با احتمال رويداد  50شود، در طول عمر مفيد مي
در . خواهـد بـود   g14/0  شتاب گرانش افقي برابر) DBL ،مبنای طرح

سـطح  %  (10ساله و با احتمال رويداد  50كه در طول عمر مفيد حالي
اكثر طراحيحد MDL(شتاب گرانش افقي برابر ،g  20/0 است . 
  

پر خطر  يشتاب گرانش افقي زمين در محدوده يبيشينه -1جدول 
  ).gبر حسب درصد (احتمالات  يرجدون به روش محاسبه يرودخانه

% 64با (DBL) زمين لرزه مبناي طرح 

  احتمال رويداد

(MDL) 10با  بيشينه زمين لرزه ممكن %

  احتمال رويداد

  سال 100  سال 50  سال 20  سال 100  سال 50  سال 25

13/0  14/0  16/0  17/0  20/0  22/0  

ميلادی  1916آناليز پايداری عددی برای نخستين بار در  
 سوئد پايداری ديوارهای سواحل گوتنبرگ جهت سپس ،رحـــــمط

دانشمندان  طاخير توس یچند دهه در طي و مورد استفاده قرار گرفت
 Spencer 1967, Morgenstern & Price 1965, Janbu)متعدد

1954, Bishop 1955, Fellenius 1936)  علاوه هب. اصلاح گرديد
 Limiting)ی گذشته بر اساس تحليل تعادل حد یدهه در چهار

equilibrium)  و با استفاده از روش قطعات(Methods of slices) 
در . ها برداشته شده استدر جهت آناليز پايداری دامنه مؤثرّهای گام

و  (Grid search)ای از روش جستجوی شبكه قيقات معمولاًاين تح
افتن سطح بحراني شكست برای ي (Pattern search)جستجوی نمونه 

امكان انجام آناليزهای  1960در  ظهور كامپيوتر. شوداستفاده مي
بنابراين . وار را فراهم نمودرياضي و تكرار توابع رياضي دش یپيچيده

ها تهيه شده، كه در اين ی جهت آناليز پايداری دامنهمتعددافزارهای نرم
استفاده شده  ،(Krahn  2003) ،(Slide) اسلايد مطالعات از نرم افزار 

  . است
  

ها، يافتن سطح بحراني شكسـت  های آناليز پايداری دامنهدر روش  
). 5 تصوير(گردد حاسبات و عمليات جستجو انتخاب ميبا پيشرفت م

هـای  های تركيبي جستجوی تصـادفي بـر اسـاس روش   علاوه روشهب
 (Robert & Casella 2004, 2009)بـر الگـوی مونـت كـارلو     مبتني 

در اين . سازی دارندفي و فنون بهينهی از جستجوی تصاداساختار ساده
فتن ضريب اطمينان كمينه روش تعداد زيادی از سطوح احتمالي برای يا

 یروش اسـتاتيكي آنـاليز پايـداری بـر اسـاس رابطـه      . شـود توليد مـي 

ت تحـت لغـزش مـورد    نيروهای برشي و نرمال در هـر يـك از قطعـا   
 یقطعـه  یبر قاعـده  ثير اين نيروهاتأ).  6تصوير(گيرد استفاده قرار مي

ايـداری و يـا عـدم    تـرين پـارامتر در پ  برش خورده و پهلوهای آن مهم
ه آناليز پايداری به منظور ساده ليهای اودر روش .باشدپايداری توده مي

سازی و امكان محاسبه با دست بسياری از پارامترهای اساسي از جمله 
 & Morgenstern)  اما روش. است نيروهای دروني ناديده گرفته شده

Price 1965)  پارامترهای تعيين كننده امكـان   یهبا در نظر گرفتن كلي
ر ساخته استآناليز پايداری را با كمترين خطای ممكن ميس.  

  

  
  .تمام سطح لغزش مشترک در يك نقطه –5 تصوير

  

  
  نيروهاي برشي و نرمال بر يك قطعه لغزشي يرابطه -6 تصوير

(Krahn  2003).  
  

 ی و ضـرايب ايمنـي   محاسبات مورد نظر بر اساس روش تعادل حد

بدين ترتيب . شودخروجي حاصل از روش تعادل گشتاوری انجام مي
هـا در مـوارد ممكـن مطـابق بـا      های مربوط به ساختارها و گمانـه داده
ژئـوتكنيكي   اطلاّعـات تـرين  بـه عنـوان دقيـق   (های ژئـوتكنيكي  نهگما

ها تهيه به عنوان معرف هر يك از حوزه تخب، مقاطع عرضي من)موجود
چسبندگي و زاويه اصـطكاک داخلـي نيـز بـرای واحـدهای      . گرددمي

آنـاليز  . باشـد ويژگي مواد تعيـين شـده مـي    ،مختلف از مقادير ميانگين
-رجـدون بـر اسـاس روش مورگنسـتر     یهای رودخانـه پايداری دامنه

. جام شـده اسـت  ان ) half-sine functionتابع نيمه سينوسي (پرايس 
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های ارائه روش آناليز پايداری دامنه 1965ل پرايس در سا-مورگنسترن
توابع ثابت، نيمـه  در اين روش از . ط اسپنسر را اصلاح نمودشده توس

در . ای معين اسـتفاده شـده اسـت   های نقطهای و دادهسينوسي، ذوزنقه
 یلـه پرايس فاكتور ايمنـي بـا  لنگـر پايـداری و معاد    -روش مورگنستر

در هر دو معادله نيروی . ايمني با تعادل نيروهای افقي در ارتباط است
وع نيروهای عمودی محاسـبه  مجم یوسيلههلغزش ب ینرمال در قاعده

ايمنـي و   یاين روش بـر اسـاس دو فـاكتور اساسـي معادلـه     . شودمي
گذاری شـده  نرمال داخل قطعات لغزشي پايه/ شيمحدوده نيروهای بر

 FS)ای ساده مرتبط بـا  وه در اين آناليز سطح لغزش دايرهعلاهب. است

vs λ)،     با فرض تعادل لنگرهای مستقل در داخل قطعـه برشـي فـرض
 يك جسم آزاد در طي همانندلغزشي   یبر اين اساس توده. است شده

  . نمايدچرخش مي ،لغزش
  

  ات فيزيكــي و مكــانيكيص شــدن خصوصــيبــه منظــور مشــخّ  
 یرودخانـه  ی های سازند بختياری در حاشـيه ها و مادستونسيلتستون

اری تحـت آزمـايش سـه محـوری قـرار      حفّ یرجدون، دو نمونه مغزه
 یط زاويهطور متوسهنتايج آزمايشگاهي دلالت بر آن دارد كه ب. گرفت

كيلونيوتن بـر متـر    43چسبندگي  جه،در 16ها اصطكاک داخلي نمونه
-هب ـ .) 7تصـوير ( باشدميكيلونيوتن بر متر مكعب  15و دانسيته مربع 

 RMR, Rock)بنـدی اصـلاح شـده بنيوسـكي     علاوه بر اساس طبقـه 

Mass Rating ) یرودخانـه  ی هـای حاشـيه  ها و سيلتستونمادستون 
 5كلاس  های بسيار ضعيف و درجزء سنگامتياز  16رجدون با كسب 

ايـن    (C)بر اين اساس ضـريب چسـبندگي   . گيردقرار مي ،بندیطبقه
بـرای كـل     φزاويه اصـطكاک داخلـي    و مقدار 100رسوبات كمتر از 

  . درجه خواهد بود 15توده سنگ كمتر از 
  

    

موهر و پوش گسيختگي آزمايش سه محوري در  نمودار دواير – 7 تصوير
  ).1شماره  ينمونه(حالت خشك 

 
 بيانگر آن است كه، اسلايدافزار ط نرمانجام شده توس هاینتايج آناليز

درجه در حالت  20با شيب  رجدون یرودخانه یحاشيههای دامنه

 مورد نظر هایهرچند دامنه. باشندپايدار مي ایو بارگذاری لرزهخشك 
رويداد  ، اماهستندای پايدار درجه بدون بارگذاری لرزه 40شيب  تا

ه، توانايي مورد مطالع یدر منطقه g  14/0ای با شتاب افقيزمين لرزه
 2جدول ( درجه را دارد 20بيش از ها با شيب ناپايدار نمودن دامنه

 ید در منطقههای نيرومنزمين لرزه بنابراين رويداد. )9و  8 تصوير
 رجدون یرودخانه یای در حاشيههای دامنهمورد مطالعه سبب لغزش

سدهای  يدر چنين شرايط. گرددو مسدود شدن مسير رودخانه مي
طبيعي در مسير رودخانه ايجاد شده و شكسته شدن پي در پي اين 

كند كه شهر بندری گناوه را های بزرگي را ايجاد ميسدها سيلاب
  . ثير قرار خواهد دادتحت تأ

رجدون  با تغيير  ينههاي رودخاي ضريب ايمني دامنهمقايسه -2 جدول
  .مؤثرّپارامترهاي 
50  40  35  30  25  20   )درجه(شيب دامنه 

  06/1  41/1  47/1  58/1  75/1  41/2    ایبدون بارگذاری لرزه  ايمني ضريب

  g =     47/1  11/1  00/1  93/0  88/0  65/0 20/0شتاب افقي 
  g =  50/1  14/1  08/1  04/1  02/1  80/0 14/0شتاب افقي 

 
ات مكـانيكي  همراه خصوصيهای فصل مشترک بهتكامل شكستگي  

هـای بـزرگ مقيـاس را در    ها، شرايط لازم جهـت زمـين لغـزش   سنگ
در چنـين شـرايطي   . ی رجدون فراهم نمـوده اسـت  ی رودخانهحاشيه

بيشـترين   ،های ضـخيم لايـه بخـش بـالايي سـازند بختيـاری      مادستون
-ی رودخانه بهاين رسوبات در حاشيه هرچند. پتانسيل لغزش را دارند

اند، اما پس از تماس بـا آب  های كاملاً عمود ظاهر شدهصورت ديواره
-صورت ستونت كاهش يافته و بهشدها بهمقاومت آن) زمان سيلاب(

مهمتـرين عامـل كنتـرل    . كننـد های عظيم به داخل رودخانه سقوط مي
ــده ــداری یكنن ــن ناپاي فصــل مشــترک، هــای هــا طــرح شكســتگياي

باشدها و ضخامت رسوبات مورد نظر ميات مكانيكي سنگخصوصي .
هـای  دليـل ضـخامت زيـاد  لايـه    ی رجـدون بـه  ی رودخانهدر حاشيه

های ستوني شكل های فصل مشترک ساختمانمادستون، طرح شكستگي
 ).10تصوير (را ايجاد كرده است 

  

ی ی مورد مطالعه تنها در حاشيهجود در منطقههای موناپيوستگي 
 12ها در اين ناپيوستگي. گيری استی رجدون قابل اندازهرودخانه

گيری شده و مورد آناليزهای ی رجدون اندازهايستگاه در طول رودخانه
مجموع مطالعات انجام شده حكايت از آن دارد . اندآماری قرار گرفته

در منطقه  های موجوددرزه مهمترين سيستمفصل مشترک  هایكه درزه
  .باشدمي
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  . g  2/0اي با شتاب افقيشرايط طبيعي و تحت بارگذاري لرزهدرجه در  20هاي با شيب ضريب ايمني دامنه يمقايسه – 8 تصوير

 

  
 

 . g  14/0اي با شتاب افقيشرايط طبيعي و تحت بارگذاري لرزهدرجه در  40هاي با شيب ضريب ايمني دامنه يمقايسه –9 تصوير
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 .رجدون يهاي سنگي در مجاور رودخانهپتانسيل تشكيل ستون -10 تصوير
  

  
  .رجدون يرودخانه يهاي فصل مشترک در حاشيهثير شكستگيهاي ستوني تحت تألغزش –11 تصوير
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 fracture) طــور كلّــي ســه نــوع شكســتگي فصــل مشــترک  بــه

intersection) نتـايج مـدل   . گيـرد ای شكل مـي های چينهدر مرز لايه

بنـدی بـا ايـن سـه تيـپ مختلـف       های آزمايشگاهي ارتباط لايـه سازی

fracture-bed مـرز (هايي كـه كنتاكـت   غالباً در لايه. دهدرا نشان مي (

ها شديداً جوش خورده، خوب سيماني شده و يا مرز تدريجي دارند آن

در بعضـي  . (Kangi 2007)كنـد  تكامل پيدا مياين سيستم شكستگي 

ای وجود دارد، كـه بـا چسـبندگي    بندی جداشوندهشرايط، سطوح لايه

بنابراين فصـل مشـترک دو   . اندبسيار كم در مجاور يكديگر قرار گرفته

 .بازشدگي بسـيار سسـت و كـم مقاومـت اسـت      لايه در برابر برش و

هـای فصـل مشـترک لايـه،     شكسـتگي  یمهمترين عوامل كنترل كننـده 

  .های فشاری، و طول شكستگيعبارتند از عمق تدفين، استرس
  

  
  

 يهاي فصل مشترک در رسوبات حاشيهرزدياگرام شكستگي –12 تصوير
  .رجدون يرودخانه

  

هـای فصـل   سيسـتم شكسـتگي   رجـدون  یهای رودخانـه حاشيهدر 

ای متقـاطع، در  صورت شبكههب (fracture step-over)مشترک از نوع 
ــا و سيلتســتونمادســتون ــه ه ــاری تكامــل يافت ــای ســازند بختي ــده  ان

دو دســته شكســتگي اصــلي از نــوع فصــل مشــترک بــا . )11تصــوير(
صـورت روز ديـاگرام در   هات زير در منطقه شناسايي شده كه ب ـمختص

  . اندنمايش داده شده 12 تصوير

1- ـ  او  ــا مختصـ ــتگي ب ــته شكس ــين دس ــا  N50W/90ات ل ت
N80W/90 

ــ -2  ـ دوم ــا مختصـ ــتگي ب ــته شكس ــا  N50E/90ات ين دس ت
N70E/90 

  
های فصل ای از شكستگيمجموعهرجدون،  یدخانهور یدر حاشيه 

های بخش فوقاني مادستونصورت متقاطع در همشترک با شيب قائم و ب

حضور اين سيستم شكستگي . سازند بختياری تكامل يافته است

اد نموده، كه در صورت فرسايش های ستوني شكلي را ايجساختمان

 اين. گرددمكان سقوط آن فراهم ميهای مجاور هر ستون، ابخش

دار های ژيپسن در بخش تحتاني بر روی سيلتستونهای مادستوستون

رفولوژی وپايدار، م یهاستون خشك اين در شرايط. اندگرفتهقرار 

اما . رودخانه ايجاد نموده است یعمود را در حاشيه پرتگاهي و كاملاً

های قاعده هر ستون مقاومت خود را از در تماس با آب سيلتستون

بنابراين . دنل وزن ستون منشوری شكل را نداردست داده و توان تحم

-رودخانه را سبب مي یسنگي در حاشيههای نحضور آب ريزش ستو

ها درزه یها بسته به فاصلهآن متر و قطر 20ا هارتفاع اين ستون. شود

  . ر استمتر متغي 10تا  3بين 
  

  

ي ي رودخانهحاشيه هاي ستوني درنتايج آناليز لغزش –3جدول شماره 
  (RockPackIII) راک پك تري افزاررجدون به كمك نرم

در شرايط  ايمني ضريب
اشباع و رويداد زمين 
  لرزه ای با شتاب افقي 

g٢٠/٠ 

 ايمني ضريب
در شرايط 

 اشباع

ضريب ايمني 
در شرايط 

 خشك

ستون ارتفاع
  )متر(سنگي 

شيب 
دامنه 

  )درجه(

٢٠ ٠٢/٢ ٢٥/١ ٧١/٠ 90 

٢٠ ٢٤/٢ ٥١/١ ٨٣/٠ 80  

٢٠ ٤١/٢ ٧٣/١ ٩٣/٠ 70  

٢٠ ٥٧/٢ ٩٥/١ ٠٢/١ 60  

٢٠ ٧٥/٢ ١٩/١ ١٢/١ 50  

٢٠ ٩٧/٢ ٤٧/٢ ٢٤/١ 40  

٢٠ ٣٢/٢ ٩١/١ ٤٢/١ 30  
  

از آزمايشات مكانيكي نتايج حاصل  با در نظر گرفتن شرايط موجود و
راک پك تری افزار اری به كمك نرمهای حفّبر روی مغزه

(RockPackIII) رودخانه مورد آناليز  یحاشيه هایپايداری دامنه
آن دارد كه، اين رسوبات انجام شده دلالت برآناليزهای . اندهگرفتقرار

درجه، دارای  90ای با شيب ر شرايط خشك، بدون بارگذاری لرزهد
كه درصورتي. و در نتيجه پايدار خواهند بود 02/2ضريب ايمني 

كاهش يافته و  25/1رسوبات مورد نظر اشباع گردد، ضريب ايمني به 
ای با شتاب د زمين لرزهدرصورت رويدا. اهد شددر نتيجه ناپايدار خو

بنابراين نتايج . كاهش خواهد يافت 71/0ضريب ايمني تا   g 20/0افقي 
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سازگار  رجدون كاملاً یآناليزهای مورد نظر با شرايط موجود رودخانه
  . است
  

 یرودخانه یهای سازند بختياری در حاشيهها و سيلتستونمادستون  
خاص، دارای پتانسيل ئوتكنيكي ات ژرجدون به دليل خصوصي

های نيرومند با شتاب افقي بيش رويداد زمين لرزه. دنباش ناپايداری مي
ای های دامنهرجدون، لغزش یرودخانه یدودهدر مح g 14/0 از

ی دليل مورفولوژبه. دهدت افزايش ميشداين رودخانه را به یحاشيه
هايي سبب تشكيل سدهای طبيعي رودخانه، رويداد چنين لغزش خاص
تشكيل چنين سدهای طبيعي در . گرددمسير رودخانه ميدر  متعدد

 هامحلدر برخي از  ،طول مسير رودخانه علاوه بر شكسته شدن آنها
آمد اين پي در هر دوصورت. باعث تغيير مسير رودخانه خواهد شد

به  زيادی بزرگ خسارات بسياری هایرويداد، با وقوع سيلاب
بنابراين . كندميرجدون وارد  یشهرستان گناوه در جنوب رودخانه

های پرخطر اين رودخانه و احداث سازه هایتعديل شيب دامنه
.رسدنظر ميضروری به با پتانسيل لغزشهای مهندسي در مكان
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