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  دهيچك
سيلتي غيرقابل و هاي رسي  خاك ،اي در زير اين افق ماسه. متر بنا شده است 10اي با منشاء بادي به ضخامت  بر روي يك افق ماسه ،شهر كويري كرمان

آب بالا آمدن سطح باعث هاي جذبي جهت دفع فاضلاب خانگي،  افزايش جمعيت شهر كرمان و استفاده از چاهدر طي دو دهه اخير، . اند نفوذ قرار گرفته
مشكلات زيست ايجاد اين شرايط علاوه بر . متري رسيده است 3به عمق  آب زيرزميني سطحنيز در بخش مركزي شهر . شهري شده است زيرزميني
پايين در شرايط اشباع داراي پتانسيل روانگرايي  (SPT) تي  پي اس اي با عدد هاي ماسه اين خاك. ه استنيز شدهاي ماسه بادي  اشباع افقباعث  محيطي

اي كمتر از يك  كه ضريب ايمني حاصل از روانگرايي در بخش مركزي شهر در شرايط بارگذاري لرزهاست آن بيانگر آناليزهاي انجام شده، . هستند ييبالا
وقوع صورت  بنابراين، با در نظر گرفتن پتانسيل بالاي لرزه خيزي شهر كرمان، اين احتمال وجود دارد كه در. خواهند شدو در نتيجه روانگرا بوده 
  .نمايدها و بناهاي تاريخي شهر كرمان وارد  به ساختمانرا خسارات بسياري  ،اي نيرومند، پديده روانگرايي لرزه زمين

  .اي ، بارگذاري لرزهسطح آب زيرزميني شهري، بيهاي جذ چاه ،اي افق ماسه :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه -1

براي نخستين بار اصطلاح روانگرايي را براي  1925ترزاقي در سال 
روانگرايي ناشي  1953برد، اما تا سال  بكارهاي اشباع  فروپاشي خاك

اي به عنوان يك موضوع مهم مهندسي مورد توجه  از بارگذاري لرزه
 هتوكيو، مورگان و كوب 1948 سال لرزه پس از زمين. قرار نگرفت

(Mogami & Kubo 1953)  براي نخستين بار روانگرايي خاك تحت
 1964 سال لرزه زميندر . اي را مطرح نمودند ثير بارگذاري لرزهأت

ها،   ها، فروريختن پل گسيختگي پي ساختمان ، روانگراييژاپن ينيگاتا
 هاي مدفون در خاك و بسياري از تجهيزات ساخته شده شناوري سازه

وقوع اين پديده، باعث افزايش توجه محققان . ديگر را به همراه داشت
اي  ري لرزههاي اشباع در شرايط بارگذارفتار زهكشي نشده ماسهبه 
عمده در عوامل روانگرايي خاك به عنوان يكي از  پديدهبنابراين . شد

اي سست و هاي ماسه ساخته شده بر روي خاك يهاطراحي سازه
اي، اشباع و  هاي دانه روانگرايي خاك بنابراين .اشباع در نظر گرفته شد

لرزه، يكي از خطرات اصلي در بسياري از نقاط  سست در طي زمين
لرزه، روانگرايي خسارات  زمينوقوع در طي  .گردد محسوب مي نجها

اين خسارات با تغيير شكل . كند هاي مهندسي وارد مي به سازه را مهمي
  .Zhang et al)زمين، جوشش ماسه و نشست زمين همراه است 

شناسي كاربردي فصلنامه زمين
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اي به سرعت هاي خاك در اثر حركات لرزههنگامي كه نهشته. (2002
ش قرار گيرند، فشار آب در داخل خلل و به صورت دوسويه تحت بر

اشباع  هاي غير چسبنده در خاك .يابد ميافزايش نيز و فرج خاك 
سست، فشار آب منفذي به سرعت افزايش يافته و ممكن است اين 
مقدار به حدي برسد كه ذرات به صورت مجزا از يكديگر معلق شوند 

اين . ن برودو براي لحظاتي مقاومت و سختي خاك به طور كامل از بي
 & Kramer)شود در اصطلاح روانگرايي خاك ناميده مي پديده

Elgamal 2001) .باعث لرزه  روانگرا شدن خاك در حين وقوع زمين
اين عمل مي تواند منجر به . رفتن استحكام خاك خواهد شدبين از 

هاي مربوط به  ها، تسريع گسيختگي ها، وقوع زمين لغزش نشست سازه
 .Seed et al) ا بروز انواع ديگري از خطرها شودسدهاي خاكي ي

با افزايش آب منفذي، جوشش ماسه و معمولاً روانگرايي . (2003
ها، تنها اما اين تغيير شكل. هاي مختلف تغيير شكل همراه استحالت
ها آسيب برسانند، براي ي كافي بزرگ بوده و به سازهكه به اندازهزماني 

كلي تنها  ،طور هب .(Yuan et al. 2010)دار هستند مهندسان معني
هايي كه قابليت اشباع شدن با آب زيرزميني هاي اشباع يا نهشتهنهشته

هاي مستعد روانگرايي در نظر گرفته  را دارا باشند، به عنوان خاك
بنابراين اغلب در مناطق ساحلي به .  (Yuan et al. 2010)شوند مي

. شود پتانسيل روانگرايي مشاهده مي ،دليل بالا بودن سطح آب زيرزميني
هاي بادي توسط  اما امروزه در شهرهاي كويري، اشباع ماسه

توان در  پتانسيل روانگرايي را ايجاد نموده كه مي ،هاي شهري فاضلاب
هاي  طي سالنيز در شهر كرمان . اي آينده شاهد آن بود رويدادهاي لرزه

ارزيابي تغيير  .شده است واخير با چنين وضعيت بحراني روبر
هاي عددي و  از طريق روش يهاي زمين ناشي از روانگراي شكل
هاي آزمايشگاهي و آزمايشي و  سازي هاي تحليلي، مدل روش
 Zhang et)شود  هاي صحرايي انجام مي هايي بر اساس آزمايش روش

al. 2002) .هاي آزمايشگاهي و صحرايي  روش ،هاي اخير در سال
از . ها ارائه شده است اومت روانگرايي خاكمتعددي جهت ارزيابي مق

آزمايش نفوذ  توان به استفاده از هاي ارزيابي صحرايي مي جمله روش
، آزمايش (Standard Penetration Test, SPT) تي پي اس استاندارد

و  )Cone Penetration Test, CPT(  تي پي سينفوذ مخروط 
يش نفوذ استاندارد آزما. اشاره نمود يري سرعت موج برشيگ اندازه
SPT پايه براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي و نشست  يبه عنوان روش

   .(Tokimatsu & Seed 1987)شود  ناشي از آن در نظر گرفته مي
روش مقاومت نفوذ استاندارد جهت ارزيابي پژوهش، از در اين 

در اين راستا  .شداستفاده  ،هاي شهر كرمان پتانسيل روانگرايي خاك
و  (Seed & Idriss 1971)روش اصلاح شده سيد و همكاران  

  راي ـب   (Seed et al. 1983)هاي ژاپن  نامه طراحي پل در بزرگراه آيين

   .گرديداستفاده  SPTابي روانگرايي خاك با استفاده از ـارزي
  

  شناسي دشت كرمان موقعيت زمين -2
كوهبنان در -كوه ماهان دشت كرمان در فرو رفتگي بين دو رشته

شواهد بر اساس . است قرار گرفته غربداوران در  -و باداموئيه شرق
يك  همانند  دشت كرمان در طول پليستوسن ،شناسي زمين ريخت

حاصل از هاي سيلابي  جريانتمامي كننده  حوضه بسته دريافت
هاي  اين شرايط سبب تشكيل درياچه. ارتفاعات مجاور بوده است

اي بين يخچالي گرديد  هاي مختلف دشت در دوره فصلي در بخش
(Farpoor & Krouse 2008) .هاي ناهمگن و ريزدانه  بنابراين نهشته
اين رسوبات حاصل تعامل دو فرايند . دشت كرمان ماهيتي دوگانه دارند

. باشند اي مي هاي درياچه اي و نهشته هاي رودخانه برسوبگذاري سيلا
اي  هاي كوهپايه دهنده دشت كرمان در بخش بنابراين رسوبات تشكيل

 سيلت ،درحد ماسهدانه ذرات ريز هاي مركزي از دانه و در بخش درشت
بر اساس . (Rahnama-Rad et al. 2010) استتشكيل شده رس  و

توسط سازمان (زيكي دشت كرمان نتايج بدست آمده از مطالعات ژئوفي
هاي آبرفتي دشت كرمان در حدود  ، ژرفاي نهشته)ه استآب انجام شد

آب و هواي خشك و  .)1390كنگي و پوركرماني (باشد  مي  متر 300
ي يخچالي  بعد از پايان يافتن دورهدر منطقه مورد مطالعه،  خشك نيمه

، ن انطباق داردانتهاي پليستوس سال پيش كه بر هزار 10-12ورم در 
دشت كرمان از شروع هولوسن به . و تا به امروز ادامه دارد هآغاز شد

نبوده و تنها  سيلابي هاي ناشي از فعاليتمهم بعد شاهد رسوبگذاري 
در . هاي بادي و رسوبگذاري بادي بوده است فعاليت ،عامل قابل اشاره
هاي  هاي حمل شده توسط بادهاي قوي در ريخت ماسهطي اين دوره، 

 & Farpoor)است ، بسياري از مناطق دشت كرمان را پوشانده  متنوع

Krouse 2008)  اين رسوبات بادي در ترانشه ضلع جنوبي ميدان هفت
هاي ماسه  لايهدر اين  بخش، تناوب  . باشند باغ كرمان قابل مشاهده مي

در . باشند مينوسان آب و هوايي ي  دهنده نشان  هاي آبرفتي بادي و لايه
 وهاي آبرفتي كاهش  تدريج ضخامت لايه هبطرف بالا  اين برش به

اطلاعات حاصل از اين . يابد افزايش ميهاي ماسه بادي  لايهضخامت 
هاي حفاري شده، بيانگر آن است  كه در  برش و نتايج حاصل از گمانه

متري اغلب رسوبات منشاء  10محدوده شهر كرمان از سطح تا عمق 
هاي رسي و سيلتي غير  در زير اين افق، ماسه بادي، خاك. دارندبادي 

  .اند اي قرار گرفته درياچه-اي قابل نفوذ با منشاء رودخانه
  

  خيزي  لرزه -3
 هاي ايران بوده و در طول استان ترين خيز استان كرمان يكي از لرزه

. ايم هاي مخربي در اين استان بوده لرزه زمينوقوع شاهد  تاريخ همواره
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سيرچ، -هاي كوهبنان، گلبافت هاي فعال از قبيل گسل وجود گسل
 ،هاي مخرب زمين لرزهوقوع رفسنجان در كنار و  زار لاله گوك، شهداد،

استان اين در ساختي  فعاليت بالاي لرزه زميني  دهنده نشان
خيزي شهر كرمان از  بررسي لرزه  (Walker et al. 2010).باشد مي

 5بيش از بزرگي لرزه با  زمين 92بيانگر وقوع  ،كنون تا 1900سال 
در  1981ژولاي سال  28 در،  لرزه بزرگترين زمين .باشد ميريشتر 
اين آمار  .)1جدول (ريشتر رخ داد =MW 3/7بزرگي با و سيرچ 

     .باشد اي  بالا در منطقه مورد مطالعه مي هاي لرزه بيانگر فعاليت
  

 
 .اصلي در منطقه مورد مطالعههاي  لرزه زمينمشخصات عمومي  - 1جدول 

 منبع تلفات و خسارات لرزهزمينمكان و بزرگي   تاريخ رويداد

  IIEES  خسارت شديد به بردسير (Ml=5.6)بردسير   2010ژولاي  31
  Berberian 2005  نفر كشته در كرمان و نفر كشته در راور 7نفر كشته در زرند،  23 (Mw=6.5)زرند   2005فوريه  22
  Fielding et al. 2004, IIEES  خسارت شديد به فندقه و گوك (Mw=6.9)فندقه   1998مارس  14
 Berberian et al. 1984, IIEES هايي از شهر كرمان نفر كشته و خسارت بسيار شديد به سيرچ و تخرب بخش 1300 (Mw=7.3)سيرچ   1981ژولاي  28
  IIEES  نفر كشته و خسارت بسيار شديد به گلباف 1071 (Mw=6.6)گلباف   1981ژوئن  11
 Berberian et al. 1979, IIEES  نفر كشته و خسارت شديد به زرند 665 (Mw=5.9)گيسك   1977سپتامبر  19
 Berberian et al. 2001, IIEES  خسارت به فندقه و گوك  (Ms=6) گوك   1948 ژولاي 5
  IIEES  نفر كشته  و خسارت به سيرجان و بافت 200 (Mb=6.9)لاله زار   1923سپتامبر  22
 Ambraseys & Melville  خسارت به كرمان و روستاهاي شمال كرمان )مركالي 8(چترود   1864ژانويه  17

1982, Berberian 1995  
 Ambraseys & Melville  خسارت به شهر كرمان  )مركالي 8(هوجند   1854نوامبر  1

1982, Berberian 1995  

  
باشد، كه  ساختي ايران مركزي مي استان كرمان بخشي از واحد زمين

ساختي ايران مركزي و  واحدهاي زمين. در غرب بلوك لوت قرار دارد
جنوبي كه عمدتاً -هاي فعال شمالي لوت توسط مجموعه گسل

سابقه . شوند از يكديگر جدا مي باشند، مي راستگردامتدادلغز 
ها و شواهد سطحي  خيزي اين مجموعه گسل هاي بالاي لرزه فعاليت

دلالت بر پيچيدگي  اند، متعددي كه بر سطح زمين بر جاي گذارده
 -اي لرزهسيستم  .اين محدوده داردساختي در  ساختارهاي زمين

بارگذاري متناوب بر روي ي  دهنده نشانها  تكتونيكي حاكم بر اين گسل
هاي ساعت در  به عبارت ديگر چرخش خلاف عقربه .باشد ميها  آن

ها در حاشيه غربي بلوك لوت  بلوك لوت با جابجايي راست لغز گسل
اي قرن  بررسي رويدادهاي لرزه. (Berberian 2005) گردد همراهي مي

هبنان، سپس گسل گسل كوابتدا در اين منطقه داد كه اخير، نشان 
. )1تصوير ( آيند سيرچ و در نهايت گسل گوك به لرزه در مي-گلباف
طور متناوب در حال تكرار است و  هرسد اين فرايند ب مي به نظر

  . خواهد داشتاي بزرگي را به همراه  رويدادهاي لرزه
  
  خيزي ارزيابي پارامترهاي لرزه -3-1

خطر ساليانه احتمال وقوع و ي هبحاسـبراي م تحقيقدر اين 
با  (Stochastic model)استوكاستيك  از مدل تصادفي ،لرزه زمين

منظور مستقل بودن (استفاده شده  (Poisson process)توزيع پواسون 

كيجكو و سلول  پيشنهادي بدين منظور از روش). هر رويداد است
(Kijko & Sellevoll 1992)  اي ها برترين روشكامليكي از كه

  . است استفاده شداي پارامترهاي لرزهگيري  اندازه
، محاسبه شتاب گرانش افقي قابل انتظار در شهر كرمانبراي 
در اين . گرفتكيلومتر مورد بررسي قرار  150به شعاع  اي محدوده

 Area)اي اي موجود اعم از پهنههاي لرزه كليه سرچشمهمحدوده 

source) گردد و سرچشمهها مشخص ميلرزه كه با تجمع كانون زمين -

هاي جنبا شناسايي در پيوند با گسلهكه  (Line source)هاي خطي 
حداكثر شتاب افقي زمين  در محدوده . گرفتندمورد آناليز قرار  اند ه شد

 & Campbell) نيا كمپبل و بزرگ ي ميراييشهر كرمان، از رابطه

Bozorgnia 2003) محاسبه گرديد.  
    ي ميرايي كمپبل بر اساس شتاب كه رابطهلازم به ذكر است 

از (هاي جهان  هاي ثبت شده در شمال آمريكا و بعضي قسمتنگاشت
ي نتيجه. ارائه شده است) لرزه طبس و منجيل در ايران جمله زمين

ي مورد مطالعه، لرزه در محدوده حاصل از محاسبه احتمال خطر زمين
ارائه  2جدول در ها  ختمانساله سا 100و  50، 25با فرض عمر مفيد 

   .شده است
 64ساله با احتمال رويداد  50در طول عمر مفيد ، 2با توجه به جدول 

 g 21/0 شتاب گرانش افقي برابر) DBLلرزه مبناي طرح،  زمين( درصد
 . خواهد بود
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  (Berberian 2005, Ambraseys & Melville 1982)منطقه مورد مطالعه، اي  و رويدادهاي مهم لرزههاي اصلي  موقعيت گسل - 1 تصوير

 
  ).gبر حسب (ي شهر كرمان  به روش محاسبه احتمالات بيشينه شتاب گرانش افقي زمين در محدوده - 2جدول 

مبناي طرحلرزهزمين    (DBL) احتمال رويداد%64با  (MDL) ممكن لرزه زمينبيشينه   احتمال رويداد% 10با    
  سال 100  سال 50  سال 25  سال 100  سال 50  سال 25  دوره زماني مورد ارزيابي
  36/0  32/0  27/0  24/0  21/0  17/0  بيشينه شتاب گرانش افقي

  
پتانســيل روانگرايــي بــا اســتفاده از روش مقاومــت نفــوذ   -4

 (SPT)استاندارد 

اي بـا اسـتفاده از نتـايج     هاي ماسه در ارزيابي پتانسيل روانگرايي خاك
ابتدا مقدار نسبت مقاومـت برشـي تنـاوبي تـوده خـاك      ، SPTآزمايش 

(Cyclic Resistance Ratio, CRR)    بر اساس نتـايج آزمـايشSPT 
نمـودار  بـا اسـتفاده از   و ) 3جـدول  (رايب اصـلاحي  پس از اعمال ض ـ

ارائـه شـده    (Seed et al. 1983) كه توسط سيد و همكـاران  2تصوير 
ريشتر فرض شـده   7لرزه برابر  زمينبزرگي بدين منظور . آيد بدست مي

 Cool Running)نسبت مقاومـت برشـي تنـاوبي تـوده خـاك      . است

Rotor, CRR)    در روش سـيد و همكـاران(Seed et al. 1983)   بـا
  . آيد بدست مي 3استفاده از تصوير 

 ـ 60(N1)ارامتر ـودار مقدار پـنماين در   ــت  ـ ـابعي از تن  وعـش مـوثر، ن
 1چكش دستگاه، طول ميله و قطر گمانه و نمونه گير است و از رابطـه  

  .شود محاسبه مي
ሺN1ሻ60           )1(رابطه  ൌ N . CN . CE . CS . CR . CB  
ضريب اصلاح براي فشار  CN، تعداد ضربات  N=SPTرابطه اين در 
، گير ضريب اصلاح نمونه CS، ضريب اصلاح انرژي چكش CE، سربار

CB و  ضريب اصلاح قطر گمانهCR باشد مي ضريب اصلاح طول ميله .
  .    آيد بدست مي 2مقدار ضريب اصلاح فشار سربار از رابطه 

ܰܥ           )2(رابطه  ൌ ሺ
ܲܽ

ݒߪ́
ሻ

0.5
 ܲܽ ൌ   ܽ݌݇ 100

  .آيد بدست مي  3مقدار ضرايب ديگر بر اساس جدول 
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  SPT (Andrus 1994)ضرايب اصلاح عدد  - 3جدول 

    
  SPT تخمين مقاومـت برشـي تنـاوبي خـاك در روش     نمودار -2 تصوير

(Andrus 1994)  
  

  
  (Seed et al. 2003)روش ارزيابي مقدار ضريب كاهش تنش  - 3تصوير 
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ارزيابي پتانسيل روانگرايي، تعيين نسبت تنش برشـي   ،در مرحله دوم
، ايجـاد شـده توسـط زلزلـه در عمـق مـورد       (CSR)تناوبي توده خاك 

 (Seed & Idriss 1971) مطالعه، با اسـتفاده از رابطـه سـيد و ادريـس    
  . گردد محاسبه مي

CSR)           3(رابطه  ൌ
τ౗౬

σ஝́
ൌ 0.65 ቀ

ୟౣ౗౮

୥
ቁ ሺ

σಕ

σ́ಕ
ሻ ൈ rୢ  

لـرزه در عمـق مـورد     تنش برشي متوسط ايجاد شده بر اثر وقوع زمين
   τୟ୴=  مطالعه 

  σν  =تنش كل در عمق مورد مطالعه 
  σν́ =تنش موثر در عمق مورد مطالعه 

  g =شتاب ثقل زمين 
  rd =ضريب كاهش تنش 

آيـد   بدست مـي  3 تصويرمقدار ضريب كاهش تنش بر اساس نمودار 
(Sykora 1987) . مقدار ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي با استفاده

  . شود محاسبه مي 4از رابطه 
   FS = CRRj / CSR               )4(رابطه 

دهنده احتمال وقـوع روانگرايـي در    ضريب اطمينان كمتر از يك نشان
  . باشد عمق مورد بررسي مي

  

   شهر كرمان آب زيرزمينيبالاآمدگي  -5
پـذيري   ـ سيلتي با نفوذ ي رسي هاي ريزدانه نهشتهبر روي كرمان  شهر

در  .رسـد  ها به چند صد متر مي اين نهشتهضخامت . شده استواقع كم 
درصد امروزي بـوده   10تا 15كرمان  شهروسعت نيمه اول قرن بيستم، 

 ـ   هـا و چـاه   از قنـات ساكنان شـهر  و آب مورد نياز  مين أهـاي خـانگي ت
هـاي   سنتي از طريـق چـاه  صورت  به نيز يفاضلاب شهر .ه است شد مي
افـزايش جمعيـت،   . گرديـد  مـي زيرزميني منتقـل    ي آب به سفره ذبيج

. بيشـتري خواهـد شـد    فاضـلاب باعث توليـد  ي شهر و صنايع،  توسعه
از توان نفوذپذيري خاك بيشتر به زمين  فاضلابميزان ورودي  بنابراين

دو  طـي . خواهـد آمـد  بالا  شهري آب زيرزمينيسطح  در نتيجهو بوده 
و عـدم وجـود سيسـتم     آب زيرزمينـي اخير، بـالا آمـدگي سـطح     دهه
بـه  . يط بحراني را ايجاد نموده اسـت آوري آن، در شهر كرمان شرا جمع

شهر كرمان، در محـدوده بافـت قـديمي     آب زيرزمينيآمدگي  علت بالا
اي شهر نيز عمق  در مناطق حاشيه. متر رسيده است 3شهر عمق آب به 
  ). 4تصوير (باشد  متر متغير مي 20تا  10آب زيرزميني بين 

خي يتـار درصـد بناهـاي    80 شـهري،  سطح آب زيرزمينيبالا آمدگي 
 ،)5تصـوير  ( )واقع در خيابـان سـبز قبـا   ( له حمام باغ لهاز جمله كرمان 

مسجد جامع و همچنين برج بانـك صـادرات را  در شـرايط نامناسـبي     
اگرچه پمپاژ مداوم آب در اطراف مسجد جامع كرمـان  . قرار داده است

صـورت موقـت پـايين آورده، امـا در زمـان       سطح آب زيرزمينـي را بـه  

 ـ. گردد ير قابل كنترل ميبارندگي غ رسـد خطـرات    ه نظـر مـي  بنابراين ب
هاي زيرسطحي محدود به بافت قديم شهر كرمـان   ي بالاآمدن آب بالقوه

نظير بانـك صـادرات    هايي  هاي زيرسطحي بر ساختمان نيست و اثر آب
هـا در   برخـي سـاختمان    و پاركينـگ و زيـرزمين  ) بلوار جمهوري(برج 

بنـابراين   .رسـيده اسـت  زار و يكشب و الغدير جمعه، ه هاي امام خيابان
هـا اسـتفاده از سيسـتم فاضـلاب شـهري       آوري ايـن آب  تنها راه جمـع 

  .باشد مي
  
   هاي شهر كرمان نتايج تست نفوذ استاندارد در خاك-6

به منظور برآورد پتانسيل روانگرايي شهر كرمان، اطلاعات ژئوتكنيكي 
نـواحي مختلـف شـهر و    گمانه و چاهك دسـتي حفـاري شـده در     59

هـاي در حـال    هاي حاصل از گود برداري پي ساختمان اطلاعات ترانشه
ابتـدا، بـراي انجـام     در. گرفتآوري و مورد استفاده  قرار  ساخت جمع

با توجه به عمق آب زيرزميني، نوع خـاك و شـرايط    آناليز روانگرايي، 
بلـوار  هـاي محـدوده     چاهـك و ترانشـه   ،گمانـه  15 ،هـا  انجام آزمايش

هـا و   بررسـي گمانـه  . انتخـاب شـدند  ) غرب شـهر (جمهوري اسلامي 
تـوان بـه دو    هاي زيـر شـهر كرمـان را مـي     نهشتهداد كه ها نشان  ترانشه

هـاي   متـري خـاك   10از سطح زمين تا عمـق  . بخش اصلي تقسم نمود
و متـري رسـوبات رسـي     20تـا   10اي با منشاء بادي و از عمـق   ماسه

نتايج آزمايش بر اساس . اي قرار دارند درياچهو ي سيلتي با منشاء سيلاب
 تي پي اس اي با منشاء بادي عدد هاي ماسه خاك ،(SPT)نفوذ استاندارد 

(SPT) تـي  پـي  اسدر اغلب موارد عـدد  . پاييني دارند (SPT)   در ايـن
سانتيمتر نفـوذ ثبـت شـده     30ضربه براي  10تا  8اي بين  هاي ماسه افق

و اشباع شدن ايـن   (SPT) تي پي اسپايين بودن عدد  ).6تصوير (است 
افزايش پتانسـيل روانگرايـي   باعث  اي توسط فاضلاب شهري، افق ماسه
 20تـا   10رسوبات اعماق . شده استهاي مركزي شهر كرمان  در بخش

باشند، كه داراي منشاء سـيلابي   متري شامل تناوبي از رس و سيلت مي
اين رسوبات غير قابل نفـوذ داراي  . دهاي فصلي هستن و احتمالا درياچه

و فاقد پتانسيل روانگرايي بوده  25تا  20بالا بين  (SPT) تي پي اسعدد 
  .)6تصوير (باشند  مي

  
  بحث -6-1

شـهر كرمـان توسـط نـرم افـزار      محاسبه پتانسيل روانگرايي در سطح 
Liquefy4 محاسـبه نسـبت تـنش    ايـن نـرم افـزار توانـايي     . انجام شد

نســبت مقاومــت و  CSR) شــرايط بارگــذاري لــرزه اي، در(اي  دوره
هـاي   هـاي حاصـل از تسـت    بـر اسـاس داده  را  (CRR) خاكاي  دوره

 CRRتقسـيم  در نهايت نتايج حاصل از . دارد CPTيا  SPTصحرايي 
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  .  )7وير تص(صورت نمودار ارائه گرديد  ، بهروانگرايي شرايطو ميـزان نشسـت سـطح زمـين در      .F.Sفـاكتور ايمنـي    CRSبر روي 

  
  در شهر كرمان آب زيرزمينينقشه هم تراز سطح  - 4 تصوير

  

  

  
در ضـلع   B1در گمانـه   SPTنتايج آزمايش نفـوذ اسـتاندارد    -6تصوير     شهري در حمام له له كرمان آب زيرزمينيبالا آمدگي  - 5 تصوير

  جنوب شرق ميدان مشتاق
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  )شهر كرمان(ضلع جنوب شرق ميدان مشتان واقع در  B1نمودار پتانسيل روانگرايي در گمانه  - 7 تصوير  
  

 .F.Sضـريب ايمنـي   بر اساس نتايج آناليزهاي انجام شده، پـايينترين  
حاصل از روانگرايي شهر كرمان در محدوده خيابان شريعتي بين ميدان 

هـاي   در اين محدوده ضريب ايمنـي خـاك  . مشتاق تا باغ ملي مي باشد
اي كمتـر از يـك و در نتيجـه     اي اشباع در شرايط بارگذاري لـرزه  ماسه

اي نيرومنـد   لـرزه  بنابراين رويداد زمين). 8 تصوير(روانگرا خواهند شد 

در . زيادي را به اين بخش از شهر كرمان وارد خواهـد نمـود   خسارات
چنين شرايطي نشست ناشي از روانگرايـي در محـدوده ميـدان مشـتاق     

ها را بـه همـراه دارد     سانتيمتر محاسبه شده، كه تخريب سازه 30حدود 
  ).9 تصوير(

  

  
  هم تراز ضريب ايمني روانگرايي در سطح شهر كرمانهاي  نقشه منحني - 8 تصوير
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  كرماني از روانگرايي در سطح شهر هم تراز نشست ناشهاي  نقشه منحني - 9 تصوير

  
   گيري نتيجه -7

هاي ماسه بـادي   خيزي در استان كرمان و اشباع افق پتانسيل بالاي لرزه
متري، احتمال رخداد روانگرايي را در سـطح   10واقع در سطح تا عمق 
اي شـديد، در محـدوده ميـدان     لرزه وقوع زمين. شهر افزايش داده است

هـا و بناهـاي تـاريخي وارد     را بـه سـاختمان  مشتاق، خسارات بسياري 
بدون شك اجـراي پـروژه فاضـلاب شـهري، راهكـاري      . خواهد نمود

ايـن پـروژه،   . نهايي براي برطرف نمودن مشكل شهر كرمان خواهد بود
در اين شـرايط  . رود به دليل مشكلات اجرايي و مالي به كندي پيش مي

متـري و   12تـا   10هاي افقـي در عمـق    شهرداري كرمان با حفر گالري
امـا  . پمپاژ مداوم آب، راهكار موقتي و مناسبي را در پيش گرفته اسـت 

هاي زيـر شـهر كرمـان،     به دليل ضريب هدايت هيدروليكي پايين خاك
هـاي داراي   هـا در بخـش   اين اقدامات كافي نبوده و افزايش اين گالري

  . باشد پتانسيل روانگرايي ضروري مي
   

  تشكر و قدرداني
 دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد شـاهرود    ونت محتـرم پژوهشـي   از معا

  .گردد مي حمايت مالي از انجام اين تحقيق تشكر و قدرداني دليل به
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