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    ۲۶۸ تا ۲۵۷، از صفحه ۱۳۸۲، شهريورماه ۲، شماره ۳۷   نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

۲۵۷ 

 تهراني شرق  جنوبي نواح ازي بخش دري يروانگرا ليپتانسي ابيارز
 

  فرج اله عسکري
 ن المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزلهيار پژوهشگاه بياستاد

 ييد کسايمج
 ن المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزلهي پژوهشگاه ب ارشدکارشناس 

 )۲۰/۲/۸۲ ، تاريخ تصويب ۱۰/۷/۸۱تاريخ دريافت (

 چکيده 
روش مورد استفاده جهت اين ارزيابي با توجه به مقياس          . ين مقاله به ارزيابي پتانسيل روانگرايي ناحيه اي از جنوب شرق تهران مي پردازد           ا 

در برآورد شتاب حداکثر سطح زمين ابتدا شتاب سنگ بستر براساس             . بوده است  ]۱[ (Seed et al) همکارانمطالعه روش ساده شده سيد و      
 محاسبه و شتاب سطح زمين براساس شتاب سنگ بستر و لحاظ اثر              ۵/۷ ساله براي زمين لرزه اي به بزرگاي        ۵۰ و عمر مفيد   ۴۷۵ت  دوره بازگش 

 ناحيه مورد مطالعه به نواحي کوچکتر تقسيم گرديده و لايه بندي خاک براي هر يک از اين نواحي                       . شرايط ساختگاهي بدست آمده است        
همکاران  و  يب اطمينان در مقابل روانگرايي در اعماق مختلف محاسبه گرديده و با استفاده از روش ايواساکي                   ضردر ادامه   . بدست آمده است  

(Iwasaki et al) ]۲[                 با توجه به برآورد پتانسيل      . شاخص پتانسيل روانگرايي تعيين شده و خطر روانگرايي مورد ارزيابي قرار گرفته است
 اين مناطق را تهديد      ی صفر است و خطر روانگراي      ی پتانسيل روانگراي  ی منطقه مورد بررس    ی و جنوب  یل شما ی در هر شبکه در نواح      یروانگراي

.  مطالعات دقيق تر انجام پذيرد    ی مهم بايست  یجهت احداث سازه ها  ی   کم است ول   ی خطر روانگراي  ی محدوده مورد بررس   ی مرکز یدر نواح .  کندینم
 .می باشد انواع سازه ها لازم یمطالعه دقيق در اين مناطق برا. بوده و زياد یانگراي خطر رونیز ی و جنوب شرقیدر ناحيه شمال غرب

 
  روانگرايی، پهنه بندی، مخاطرات لرزه ای، روش ساده شده :واژه های کليدی

 
 مقدمه

زماني که خاکي سست بصورت تناوبي و در شرايط             
زهکشي نشده تحت اثرتغيير شکلهاي برشي قرار مي گيرد،        

 منفذي بر اثر تمايل خاک به  متراکم شدن               فشار آب 
در خاکهاي سست تا نيمه  متراکم با امکان        . افزايش مي يابد 
فشار آب   افزايش و يا عدم امکان زهکشی      زهکشي کم    

اين . در زمان وقوع زلزله به آساني صورت مي گيرد       منفذی  
 به کاهش تنش موثر منجر مي شود و ممکن است            مسئله

اين شرايط در   . ان صفر تقليل دهد    تنش مزبور را تا ميز     
خاکهاي غيرچسبنده متناظر با صفرگشتن مقاومت برشي        

بر اثر وقوع اين پديده     . مي باشد و به روانگرايي موسوم است     
امکان بروز تغيير شکلهاي تناوبي بسيار زياد در توده خاک          

 . ايجاد مي شود
باتوجه به نتايج تحقيقات موجود، بزرگي زمين لرزه و          

زمان آن، دامنه تنش برشي اعمالي بر توده خاک در           مدت  
زمان وقوع زمين لرزه و تراکم نسبي، درصد ريزدانه و نشانه          

 ده ـــــخميري خاک از مهمترين عوامل موثر در بروز پدي
 .روانگرايي در يک ساختگاه مي باشند

روش " در سه دهه اخير استفاده از روشي تحت عنوان          
 پتانسيل روانگرايي خاکها بسيار     جهت ارزيابي " ساده شده   

اين روش که توسط سيد و ادريس          . متداول بوده است   
(Seed & Idriss)    به  ]۳[  پايه ريزي شد  ۱۹۷۱در سال 

مرور زمان با توجه به اطلاعات مربوط به زلزله هاي بوقوع            
 .]۱،۴،۵،۶،۷[پيوسته اصلاح گرديده است 

 از  در اين مقاله نتيجه مطالعات پهنه بندي بخشي           
" روش ساده شده  "منطقه جنوب شرق تهران با استفاده از         

ابتدا روشهاي پهنه بندي    بدين لحاظ    . ارائه گرديده است   
خطر روانگرايي در مقياسهاي مختلف بطور مختصر توضيح        

شده و سوابق مطالعات انجام يافته در ارتباط با               داده  
سپس . پتانسيل روانگرايي شهر تهران مرور گرديده است        

با تفصيل  در تحقيق حاضر     جزئيات نحوه مطالعه     ادامهدر  
 . است شدهبيشتر ارائه 

 
 ارزيابي پتانسيل خطر روانگرايي در 

 مقياسهاي مختلف
 ابي پتانسيل روانگرايي بسته به نوع و اهميت ــارزي
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 . يک پروژه ممکن است در مقياسهاي مختلف انجام پذيرد
 ازاين پديده   در حالت کلي انجام مطالعه مخاطرات ناشي        

 در سه حالت کوچک، متوسط و بزرگ مقياس ميسراست           
]۸[. 

  مطالعات کوچک مقياس-الف
اين مطالعات عمدتاً برمبناي اطلاعات موجود از          

لرزه هاي گذشته و نقشه هاي        وقوع روانگرايي در زمين      
مقياس . زمين شناسي و ژئومورفولوژي صورت مي گيرد        

 تا  ۱ :۰۰۰,۰۰۰,۱نمطالعات در اين مقياس معمولا بي        
 .   متغير است۱ :۰۰۰,۵۰
  مطالعات متوسط مقياس -ب

دقت مطالعات در اين مقياس به مراتب بيشتر از           
مطالعات قبلي است و علاوه بر منابع مورد استفاده در               

 مطالعات محلي و    ،مطالعات مرحله قبل از عکسهاي هوايي     
. گزارشهاي ژئوتکنيکي نيز جهت ارزيابي استفاده مي شود        

,۰۰۰     تا ۱: ۰۰۰,۱۰۰مقياس اين مطالعات معمولاً از       
 . متغير مي باشد۱: ۱۰
  مطالعات بزرگ مقياس-ج

ارزيابي خطردر مطالعات بزرگ مقياس باتوجه به             
بررسي هاي دقيق ژئوتکنيکي که در آن وضعيت لايه بندي         
خاک با توجه به نتايج آزمايشهاي صحرايي و آزمايشگاهي          

مقياس اين مطالعات    . ت مي پذيرد تعيين مي گردد صور   
 .  متغير است۱ :۰۰۰,۵  تا۰۰۰,۱:۲۵معمولاً بين 

 استفاده از روش ساده شده در مطالعات بزرگ مقياس         
در اين روش پتانسيل روانگرايي       . کاربردي گسترده دارد   

. بطور موضعي در اعماق مختلف خاک تعيين مي گردد            
رعمق مورد  سو مقاومت تناوبي خاک د     بدين منظور از يک   

نظر با استفاده از آزمايشهاي درجا يا آزمونهاي                    
آزمايشگاهي بدست مي آيد و از سوي ديگر تنش تناوبي            
ايجاد شده در همان عمق با توجه به خصوصيات زلزله              

و وضعيت تنشها در خاک     ) نظير بزرگي و شتاب   (محتمل  
مقدار ضريب اطمينان که از تقسيم          . محاسبه مي شود 

ايي بر تنش برشي ايجاد شده در توده بر اثر          مقاومت روانگر 
وقوع زلزله بدست مي آيد نشان دهنده احتمال وقوع               

 . روانگرايي در عمق مورد مطالعه است
 جهت برآورد شدت روانگرايي احتمالي در يک               

ساختگاه مي توان از رابطه ارائه شده توسط ايواساکي و             

اده نمود  استف ۱۹۸۲در سال    (Iwasaki et al)همکاران  
]۲[: 

( )( )dzzFP LL 5.0101
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)۱( 
  و  شاخص پتانسيل روانگرايي      LPدر اين رابطه     

LF        ضريب اطمينان در برابر روانگرايي در عمقz مي باشد  .
اساکي و  ايو.  تغيير کند   ۱۰۰ تا    ۰ مي تواند از   LPمقدار

بيش از   LPهمکارانش نشان دادند که در مناطق داراي          
 LPپتانسيل روانگرايي زياد بوده و در مناطق داراي            ۱۵

 جدول . پتانسيل روانگرايي به حداقل مي رسد      ۵کمتر از   
 پتانسيل روانگرايي را با توجه به شاخص پتانسيل              )۱(

در اين مقاله   . يي به چهار گروه طبقه بندي مي کند      روانگرا
روش فوق الذکر جهت ارزيابي خطر روانگرايي مورد استفاده      

 .قرار گرفته است
 

ی با استفاده از شاخص يل روانگراين پتانسي تخم:۱جدول 
 .یيل روانگرايپتانس

از به  يلی کم است و عموماً ن         ي خ ييخطر روانگرا 
 . باشدق نمیيقات و مطالعات دقيتحق

o=LP 

از به   ينحال ن  ي کم است، باا       ييخطر روانگرا  
ق برای سازه های مهم      يقات و مطالعات دق    يتحق
 .باشد می

۵≤< LPo 

قات و  ياز به تحق   ياد است و ن    ي ز ييخطر روانگرا 
. ق برای انواع سازه ها می  باشد          يمطالعات دق  

 يي روانگرا استفاده از روشهای کاهش مخاطرات      
 .معمولا ضرورت دارد

۱۵≤< LP۵ 

از به   ياد است و ن      يلی ز  ي خ  ييخطر روانگرا  
استفاده از  . ق می باشد  يقات و مطالعات دق    يتحق

 ضروری   ييروشهای کاهش مخاطرات روانگرا       
 .است

۱۵>Lp 

 
 –بررسي پتانسيل روانگرايي شهر تهران         

 تاريخچه
 نتايج نخستين مطالعات انجام شده در       ۱۳۷۱در سال   

ارتباط با پتانسيل روانگرايي شهر تهران که توسط بربريان          
و همکاران در سازمان زمين شناسي کشور صورت گرفته           

اين نتايج در قالب پهنه بندي در         . ]۹[بود انتشار يافت   
. مقياس کوچک براي قسمتي از جنوب تهران ارائه گرديد         
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 .....   ارزيابی پتانسيل روانگرايي در بخش 

 

۲۶۷ 

بهنگام زمين لرزه اي با بزرگاي       براساس اين مطالعات       
متوسط تا بزرگ، روانگرايي خاک و زمين در جنوب تهران           

بسبب بالا بودن سطح آب زيرزميني و رسوبات        (و شهر ري    
و همچنين در مسير رودخانه هاي کرج، کن،        ) نرم آبرفتي 

 .جاجرود و مسيلهاي موجود، رخ خواهد داد
ران توسط   روانگرايي جنوب ته   ۱۳۷۲در سال            

ميرمحمدحسيني و کاري مورد ارزيابي قرار گرفت و نقشه          
پهنه بندي در مقياس متوسط براي ناحيه جنوب تهران            

اساس ارزيابي هاي صورت گرفته در اين       . ]۱۰[ارائه گرديد 
آزمايشهاي (بررسي بر تحليل نتايج اکتشافات ژئوتکنيک         

انجام شده توسط سازمانهاي      ) صحرايي و آزمايشگاهي   
 .لتي و غيردولتي در سطح شهر تهران استوار بوده استدو

نتيجه اين مطالعات بصورت يک نقشه پهنه بندي             
مقدماتي پتانسيل روانگرايي در مقياس متوسط ارائه             

باتوجه به نقشه حاصل، مناطق داراي پتانسيل           . گرديد
روانگرايي شناسايي گرديد و براساس آن، مناطق مستعد          

 بيشتر و تهيه نقشه هاي           روانگرايي جهت تحقيقات     
  .مشخص گرديد) مقياس بزرگ(پهنه بندي دقيقتر 

 حائري و همکاران پديده روانگرايي         ۱۳۷۷در سال    
بخشي از تهران را در مقياس بزرگ مورد بررسي و ارزيابي            

ناحيه مورد مطالعه بخشي از مناطق          . ]۱۱[قرار دادند 
ز جنوب غرب حد فاصل خيابانهاي نواب از شرق، کميل ا           

 شهرداري و خيابان    ۱۰شمال، سبحاني از غرب در منطقه       
 . شهرداري در جنوب بوده است۱۷ابوذر در منطقه 

نتيجه مطالعات انجام شده در اين پروژه نشان دهنده          
آن  است که در محلهاي حفاري شده لايه هايي کم                 
ضخامت و در اعماق مختلف و مستعد روانگرايي وجود دارد   

نهشته هاي مستعد روانگرايي و فاصله از      اما باتوجه به عمق     
سطح زمين ميزان شاخص پتانسيل روانگرايي تمامي             
نواحي ارزيابي شده بسيار کم و در حد خطرپذيري پايين            

اين مطالعات با در نظر گرفتن         . روانگرايي واقع هستند   
 . در سطح زمين صورت گرفته استg۳۵/۰شتاب حداکثر 
کاران در    ميرمحمدحسيني و هم      ۱۳۷۸در سال     

راستاي پروژه هاي تحقيقاتي تعريف شده در پژوهشگاه           
بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله و با همکاري و            
مشارکت شرکت سهامي آزمايشگاه وزارت راه و ترابري،           
 اقدام به مطالعه پتانسيل روانگرايي جنوب شرقي تهران در 

 .]۱۲[مقياس بزرگ نمودند
داده ها و پارامترهاي بدست     اين مطالعات باتوجه به       

 گمانه حفاري شده توسط شرکت سهامي           ۴۱آمده از    
وزارت راه و ترابري و با استفاده از متدهاي               آزمايشگاه

 .مبتني بر روش ساده شده صورت يافته است
/g۲/۰ ،g۲۵/۰،g۳نتايج اين تحقيق که براي شتابهاي       

۰  ،g۳۵/۰    و g۴/۰        صورت پذيرفته نشان دهنده وجود 
هاي مستعد روانگرايي در مناطق و اعماق مختلف             لايه 

براساس پهنه بندي صورت پذيرفته منطقه براي        . مي باشد
 داراي خطرپذيري بالايي نسبت      g۴/۰ و   g۳۵/۰شتابهاي  

به وقوع پديده روانگرايي بوده و داراي اثرات مخربي در              
 .سطح خواهد بود

 
ي در جنوب شرقي يبرآورد پتانسيل روانگرا

 تهران
در (اين بخش نتايج ارزيابي پتانسيل روانگرايي           در  

در بخشي از منطقه جنوب شرق تهران         ) مقياس  بزرگ  
بدين لحاظ ابتدا وضعيت لرزه خيزي،        . ارائه شده است   

زمين شناسي و آب زيرزميني منطقه مورد مطالعه قرار            
گرفته و با استفاده از نتايج اين مطالعات و اطلاعات در               

 حفاري شده در منطقه، پروفيل هاي      دسترس از گمانه هاي  
نمونه اي براي لايه بندي خاک در بخشهاي مختلف تهيه           

سپس با استفاده از روش ساده شده سيد و            . شده است 
ادريس مقاومت روانگرايي در پروفيلهاي مذکور بررسي و          
پتانسيل روانگرايي با استفاده از ضريب اطمينان بدست           

ي روش ايواساکي و      آمده در اعماق مختلف و بکارگير        
 .همکاران ارزيابي شده است

شايان ذکر است که در مطالعات انجام يافته توسط             
ساير محققان که در بخش قبل بدان اشاره شد شتاب               
حداکثر سطح زمين در تحليلها فرض گرديده و يا با                 
. استفاده از آيين نامه زلزله ايران تخمين زده شده است            

وجود بامطالعات صورت گرفته    يکي از تفاوتهاي تحليلهاي م    
در گذشته استفاده از نتايج مطالعات لرزه خيزي و شرايط           

 .ساختگاهي در تحقيق حاضر است
 

 موقعيت جغرافيايي منطقه مطالعاتي
 از نظر مختصات جغرافيايي،  منطقه مورد مطالعه بين 
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 º۵۱ ۲۹ ´۴۶" الي    º۵۱ ۲۳ ´۴۸"طولهاي جغرافيايي    
  ۴۲ ´۲" الي   º۳۵ ۳۶ ´۳۷ "و عرضهاي جغرافيايي  شرقي  

º ۳۵محدوده مورد مطالعه چنانکه .  شمالي قرارگرفته است
قبلا نيز ذکر گرديد در جنوب شرق شهر تهران واقع                
مي باشد که از طرف شمال به خيابانهاي پيروزي و انقلاب           
اسلامي، از طرف غرب به خيابانهاي کارگر جنوبي و                

 بزرگراه افسريه و    بزرگراه شهيد تندگويان، ازطرف شرق به     
 از طرف جنوب به بزرگراه آزادگان محدود مي شود                

 ).۱شکل (
 

 محدوده   ی آبرفتها  یزمين شناس  وضعيت   
 مورد مطالعه

حوضه آبرفتي جنوب البرز در راستاي شمال باختر        
به جنوب خاور امتداد يافته و پوشيده از رسوبات آبرفتي             

 غيرقابل  اين رسوبات اغلب برروي بستر    . غيريکنواخت است 
 پليوسن  -نفوذي از رسوبات مارني مربوط به دوران ميو            

قرار گرفته اند و حاصل فعاليت رودخانه ها و سيلابهاي             
تأثير . فصلي جريان يافته از کوههاي البرز مي باشند            

فرآيندهاي آب و هوايي از يک سو و فعاليتهاي تکتونيکي           
جوان از سوي ديگر سبب برجا گذاشته شدن رسوبات              

 از نظر جنس، اندازه ذرات، وزن مخصوص        -رفتي متنوع   آب
 . در دشت تهران شده است–و پارامترهاي مقاومتي 

برآورد خصوصيات ژئوتکنيکي آبرفتهاي تهران بدليل        
پوشيده بودن سطح زمين توسط مناطق مسکوني و               
تأسيسات شهري تا حدودي مشکل است و به همين سبب          

ري منابع اطلاعاتي با گمانه هاي حفاري شده در مناطق شه    
ارزشي براي شناخت ويژگيهاي ژئوتکنيکي اين رسوبات          

 . مي باشند
در مطالعه حاضراز نقشه زمين شناسي مهندسي             

استفاده ) ۲شکل  (نهشته هاي آبرفتي منطقه مورد مطالعه     
مطالعه عکسهاي  با استفاده از    اين نقشه   . ]۱۳[شده است 

ديدهاي صحرايي و هوايي، بررسي  داده هاي ژئوتکنيکي، باز
مشاهده مستقيم نهشته هاي آبرفتي در مناطق مختلف           

داده هاي ژئوتکنيکي  .  شده است  تهيهمحدوده مورد مطالعه    
مورد استفاده براي تهيه نقشه مذکور شامل رده بندي             
خاکهاي تشکيل دهنده رسوبات آبرفتي براساس                

 و ميزان مقاومت لايه هاي ) USCS(طبقه بندي يونيفايد 

بوده ) SPT(لف براساس نتايج آزمايش نفوذ استاندارد       مخت
 . است

 ملاحظه مي شود با فاصله       )۲(در شکل     نانکه 
گرفتن از ارتفاعات شرق تهران به سمت غرب و نواحي              
جنوبي، جنس لايه ها از ماسه و شن به رسوبات ريزدانه              

اين تغييرات بويژه از ناحيه      . سيلت و رس تغيير مي يابد     
 جنوب تدريجي بوده و سبب توسعه منطقه      شمال به سمت  

  در نواحي مرکزي منطقه، مابين خيابانهاي            ۱حدواسط
در اين منطقه   . و امام خميني شده است   اسلامی  جمهوري  
جنس و ويژگيهاي      از نظر   مختلف لايه هاي تغييرات

و لايه هاي   بوده ژئوتکنيکي در اعماق مختلف بسيار زياد       
با . ب بر روي هم قرار گرفته اند     ريزدانه و درشت دانه به تناو    

دور شدن از اين منطقه به سمت جنوب و جنوب غرب،              
اندازه ذرات ريزتر شده و به صورت لايه هاي رسي و سيلتي           

 .ظاهر مي شوند
 

  محدوده مورد مطالعهیبندشبکه 
جهت مطالعه دقيق و سيستماتيک خطرات             
ژئوتکنيکي، محدوده مطالعاتي به نواحي کوچکتر                

بدين منظور شبکه اي منظم که هر        . بندي گرديد تقسيم 
 کيلومتر بوده درنظر     ۱واحد آن شامل مربعي به ضلع           

پارامترهاي مورد نياز جهت     ). ۳شکل  (گرفته شده است     
برآورد خطر روانگرايي نظير لايه بندي خاک، عمق آب             
زيرزميني و شتاب سطح زمين در هر يک از واحدهاي              

 مورد ارزيابي قرار گرفته      مربع شکل شبکه بطور جداگانه     
 .است

 

 وضعيت آبهاي زيرزميني
 ۴۸۰۰سعت دشتهاي دامنه جنوبي البرز حدود            و

 کيلومترمربع آن از رسوبات      ۴۴۰۰کيلومترمربع است که     
دشت تهران همانند يک مخزن     . آبرفتي پوشيده شده است   

انباشته از آبرفت است که داراي شرايطي بسيار مناسب            
آب زيرزميني  . نبع آب زيرزميني مي باشد   براي ايجاد يک م   

به پيروي از شيب عمومي زمين از ارتفاعات به سمت               
وضعيت تراز  . دشتها و مناطق پست کويري در جريان است       

آب زيرزميني عموماً در نواحي شمال در اعماق پايين تر            
قرار گرفته و به تدريج با فاصله گرفتن از ارتفاعات به                 

 نزديک مي شود، بطوريکه درسمت جنوب به سطح زمين 
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 .یيل وقوع روانگراي حدود منطقه مطالعاتی در نظر گرفته شده در بخش جنوب شرق تهران جهت بررسی پتانس:۱شکل

 

 
 

 .]۱۳[ ن شناسی مهندسی منطقه مورد مطالعهي زمنقشه: ۲شکل 
 

منتهي اليه دشت با رسيدن به سطح زمين ايجاد شوره زار           
 .مي نمايد

ا که دفع فاضلاب از طريق سنتي و بوسيله چاههاي           از آنج 
آب جذبي صورت مي گيرد، تزريق ساليانه حجم زيادي            
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در   سبب بالاآمدن سطح آب زيرزميني          طريق ازاين
 محدوده شهري تهران شده است

 اثر آب در تحليلها، از نقشه هاي در     در نظرگرفتن جهت  
 دسترس هم عمق آبهاي زيرزميني و مشاهدات موجود در         

گمانه ها استفاده گرديده و در هريک از خانه هاي شبکه             
مورد بررسي کمترين عمق آب گزارش شده نسبت به              
سطح زمين جهت انجام محاسبات در نظرگرفته شده است         

اطلاعات در دسترس و مورد استفاده مربوط به         ). ۳شکل  (
چنانکه . ]۱۶،۱۵،۱۴[  بوده است  ۱۳۷۹ تا   ۱۳۴۵سالهاي  
شبکه خانه های   مي شود در برخي از      ملاحظه )۴(در شکل 

علت اين مسئله    . تراز آب زيرزميني ارائه نشده است         
مستعد نبودن اين نواحي جهت وقوع پديده روانگرايي بوده         

 .که در بخش بعد به آن اشاره خواهد شد
 

 تهيه پروفيلهاي ژئوتکنيکي 
ع و ويژگيهاي فيزيکي و مکانيکي خاکها از            نو 

. قابليت روانگرايي آنها مي باشد     عوامل موثر در ميزان        
خاکهاي رسي بدليل چسبندگي ذاتي و خاکهاي شني به           
علت مستهلک کردن سريع فشار آب  منفذي به هنگام             
. زلزله از قابليت روانگرايي بسيار کمي  برخوردار هستند           

خاکهاي ماسه اي و سيلتي در شرايط سست بدليل نداشتن         
ه کاهش حجم بر    چسبندگي قابل ملاحظه، تمايل خاک ب      

اثرارتعاشات ناشي از زلزله و عدم خروج سريع آب در اين             
 .زمان مستعد روانگرايي مي باشند

به منظور تعيين و شناسايي مناطق مستعد روانگرايي،         
پروفيلهاي ژئوتکنيکي با استفاده از اطلاعات حاصل از             
گمانه هاي حفاري شده توسط پژوهشگاه بين المللي             

ندسي زلزله و تدقيق آنها با استفاده از         زلزله شناسي و مه  
گزارشهاي ژئوتکنيکي در  دسترس از مطالعات ديگر              
شرکتها و موسسات در منطقه مورد بررسي تهيه گرديده           

 :مراحل تهيه اين پروفيلها بشرح زير بوده است. است
وقعيت گمانه ها و شبکه در نظر گرفته شده بر روي               م -

 ).۴شکل (ه شده است نقشه محدوده مورد مطالعه پياد
اطلاعات ژئوتکنيکي گمانه هاي قرار گرفته در هر شبکه          -

با يکديگر تلفيق گرديده و براي هر شبکه يک پروفيل               
 .ژئوتکنيکي نمونه تهيه گرديده است

 در تهيه پروفيلهاي نمونه از نقشه زمين شناسي مهندسي   

از آنجائيکه  . نيز استفاده شده است     ) ۲شکل  (منطقه  
ه ها در گستره مورد مطالعه بصورت يکنواخت توزيع          گمان

نشده اند، در شبکه هايي که بيش از يک گمانه در آنها               
پروفيل . حفاري شده اقدام به تلفيق اطلاعات شده است         

نمونه شامل لايه بندي خاک و رده بندي آن در سيستم             
نتايج آزمايش نفوذ      يونيفايد، عمق آب زيرزميني و         

در شبکه هايي که   . ق مختلف بوده است   استاندارد در اعما  
گمانه اي در آنها وجود نداشته، با استفاده از شبکه هاي             

 طقهـــمجاور و همچنين نقشه زمين شناسي مهندسي من
 . پروفيلي نمونه در نظر گرفته شده است

پس از تهيه پروفيلهاي ژئوتکنيکي، واحدهاي               
ه اند از  غيرمستعد خطر روانگرايي که داراي شرايط زير بود        

 :ديگر واحدهاي شبکه جدا گرديده اند
شبکه هايي که در آنها آبرفتها از نوع آبرفتهاي شني و          ) الف

 رسي بوده است؛
واحدهايي که در آنها سطح آب زيرزميني در عمق            ) ب  

 . متر قرار داشته است۲۰بيش از 
واحدهاي باقيمانده از شبکه در مرحله بعد مورد تحليل         

 بعنوان نمونه دو پروفيل از         )۵(در شکل    . قرار گرفته اند 
 .پروفيلهاي ژئوتکنيکي مورد استفاده نشان داده شده است

 
تحليل پروفيل ها جهت ارزيابي پتانسيل          

 روانگرايي
پس از شبکه بندي، تهيه پروفيل نمونه در هر            

شبکه و جداسازي مناطق غيرمستعد، تحليل پروفيل هاي         
تحليل ضريب اطمينان در    در اين   . باقيمانده انجام گرديد  

برابر وقوع روانگرايي در هر پروفيل در اعماق مختلف               
اين ضريب در هر عمق  با محاسبه مقدار تنش        . بدست آمد 

تناوبي توليد شده بر اثر وقوع زلزله و همچنين ارزيابي              
 چنانکه در   -مقدار مقاومت تناوبي و نسبت اين دو پارامتر        

در نهايت  . مده است   بدست آ    -ادامه توضيح داده شده      
شاخص پتانسيل روانگرايي براي هر پروفيل برآورد شده           

 .است 
برآورد شتاب سطح زمين در تعيين پتانسيل روانگرايي        

است که اين مهم نيز     کار  به روش ساده شده از ملزومات        
شتاب مورد استفاده   . نيازمند مطالعات لرزه خيزي مي باشد   
 زله براساس مطالعات در اين مطالعه و همچنين بزرگاي زل
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  .ت گمانه هاي شبکه بندی محدوده و موقع:۳شکل 
 
 

 
 
 

 ).متر ( عمق آب گزارش شده در هر شبکهشبکه بندی محدوده مورد مطالعه و کمترين: ۴شکل 
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 .لي مورد استفاده جهت تحلهایليپروف از دو نمونه: ۵شکل

 
 

 
 

  .]۱۷[  ساله۵۰د ي ساله و عمر مف۴۷۵براساس دوره بازگشت سطح زمين شتاب حداکثر  :۶شکل 
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د مطالعه توسط    لرزه خيزي بعمل آمده در منطقه مور         
 همکاران پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي 

 .] ۱۷[زلزله تعيين گرديده است 
 سال و عمر     ۴۷۵در اين مطالعات دوره بازگشت زلزله          

 سال در نظر گرفته شده و براساس آن           ۵۰مفيد سازه ها   
  و بزرگاي زلزله     شتاب حداکثر در سنگ بستر لرزه اي         

 شتاب در هريک از پروفيلها مورد        اين. محاسبه شده است  
 بررسي قرار گرفته و با توجه به لايه بندي خاک در                  
آن پروفيل و لحاظ اثر شرايط ساختگاهي، شتاب حداکثر           

 عات،ـــبراساس اين مطال  . سطح زمين محاسبه شده است    
 و شتاب حداکثر     بودهدر مقياس ريشتر     ۵/۷بزرگاي زلزله   

متغير /. g۵تا  /. g۳بين  سطح زمين در محدوده مورد نظر       
 ).۶شکل(بوده است 

 ((CRR) ۲خاک تعيين مقاومت برشي تناوبي توده -الف
تعيين مقاومت برشي تناوبي توده خاک با استفاده از           

 روشهاي صحرايي يا آزمونهاي آزمايشگاهي امکان پذير        
 به لحاظ دشواريهاي موجود در تهيه نمونه            غالباً .است

خاک با استفاده از     تناوبي متدست نخورده و تعيين مقاو   
آزمايشهاي آزمايشگاهي، استفاده از آزمايشهاي صحرايي        

متداولترين روش صحرايي جهت تخمين          .ارجح است  
 پتانسيل روانگرايي استفاده از آزمايش نفوذ استاندارد             

)SPT (با استفاده از نتايج آزمايش       . مي باشد SPT  در هر
درآن عمق  ) ۱N(۶۰ترعمق و اعمال ضرايبي اصلاحي، پارام      

تابع عواملي از قبيل تنش مؤثر در        ) ۱N(۶۰. بدست مي آيد 
عمق مورد بررسي و نوع چکش مورد استفاده جهت انجام           
آزمايش مي باشد و نحوه محاسبه آن بطور مشروح در              

6066DASTMاستاندارد با . ]۱۸[  ارائه شده است      −
 سيد و همکاران    ارائه شده توسط   - )۷(استفاده از شکل    

(Seed et al) ]۱[ -       نسبت مقاومت تناوبي براي زلزله اي با 
 . ريشتر بدست مي آيد۵/۷بزرگاي 

 ملاحظه مي گردد که افزايش        )۷(باتوجه به شکل      
درصد ريزدانه در خاکهاي ماسه اي منجر به افزايش               

اين مسئله به تقريب در        . مقاومت روانگرايي مي گردد   
رايي ماسه هاي حاوي ريزدانه در نظر      ارزيابي مقاومت روانگ  

يکي از روشهاي در نظر گرفتن اثر           . گرفته شده است   
ريزدانه در روش ساده شده، افزودن مقاومت نفوذ استاندارد        

در ماسه هاي حاوي ريزدانه و يافتن         )) ۱N(۶۰در اينجا    (

مقاومت روانگرايي خاک با توجه به اين مقدار جديد                
در ) ۱N(۶۰اين اساس     بر   . ]۱۹[)۸شکل   (مي باشد   

و بد دانه بندي شده    ) SW(ماسه هاي خوب دانه بندي شده     
)SP (       بدون تغيير و در ماسه هاي لاي دار)SM (  و ماسه هاي

 واحد در نظر گرفته      ۵ حداکثر افزايش با (SC) رس دار
  .شده است

ايجاد شده  توده خاک در اثر          ۳ تنش برشي تناوبي   -ب
 (CSR)وقوع زمين لرزه 

 ش برشي تناوبي ايجاد شده بر اثر وقوع زلزله تن  
در يک عمق مورد نظر با استفاده از رابطه زير بدست                 

 :]۳[مي آيد

          d
v

v

v

av r
g

a
CSR ×
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σ
σ
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τ max65.0 

)۲( 
 :در اين رابطه

 تنش برشي متوسط ايجاد شده بر اثر وقوع         
 زمين لرزه در عمق مورد مطالعه

  تنش کل در عمق مورد نظر 
 ر عمق مورد نظرتنش مؤثر د

maxα=          وقوع  شتاب افقي حداکثر در سطح زمين بر اثر
 زمين لرزه 

dr =   ضريب کاهش تنش) zrd  zدرآن  که  =−15.01
 ).عمق لايه مورد نظر مي باشد

  ضريب اطمينان-ج
از LFمقدار ضريب اطمينان در برابر روانگرايي           

 :رابطه زير بدست مي آيد

        
CSR
CRRFL = 

)۳( 
 نشان دهنده وقوع    ۱ضريب اطمينان کوچکتر از      

 .روانگرايي در عمق مورد بررسي مي باشد
 جهت برآورد پتانسيل روانگرايي احتمالي در يک            

با استفاده از اين رايطه     . استفاده مي شود ) ۱(محل از رابطه    
پتانسيل روانگرايي را براي هر پروفيل         شاخص  ان  مي تو

نمونه در شبکه محاسبه کرده و سپس پتانسيل روانگرايي          
 زبور ــنتايج تحليل هاي م. را در مناطق مختلف ارزيابي کرد

 .ارائه شده است) ۹(در شکل 

avτ=

vσ=

vσ′=
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ن نسبت مقاومت تناوبی برای ماسه های يي نمودار تع: ۷شکل
  در مقياس ۵/۷ه با بزرگای زلزل لت دار جهتيز و سيتم

  .]۱[ريشتر
 

 
 

  .]۱۹[زدانه يزان ريبر حسب م)  ۱N(۶۰ر ي اصلاح مقاد :۸ شکل

 
 
 

 
 

 .ی شبکه های مختلف در محدوده مورد مطالعه يل روانگرايپتانس : ۹ شکل
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 .....   ارزيابی پتانسيل روانگرايي در بخش 

 

۲۶۷ 

 تحليل نتايج
با توجه به برآورد پتانسيل روانگرايي در هر شبکه                    

حي شمالي و جنوبي منطقه مورد بررسي        در نوا ) ۹شکل  (
 است و خطر روانگرايي    شاخص پتانسيل روانگرايي صفر       

دليل اين مسئله عمدتأ      . اين مناطق را تهديد نمي کند      
 پايين بودن سطح آب زيرزميني يا جنس لايه هاي تشکيل 

 .دهنده تحت الارض مي باشد
 شاخص پتانسيل   ر نواحي مرکزي محدوده مورد بررسي      د

خطر روانگرايي   است در نتيجه      ۵رايي غالباً کمتر از      روانگ
) ۱(با اينحال، چنانکه در جدول       . کم است در اين نواحی    

 جهت احداث سازه هاي مهم بايستي          ملاحظه ميگردد، 
 .مطالعات دقيق تر انجام پذيرد

شبکه هايي که در ناحيه شمال غربي و        تعدادی از    در  
ل روانگرايي   شاخص پتانسي   جنوب شرقي واقع شده اند     

۱۵ بيش از    8S و   5Q  ،8R و در شبکه های     ۵بيش از   
مطالعه است و لذا    خطر روانگرايي زياد    در اين نواحی    . است

دقيق براي انواع سازه ها لازم بوده و در صورت نياز بايستي           
 .گرايي استفاده گردداز روشهاي کاهش مخاطرات روان

 
 جمع بندي و نتيجه گيري

 در اين مقاله پتانسيل روانگرايي بخشي از محدوده     
 جنوب شرق تهران مورد ارزيابي قرار گرفته است                  

 ۱۰۰۰ابتدا منطقه مورد نظر به صورت نواحي         ). ۱شکل  (
 متر شبکه بندي گرديده سپس با تعيين پروفيل         ۱۰۰۰در  

ر شبکه و شتاب سنگ بستر که          ژئوتکنيکي نمونه در ه    
 ساله  ۵۰ ساله و عمر مفيد        ۴۷۵براساس دوره بازگشت     
 برآورد گرديده شتاب حداکثر     ۵/۷براي زلزله اي به بزرگاي     

 . سطح زمين محاسبه شده است
در اعماق مختلف با       (CSR) نسبت تنش تناوبي   

احتساب شتاب فوق الذکر و با استفاده از تنش هاي کل و            
در هر عمق   ) dr(ن ضريب کاهش تنش      موثر و همچني  

محاسبه شده و سپس با توجه به نمودار ارائه شده توسط             
 و تعيين نسبت مقاومت تناوبي      ) ۱۹۸۵ (همکارانسيد و   

)CRR (        در همان عمق، ضريب اطمينان در برابر روانگرايي
در نهايت با استفاده از روش ايواساکي       . محاسبه شده است  

همکاران پتانسيل روانگرايي در هر پروفيل ژئوتکنيکي         و  
 .بدست آمده است

با توجه به برآورد پتانسيل روانگرايي در هر شبکه              
در نواحي شمالي و جنوبي منطقه مورد بررسي         ) ۹شکل  (

پتانسيل روانگرايي صفر است و خطر روانگرايي اين مناطق         
بررسي در نواحي مرکزي محدوده مورد      . را تهديد نمي کند  

خطر روانگرايي کم است ولي جهت احداث سازه هاي مهم          
برخی در  در نهايت   . بايستي مطالعات دقيق تر انجام پذيرد    

شمال غربي و جنوب شرقي خطر روانگرايي زياد         از نواحی   
مطالعه دقيق در اين مناطق براي انواع سازه ها          و   مي باشد
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 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن 

1 - Zone Transition 
2 - Cyclic Resistant Ratio 
3 - Cyclic Stress Ratio 
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