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بندي سرعت موج برشي آبرفتهاي گستره تهران پهنه

محمد كاظم جعفري
دانشيار پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله
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محمد كشاورز بخشايش
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چكيده
هاي هم عمق براي سرعتهاي موج برشي مختلف آبرفتهاي گستره تهران موضوع مقاله هاي هم سرعت موج برشي و نقشهتهيه نقشه

بدين منظور اطلاعات . ررسيهاي ژئوتكنيكي استفاده شده استنگاري و اطلاعات حاصل از بهاي لرزهدر اين راستا از تلفيق داده. باشدحاضر مي
 حلقه گمانه مورد بررسي قرار گرفته و با نتايج بدست 26 حلقه گمانه بانضمام نتايج حاصل از حفاري 1000آوري شده حدود ژئوتكنيكي جمع

حاصل اين مطالعات . شهري تهران، تلفيق گرديده استچاهي انجام شده در گستره  آزمايش درون9نگاري انكساري و  آزمايش لرزه95آمده  از 
همچنين با تلفيق نتايج . هاي هم عمق براي سرعتهاي مختلف امواج برشي بوده استهاي هم سرعت موج برشي و نقشهتهيه و ارائه نقشه

هاي حفاري شده در ايشهاي درجا در گمانهآوري شده و انجام آزمهاي منتج از اطلاعات ژئوتكنيكي جمعنگاري و يافتههاي لرزهحاصل از داده
بندي خاكهاي تهران بر اساس سرعت موج برشي و اعداد حاصل از آزمون نفوذ استاندارد جنوب تهران، جدول پيشنهادي جديدي براي طبقه

(SPT)از انجام آزمون نفوذ استاندارد در توان به مقايسه نتايج حاصلاز ديگر نتايج بدست آمده اين بررسيها مي. ارائه گرديده استو پيشنهاد 
نگاري و ايجاد همبستگي بين عدد آزمون نفوذ استاندارد و سرعت هاي حفاري شده و سرعت موج برشي بدست آمده از كاوشهاي لرزهگمانه 

نفوذ استاندارد مورد بازبيني در اين ارتباط،  رابطه قبلي ارائه شده در  مورد همبستگي سرعت موج برشي و عدد آزمون . موج برشي اشاره نمود
.مجدد قرار گرفته و براي انواع مختلف خاكهاي ريزدانه جنوب تهران روابط جديدي ارائه شده است

پهنه بندي ، سرعت موج برشي ، كاوشهاي ژئوفيزيكي ، نقشه هم سرعت ، تهران:واژه هاي كليدي 

مقدمه 
حليل اي و تبندي ژئوتكنيك لرزهدر مطالعات ريزپهنه

نگاري به منظور برآورد ديناميكي آبرفت، كاوشهاي لرزه
اي از اهميت زيادي برخوردار سرعت انتقال امواج لرزه

هاي زمين رابطه سرعت عبور امواج در لايه. است
مستقيمي با تراكم يا سفتي، تنش مؤثر و درصد اشباع آن 

سرعت موج برشي در محاسبات مربوط به تعيين . دارد
اي بوده و اي آبرفت داراي نقش قابل ملاحظهپاسخ لرزه

همچنين مدول الاستيك و مدول برشي خاك با استفاده از 
پژوهشگاه . سرعت عبور امواج قابل محاسبه و ارزيابي است

بندي شناسي و مهندسي زلزله، ريزپهنهالمللي زلزلهبين
اي تهران از ديدگاه اثرات ساختگاه را در ژئوتكنيك لرزه

 آغاز و در سال 1374حهاي تحقيقاتي از سال قالب طر

در طول اين مدت، ضمن .  به پايان رسانده است1380
آوري اطلاعات مربوط به حفاريهاي ژئوتكنيكي، جمع

مطالعات گسترده صحرايي شامل حفاري چندين حلقه 
اي نگاري و برداشتهاي خرد لرزهگمانه، آزمايشات لرزه

پس از اتمام مطالعات . صورت پذيرفته است) ميكروترمور(
هاي حاصل از صحرايي، مطالعات دفتري شامل تفسير داده

اي، تهيه نگاري و برداشتهاي خردلرزهآزمايشات لرزه
پروفيلهاي نماينده ژئوتكنيكي، تعيين حركت ورودي، 

بندي و هاي ريزپهنهتحليل ديناميكي آبرفت و تهيه نقشه
نتايج اين . ستتفسير نتايج حاصله نيز انجام گرديده ا

مطالعات در قالب چهار گزارش جداگانه براي جنوب غرب 
، مطالعات تكميلي براي ]2[، جنوب شرق تهران ]1[تهران 

 به ]4[ و مطالعات مقدماتي شمال تهران ]3[جنوب تهران 
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بندي، توسط پژوهشگاه هاي مختلف ريزپهنههمراه نقشه
.ار يافته استشناسي و مهندسي زلزله انتشالمللي زلزلهبين

هاي هم سرعت و هم در بخشي از مطالعات اخير، نقشه
عمق امواج برشي به عنوان يكي از عوامل تأثيرگذار در 

. اي تهيه گرديده استبندي لرزهمطالعات ريزپهنه
همچنين نظر به اهميت شناسايي و تعيين عمق سنگ 

اي در تحليل ديناميكي آبرفت، نقشه توزيع عمق بستر لرزه
اي براي آبرفتهاي گستره تهران تهيه شده گ بستر لرزهسن

هاي مذكور، نتايج بدست مبناي اصلي تهيه نقشه. است
آمده از كاوشهاي ژئوفيزيكي بوده و در اين ارتباط 

9نگاري انكساري و  آزمايش لرزه95هاي حاصل از داده
براي . چاهي مورد استفاده قرار گرفته استآزمايش درون
هاي هم سرعت و هم عمق امواج قيق نقشهتكميل و تد

هاي ژئوتكنيكي برشي، علاوه بر بررسيهاي صحرائي از داده
 حلقه گمانه در گستره شهر تهران استفاده 1000حدود 

ها از سازمانها و بخش اعظم اين گمانه. شده است
آوري شده و تعداد محدودي از آنها شركتهاي مختلف جمع

 پژوهشگاه و در راستاي انجام نيز توسط)  حلقه گمانه26(
.اين مطالعات حفاري شده است
هاي ژئوتكنيكي قابل توجه و همچنين با عنايت به داده

بندي نگاري، طبقهدر دسترس و نيز نتايج آزمايشات لرزه
جديدي از محدوده سرعت امواج برشي خاكهاي ريزدانه و 

ين از سوي ديگر رابطه ب. درشت دانه تهران ارائه شده است
 و سرعت موج برشي در (SPT)عدد آزمون نفوذ استاندارد 

خاكهاي تهران مورد بازبيني مجدد قرار گرفته و رابطه 
 در مورد ]5[قبلي ارائه شده توسط جعفري و همكاران 

.  انواع خاكهاي ريزدانه تهران اصلاح گرديده است

شناسي عموميمحدود جغرافيايي و زمين
اي از نواحي  عمدهمحدوده مورد مطالعه بخش

گانه شهر تهران و بخشهائي از نواحي شرقي مناطق بيست
. شود از تقسيمات شهرداري تهران را شامل مي22 و 21
35° و 0َ5 الي 35° و 34ناحيه در محدوده جغرافيايي  َاين

.  شرقي قرار گرفته است51° و 32 الي 51َ° و 16شمالي و َ
ورد مطالعه از سمت از نظر زمين ريخت شناسي، گستره م

شمال به بلنديهاي البرز، از سمت شرق به كوههاي سه 
پايه و بي بي شهربانو، از غرب به رودخانه كن و از سمت 

. جنوب به فرونشست جنوب ري محدود شده است
قرارگيري دشت تهران در جنوب ارتفاعات البرز مركزي 
سبب بر جاي گذاشته شدن رسوبات متنوع در آن شده 

سوبات آبرفتي تهران طي پنج دهه اخير توسط ر. است
. محققين مختلف مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است
اغلب اين محققين رسوبات آبرفتي تهران را از ديدگاه 
زمين شناسي مورد مطالعه قرار داده و بر اساس زمان 

بنديهاي متعددي تشكيل و اختصاصات عمومي آنها تقسيم
بنديها كه در بين اين تقسيم. اند دادهاز اين آبرفتها ارائه

توان گيرد ميامروزه بيشتر مورد استفاده و توجه قرار مي
اشاره) ]6[نقل از بربريان و همكاران (بندي ريبن به طبقه

نمود كه رسوبات آبرفتي تهران بر اساس آن به چهار دسته 
D, C, B, Aبندي شده است رده.

اي براي مطالعات پايهبندي ريبن،همچنين تقسيم
اي در اين بعدي گرديده و از آن زمان تاكنون تغيير عمده

شناسان بعد از ريبن زمين. بندي بعمل نيامده استتقسيم
بندي ها را طبق همان تقسيمخارجي و داخلي اين نهشته

نقل از بربريان و همكاران (اند و فقط آنگالن مطالعه كرده
تقسيمات شناسي،زمين ريختبا استفاده از ويژگيهاي ) ]6[

ديگري براي رسوبات آبرفتي گستره تهران پيشنهاد نمود 
. بندي ريبن متمايز نيستكه چندان از تقسيم

هاي آبرفتي تهران ويژگيهاي رسوب شناختي نهشته
ها و حاصل فعاليت رودخانهبيانگر آن است كه اين رسوبات،

ين تاكنون سيلابهاي فصلي هستند كه از زمان پليوسن پس
. اندهاي جنوبي ارتفاعات البرز منشا گرفتهاز دامنه

شناسي و ريختشناسي،شناسي، سنگاختصاصات چينه
گردد كه بتوان اين هاي آبرفتي تهران سبب ميسن نهشته

بررسي . اي تقسيم نمودرسوبات را به بخشهاي جداگانه
ز هاي آبرفتي گستره تهران و پيرامون، تاثير دو فانهشته

دهد كه به سبب ندانستن كوهزايي بر روي آنها را نشان مي
هاي آبرفتي، زمان دقيق رويداد اين فازها سن دقيق نهشته
هاي آبرفتي در فاز اول كوهزايي، نهشته. روشن نشده است

در فاز دوم كوهزايي كه . خورده است بشدت چينAسازند 
ر  در بيشتBهاي آبرفتي سري ضعيفتر بوده است، لايه

زمان رويداد اين . اندشده)  درجه10 تا 5(دار جاها شيب
.  سال پيش تعيين شده است50،000فاز كوهزايي حدود 

 كه بر روي آنها قرار گرفته است داراي Cهاي سازند نهشته
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225.....ت موج برشي      پهنه بندي سرع

محدوده گسترش هر يك از . باشندبندي افقي ميلايه
سازندهاي آبرفتي، در نقشه زمين شناسي گستره تهران 

 تهيه 1:250،000شناسي هاي زمين تلفيق نقشهكه از
1:50،000شناسي كشور، نقشه شده توسط سازمان زمين

 ومطالعه عكسهاي ]7[تهيه شده توسط عباسي و همكاران 
).1شكل (هوائي بدست آمده نشان داده شده است

در حال حاضر مشكل عمده جهت روشن شدن مسايل 
هاي مختلف دزمين شناسي و شناسايي خطوط تماس سازن

كواترنري در سطح شهر تهران، پوشيده بودن سطح زمين 
باشد كه در مجموع توسط مناطق و تاسيسات شهري مي

. سازدشناسايي اين سازندها را با مشكل مواجه مي

بندي سرعت موج برشيپهنه
ويژگيهاي ژئوتكنيكي

ارزيابي خصوصيات ژئوتكنيكي آبرفتهاي گستره تهران 
ده بودن سطح اين آبرفتها توسط نواحي و به دليل پوشي

در . اي نيستتأسيسات شهري و صنعتي كار چندان ساده
هاي حفاري شده هاي حاصل از گمانهچنين شرايطي داده

هاي در دست  به منظور انجام بررسيهاي ژئوتكنيكي پروژه
تواند كمك مؤثري در تعيين ويژگيهاي عمومي و  مياقدام،

.رائه نمايداختصاصي آبرفتها ا
هاي هاي متعدد به منظور اجراي پروژهحفر گمانه

عمراني و تأسيسات شهري سبب شده است تا اطلاعات 
ژئوتكنيكي قابل توجهي از آبرفتهاي گستره شهر تهران در 

آوري و استفاده از اطلاعات با اينحال جمع. دسترس باشد
اي ها بدليل پراكندگي آنها در مؤسسات و شركتهاين گمانه

خصوصي و دولتي مختلف و نيز تا حدودي بدليل عدم 
استفاده پيمانكاران و مشاوران از استانداردهاي يكسان در 
انجام حفاري و آزمايشات ژئوتكنيكي، خالي از اشكال 

هاي حفاري شده در آوري اطلاعات گمانهكار جمع. نيست
المللي زلزله شناسي و گستره شهر تهران در پژوهشگاه بين

 همزمان با شروع كار 1374دسي زلزله، از سال مهن
اي منطقه جنوب غربي شهر تهران آغاز بندي لرزهريزپهنه

آوري اين اطلاعات به تمامي براي جمع. گرديده است
اندركار و صاحبان شركتها و مهندسين مشاور دست

ساختمانهاي خصوصي و همچنين مراكز دولتي كه گمان 
لاعات ژئوتكنيكي باشند رفت داراي مطالعات و اطمي

در حال حاضر بانك اطلاعاتي نسبتاً . مراجعه شده است
كاملي از اطلاعات ژئوتكنيكي آبرفتهاي تهران در 

المللي پژوهشكده مهندسي ژئوتكنيك پژوهشگاه بين
تعداد . شناسي و مهندسي زلزله گردآوري شده استزلزله

يش از آوري شده براي گستره تهران بهاي جمعلوگ گمانه
تعداد . باشد محل جداگانه مي500 گمانه براي 1000
. باشند متغير مي11 تا 1هاي موجود در هر محل از گمانه

همچنين در راستاي انجام هرچه دقيقتر پروژه 
اي منطقه جنوب تهران و تكميل بندي لرزهريزپهنه

علاوه بر اطلاعات اطلاعات ژئوتكنيكي در مناطق مختلف،
 حلقه گمانه نسبتاً 26آوري شده تعداد عژئوتكنيكي جم

المللي توسط پژوهشگاه بين)  متر64حداكثر (عميق 
شكل . شناسي و مهندسي زلزله حفاري شده استزلزله

آوري شده و توزيع مكاني اطلاعات ژئوتكنيكي جمع) 2(
.دهدهاي حفاري شده را نشان ميگمانه

د مطالعه از بارزترين ويژگيهاي آبرفتهاي محدوده مور
توان به كاهش تدريجي و كم و بيش منظم اندازه ذرات مي

تشكيل دهنده رسوبات از نواحي شمال و شمالغرب به 
در مطالعات اخير . سمت جنوب و جنوب غربي اشاره نمود

مشخص گرديد كه بخش عمده نواحي شمالي و مركزي 
 تا عمق )بالاتر از خيابان جمهوري(ناحيه مورد مطالعه 

اي توسط رسوبات درشت دانه شامل شن و لاحظهقابل م
در واقع تمامي واحدهاي آبرفتي . ماسه پوشيده شده است

چهارگانه تهران در اين بخش از گستره مورد مطالعه از 
. انداي تشكيل شدهرسوبات درشت دانه شني و ماسه

هاي رسي و هاي ريزدانه تنها محدود به ميان لايهنهشته
 و بصورت محدودتر مربوط به Aسيلتي مابين سازند

بخشهايي از رسوبات جوانتر در منطقه دروس در حوالي 
بررسي و مقايسه رسوبات . شودخيابان پاسداران مي

دانه واحدهاي مختلف، بيانگر تغييرات نسبتاً قابل درشت
از . باشدتوجه در نتايج آزمايشات تراكم اين واحدها مي

Aتيب سازند به ترD وA، B ، Cبين سازندهاي 

. شوندترين آنها محسوب مي كم تراكم Dمتراكمترين و
همچنين در حالت عمومي و تا حدودي برخلاف سن 

 و A در مقايسه با سازندهاي Bشناسي، تراكم سازند زمين
Cبندي بررسي نتايج آزمايشات دانه. باشد اندك مي

دانه اخذ شده از سازندهاي آبرفتي تهران هاي درشتنمونه
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"بنديبد دانه"D و  B،Cدهد كه رسوبات سازندان مينش
بندي يونيفايد در گروه بندي شده و اغلب در تقسيمطبقه
GP ،GC و SPبندي رسوبات دانه. گيرند قرار مي

بندي متنوع و ضخامت  با توجه به لايهAدانه سازند درشت
هاي  بسيار متقاوت بوده و تقريباً تمامي ردهقابل توجه آن،

. شودبندي يونيفايد را شامل ميدانه در طبقهاك درشتخ
خلاصه ويژگيهاي ژئوتكنيكي خاكهاي ) 1(در جدول 

اي از نواحي بخش عمده. دانه تهران ارائه شده استدرشت
مركزي و جنوب غربي ناحيه مورد مطالعه توسط 

. پوشيده شده است) سيلت و رس(هاي ريزدانه نهشته
انه به رسوبات ريزدانه با ايجاد دهاي درشتتبديل نهشته

يك ناحيه انتقالي همراه بوده است كه بصورت نوار باريكي 
 كيلومتر مابين 8 كيلومترو طول 2به پهناي حداكثر

خيابانهاي جمهوري تا امام خميني و در امتداد      
از خصوصيات .  غربي گسترش پيدا كرده است–شرقي

ها و تراكم نهشتهتوان به تغيير دائمي جنس عمده آن مي
هاي ريزدانه نهشته. درجهات افقي و عمودي اشاره نمود

بخش قابل توجهي از نواحي جنوبي تهران را به خود 
هاي حفر به جز در چند نمونه از گمانه. انداختصاص داده

در بقيه نقاط اين ) در حوالي بزرگراه و پارك بعثت(شده 
ي برخوردار رسوبات ازنشانه خميري و حد رواني پايين

در اين مطالعات تمامي رسوبات به دو گروه . اندبوده
 با وجه غالب ماسه و 1دانه و يارسوبات غيرچسبندهدرشت

 كه 2  و ريز دانه ياچسبنده (N)شن با علامت اختصاري 
 (C)بيشتر بصورت سيلت و رس بوده، با علامت اختصاري 

هد كه دنتايج بررسيها نشان مي. اندبندي گرديدهتقسيم
هاي ريزدانه تهران اغلب خاصيت پيش تحكيمي نهشته

هاي داشته  و نتايج آزمايشات صورت گرفته بر روي نمونه
 را 3 الي2  حدود (OCR)مختلف،نسبت پيش تحكيمي 

هاي مذكور را تحكيمي نهشتهعلل پيش. ]8[دهدنشان مي
:توان به اين عوامل نسبت دادمي

هاي ق در اثر پديـــدههاي عميبــــالا آمدن نهشته-1
هاي تكتونيكي دوران چهارم و در نتيجه فرسايش نهشته

سطحي؛
تغييرات سطح آب زيرزميني؛-2
از دست دادن آب به هنگام رسوبگذاري -3

كاوشهاي ژئوفيزيكي 
اي و تحليل ديناميكي بندي ژئوتكنيك لرزهدر ريزپهنه

نگاري و كاوشهاي ژئوفيزيكي ازآبرفت، مطالعات لرزه
اي برخوردارند زيرا با اين بررسيها سرعت اهميت ويژه

هاي زمين مستقيما اي توسط لايهانتقال امواج لرزه
گيري شده و مدول الاستيك و مدل برشي آنها اندازه

S و Pگيري سرعت امواج براي اندازه. گردندبرآورد مي

امروزه علاوه بر . خاك، روشهاي مختلفي وجود دارد
سعي گيري سرعت امواج در خاك،  اندازهروشهاي مستقيم

شود از روشهاي غير مستقيم نيز براي ارزيابي آن مي
.استفاده شود

گيري سرعت امواج در خاك روشهاي مستقيم اندازه
بندي بطور كلي به دو دسته آزمايشگاهي و صحرايي تقسيم

شود كه هر كدام نيز به روشهاي مختلفي انجام مي
گاه سرعت انتشار امواج با استفاده از در آزمايش. شوندمي

آزمايش ستون تشديد و آزمايش بارگذاري تناوبي  بدست 
.آيدمي

 در مطالعات صحرايي نيز سرعت انتشار امواج به طرق 
چاهي مختلفي از جمله روشهاي سطحي و درون

روشهاي سطحي عبارتند از روش . شودگيري مياندازه
چاهي شامل ي درونانعكاسي و روش انكساري و روشها

روش سطح به گمانه، روش گمانه به سطح و روش گمانه 
از ديگر روشهاي غيرمستقيم برآورد . باشندبه گمانه مي

توان به برآورد سرعت موج برشي با سرعت موج برشي مي
. استفاده از نتايج آزمون نفوذ استاندارد اشاره نمود

.دانه تهرانيكي خاكهاي درشتاي از پارامترهاي ژئوتكنخلاصه :  1جدول 
     پارامتر

 نوع آبرفت
بنديطبقه
USCSغالب در 

وزن مخصوصتوصيف تراكم
)(T/m3

Aآبرفتهاي سري
Bهاي سريآبرفت

Cآبرفتهاي سري
Dآبرفتهاي سري

GW,GC,SW
GC,GP
GW, GP

GP

 متراكمالعادهفوق
متراكم

بسيار متراكم
كم تراكم تا متراكم

2/2-2
0/2-85/1
1/2-0/2
9/1-7/1
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.نقشه زمين شناسي گستره تهران : 1شكل 

.توزيع مكاني اطلاعات ژئوتكنيكي جمع آوري شده و گمانه هاي حفاري شده : 2شكل 
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هاي در اين مطالعات به منظور برآورد سرعت امواج لايه
)  آزمايش95مجموعا (خاك از روشهاي سطحي انكساري 

استفاده )  گمانه9مجموعا (چاهي سطح به گمانه ونو در
) 3(موقعيت مكاني اين آزمايشات در شكل . شده است

. ارائه شده است
سازد بعنوان يك تحقيق همچنين خاطر نشان مي

محلي و به منظور ارزيابي قابليت اعتماد و همبستگي بين 
روشهاي مختلف تعيين سرعت موج برشي در عمليات 

ه نقطه آزمايشات لرزه نگاري از طريق صحرايي، در س
هاي  نيز انجام و داده(SASW)تحليل طيفي امواج سطحي 

حاصله پردازش شده و نتايج بدست آمده با آزمايشات 
نگاري انكساري و درون چاهي سطح به گمانه در لرزه

موقعيت مكاني اين سه . همان نقطه مقايسه گرديده است
. شده استنشان داده) 3(محل نيز در شكل 

اي آبرفتهارده بندي ژئوتكنيك لرزه
بندي خاكهاي مختلف گستره مورد مطالعه        طبقه

بر اساس بافت غالب و سرعت موج برشي، از مهمترين 
اي پيش نيازهاي تهيه پروفيلهاي نماينده ژئوتكنيك لرزه

مدول برشي يا سرعت موج برشي . شودمحسوب مي
ين پارامترهاي مورد نياز هاي خاك يكي از مهمترلايه

مدول برشي خاك . جهت تحليل ديناميكي آبرفت است
معمولا با استفاده از سرعت موج برشي و دانسيته جرمي 

.شودخاك محاسبه مي
اي توسط محققان جهت تا به امروز تحقيقات گسترده

اي بين سرعت موج برشي  و مدول برشي پيدا كردن رابطه
. نيكي خاك، انجام شده استو ساير پارامترهاي ژئوتك

مطالعات آزمايشگاهي نشان داده است اين دو پارامتر 
روابطي كه بر اساس . شديدا به يكديگر وابسته هستند

تحقيقات صحرايي براي سرعت موج برشي ارائه شده است، 
بعلت پراكندگي نتايج و محدوديت دسترسي به پارامترهاي 

 روشهاي از آنجايي كه. دقيق خاك تقريبي هستند
گيري مدول يا آزمايشگاهي و صحرايي مبتني بر اندازه

سرعت موج برشي، پرهزينه است، محققين همواره به 
اند تا بتوانند سرعت موج برشي را به دنبال روشهايي بوده

يكي از اين روشها برآورد . صورت غير مستقيم بدست آورند
سرعت موج برشي بر اساس نتايج آزمون نفوذ استاندارد

(SPT)است  .

محققان مختلف روابط تجربي متعددي را بين اعداد 
SPT و  Vsاند وليكن از آنجا كه شرايط  پيشنهاد كرده

  بر SPT و Vsمحلي خاك تاثير فراواني بر روابط ميان 
گذارد، بكار بردن روابط موجود براي خاكهاي جاي مي

مطالعات جعفري و . تهران خالي از اشكال نخواهد بود
هاي تهران با جداول  نزديكي داده])2[ و ]1[(كاران هم

براي منطقه بالكان را ] 9[پيشنهادي ايشيهارا و همكاران 
داد كه اين موضوع در مطالعات اخير نيز تاييد نشان مي
لذا جداول ياد شده با توجه به مجموعه اطلاعات . گرديد

ه و مورد استفادژئوفيزيكي و ژئوتكنيكي در دسترس، اصلاح
).2جدول(قرار گرفته است

هاي هم سرعت نقشههاي هم عمق ونقشه
موج برشي

يكي از پارامترهاي اساسي جهت تعيين طيف 
در اغلب . باشدبندي نوع زمين ميپاسخ طراحي، طبقه

اي موجود از جمله استاندارد هاي طراحي لرزهنامهآئين
، سرعت موج برشي متوسط UBC)1997( و 2800
. گيردبندي نوع زمين قرار ميي خاك مبناي طبقههالايه
بندي نوع ، طبقه4-4-2بند ) 2( در جدول 2800نامه آئين

sVطبق تعريف،.  ارائه داده استsVزمين را بر اساس 
سرعت موج برشي متوسط با لحاظ نمودن اثر ضخامت 

باشدكه از  از سطح زمين مي متري30ها در فاصله لايه
:گرددرابطه زير محاسبه مي

( )∑
∑=

sii

i
S Vd

d
V

)1(
در اختيار داشتن پروفيل توزيع سرعت موج برشي در 

اي گام اعماق مختلف و نيز تعيين عمق سنگ كف لرزه
اي آبرفت در گستره مهم و اساسي جهت تحليل پاسخ لرزه

بر اساس اطلاعات حاصل از . ودشمطالعات محسوب مي
نگاري انكساري و درون چاهي سطح به آزمايشات لرزه
هاي حفاري شده، اطلاعات ژئوتكنيكي عمق در گمانه

شناسي و پروفيلهاي آوري شده و نيز برشهاي زمينجمع
هاي تيپ تعيين شده و تلفيق نتايج حاصل از آنها، نقشه

) 10-20(متر، ) 5-10(متر، ) 0-5(هم سرعت براي اعماق 
 متر به پايين و نقشه توزيع سرعت موج برشي 20متر، 
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.طبقه بندي خاكهاي تهران بر اساس سرعت موج برشي  : 2جدول

خاكهاي چسبنده
C1C2C3C4C5رده خاك

<120<150-120400-250600-400600(Vs)محدوده سرعت موج برشي
<SPT8<16-830-1650-3050محدوده 

اكهاي غيرچسبندهخ
N1N2N3N4رده خاك

<200>400-200700-400700(Vs)محدوده سرعت موج برشي 
<SPT10<30-1050-3050 محدوده 

 متر اول بر اساس رابطه مندرج در آيين نامه 30متوسط 
.اند تهيه شده2800

ها  نقشه هاي هم عمق   همچنين  با استفاده از اين داده
 متر بر ثانيه و نيز 600 و 500، 400، 300تهاي براي سرع

اي براي گستره تهران نقشه توزيع عمق سنگ كف لرزه
اي از اين نمونه) 5(و ) 4(اشكال . بدست آمده است

.دهدها را نشان مينقشه

  و عدد Vsهمبستگي بين سرعت موج برشي 
SPT

    همانگونه كه قبلا اشاره گرديد يكي از پارامترهاي 
م براي تعيين پاسخ لرزه اي خاك، مدول برشي يا مه

تغييرات مدول . هاي خاك استسرعت موج برشي لايه
برشي بر حسب كرنش معمولا طي آزمايشهاي ديناميكي 

هاي دست ستون تشديد و سه محوري بر روي نمونه
آيد ولي در عين حال و نخورده در آزمايشگاه بدســـت مي

قدار آن را با داشتن سرعت توان مبصورت غيرمستقيم مي
اگر مدول برشي از روي . موج برشي نيز محاسبه نمود

سرعت موج برشي محاسبه شده باشد بايد در نظر داشته 
 درصد، در 10-3باشيم مدول برشي در كرنشهاي كمتر از 

شود و  خاك قلمداد مي(Gmax)واقع مدول برشي حداكثر 
ر كرنشهاي  مقادياي صحرايي،چون در آزمايشات لرزه

برشي ايجاد شده كمتر از مقدار مذكور هستند بنابراين 
 خواهد  (Gmax) مدول حاصله از طريق نتايج آن نيز معادل 

.بود
SPT  و عدد Vsروابط تجربي موجود بين  
ها تا دهه هفتاد الخصوص ژاپنيمحققان مختلف و علي

 و SPT(N)ميلادي روابط تجربي مختلفي را بين عدد
 پيشنهاد نمودند ولي از آنجاييكه (Vs)وج برشي سرعت م

در تعيين اين همبستگي از تعداد محدودي آزمايش و 

بعبارتي اطلاعات اندكي استفاده گرديده و از سوي ديگر از 
 و استاندارد SPTتجهيزات كامل، روش دقيق آزمايش

يكساني نيز استفاده نشده بود لذا غالباً از اعتبار و دقت 
 در كشورهاي  SPT امروزه آزمايش. دار بودندپاييني برخور

مختلف، استانداردهاي گوناگوني دارد و بنابراين رابطه 
تجربي پيشنهاد شده براي يك كشور يا منطقه ممكن 

اي ديگر، اعتبار كمتري داشته است براي كشور و منطقه
شود كه از عدد باشد و به همين دليل توصيه مي

SPT به منظور يكسان ) چكشبراساس انرژي(اصلاح شده 
همچنين در بدست . نمودن منبع توليد موج استفاده شود
تر و تعداد آزمايشات آوردن روابط جديدتر، از نتايج دقيق

از . گردد استفاده مي SPTوVs گيري بيشتر جهت اندازه
گيري سرعت موج برشي تر اندازهجمله آزمايشات دقيق

 تحليل طيفي امواج چاهي و ياتوان به روشهاي درونمي
تعدادي از روابط ) 3(جدول . اشاره كرد (SASW) سطحي

دهدموجود را براي خاكهاي مختلف نشان مي
 براي  SPT  و عدد Vsروابط پيشنهادي تجربي بين 

منطقه جنوب تهران
           در اين مرحله از مطالعات و در جنوب منطقه 

ي به روش نگار پروفيل لرزه57هاي مطالعاتي داده
 مورد آن در قالب پروژه 20باشد كه انكساري در اختيار مي

 مورد آن در قالب پروژه هاي 37بندي تكميلي و ريزپهنه
بندي جنوب غربي و جنوب شرقي تهران قبلي ريزپهنه

همانگونه كه در مطالعات قبلي هم توسط .انجام شده است 
د با گيري شده بو نتيجه])2[ و ]1[(جعفري و همكاران 

مقايسه سرعتهاي موج برشي حاصله از آزمايشاتبررسي و
هاي  بدست آمده از لوگ گمانه SPTنگاري و اعدادلرزه

حفاري شده در مطالعات تكميلي و يا اطلاعات جمع آوري
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.توزيع مكاني محل انجام كاوشهاي ژئوفيزيكي : 3شكل 

 . 2800ول براساس رابطه مندرج در آيين نامه  متر ا30نقشه توزيع سرعت موج برشي متوسط : 4شكل 

Archive of SID

www.SID.ir



225.....ت موج برشي      پهنه بندي سرع

.نقشه توزيع عمق سنگ كف لرزه اي براي گستره تهران : 5شكل 

. براي خاكهاي رسي و سيلتيN(SPT) و Vsهمبستگي بين  : 6شكل 
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. براي خاكهاي ريزدانه N(SPT) و Vsهمبستگي بين  : 7شكل 

.N(SPT) و Vsمقايسه بين روابط پيشنهادي براي همبستگي بين  : 8شكل 
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 .]3[(Vs)   وسرعت موج برشيSPT(N)برخي روابط تجربي موجود بين عدد  :  3جدول 

Vs (m/s) پيشنهاد دهندهنوع خاك
0.6

s N19V =AllKanai, et al (1966)
0.5

s N32V =SandShibata (1970)
0.31

s N85V =AlluvialOhba & Toriuma (1970)
0.36

s N87V =SandOhta, et al (1972)
390.

s N82V =AllOhsaki & Iwasaki (1973)
0.47

s N59V =CohesionlessOhsaki & Iwasaki (1973)
0.329

s N92V =AllImai & Yoshimura (1975)
0.341

s N90V =AllImai ,et al (1975)
0.337

s N91V =AllImai (1977)
0.348

s N85V =AllOhta & Goto (1978)
0.34

s N88V =SandsOhta & Goto (1978)
0.34

s 94NV =GravelsOhta & Goto (1978)
1/3

s N100V =ClaysJRA (1980)
1/3

s N80V =SandsJRA (1980)
0.5

s N61V =AllSeed & Idriss (1981)
0.314

s N97V =AllImai & Tonouchi (1990)
0.5

s N56V =SandsSeed, et al (1983)
0.29

s N100V =GranularSykora & Stokoe ( 1983)
0.3

s N125V =Dilluvial SandsOkamota, et al (1989)
0.49

s N57V =SandsLee (1990)
0.31

s N114V =ClaysLee (1990)
0.32

s N106V =SiltsLee (1990)
0.33

s N76V =AllImai & Yoshimura (1975)
0.27

s N121V =AllYokota, et al (1991)
0.85

s N22V =AllJafari, et al (1997)

نگاري، ملاحظه شده در نزديكي محل آزمايش لرزه
گردد كه روابط تجربي موجود از اعتبار و دقت مناسبي مي

 برشي و عدد آزمون جهت برآورد رابطه بين سرعت موج
. نفوذ استاندارد در ناحيه جنوب تهران برخوردار نيستند

مقدار   معيني،SPTاين روابط بطوركلي و به ازاي عدد 
سرعت موج برشي را كمتر از آنچه كه از آزمايشات 

لذا با توجه به . دهندنگاري تعيين مي شود، نتيجه ميلرزه
نگاري و يشات لرزهحجم اطلاعات موجود از نظر تعداد آزما

نيز اطلاعات ژئوتكنيكي بدست آمده از طريق حفاري و 
آوري اطلاعات، تدقيق رابطه قبلي پيشنهادي توسط جمع

 براي انواع خاكهاي ريزدانه در ]5[جعفري و همكاران 
.دستور كار قرار گرفت

در اين راستا و در صورتيكه از يك تحليل رگرسيون 
عاتي موجود استفاده شود خطي ساده بر روي بانك اطلا

SPTروابط زير در سه دسته بين سرعت موج برشي و عدد 

:شوندپيشنهاد مي
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Vs=27N0.73 خاكهاي رسي                                    

)2(
Vs= 22 N0.77خاكهاي سيلتي

)3(
Vs= 19 N0.85)          سيلتي+ رسي (خاكهاي ريزدانه 

)4(
  سرعت موج Vs اصلاح نشده و SPT عدد Nدر اين روابط 

و ) 6(اشكال  . ]10[باشد برشي بر حسب متر بر ثانيه مي
 را براي تمام N و مقدار Vsهمبستگي بين ) 7(

) 8(همچنين در شكل . دهندموجود نشان مياطلاعات
بط پشنهادي در اين مطالعات بهمراه ساير رواتمامي روابط 

.قابل مقايسه ارائه شده است

مقايسه روابط موجود و رابطه بدست آمده 
الخصـــوص براي مقايسه روابط موجود با همديگر علي

دهد كه اختلاف آنها  نشان مي30بزرگتر از SPTمقادير
رسد ولي  درصد نيز مي100 حتي به Vsدر ارزيابي 

ست روابط نيز نشان داده شده ا) 8(همانگونه كه در شكل 
جديد پيشنهادي نسبت به رابطه قديمي پيشنهادي توسط 

 به ساير روابط موجود نزديكتر ]5[جعفري و همكاران 
در اين ارتباط لازم به ذكر است كه حتي در . هستند

هاي بالاتر و هاي موجود به محدوده دادهصورت تفكيك
نيز ) =30Nبطور مثال(  مشخص SPTتر از عدد پايين

  نسبت به Nداري در توان بل ملاحظه و معنيتفاوت قا
هاي پردازش شده تعداد داده. شودمقادير فعلي حاصل نمي

،  SPT، روند انجام آزمايش)در قياس با ساير روابط(
شرايط ويژه ژئوتكنيكي منطقه مطالعاتي، تاريخچه 

شناسي، شرايط پيش تحكيمي و نوسانات سطح آب زمين
 و Vsتعيين رابطه همبستگي بين زيرزميني از عوامل موثر 

SPTهمچنين در ارتباط با پراكندگي . شوند  محسوب مي
 بايستي )7( و )6(هاي نشان داده شده در شكلهاي داده

گيري اظهار داشت عامل اصلي، روشهاي مختلف اندازه
چاهي در پروفيلهاي درون. سرعت موج برشي بوده است

 از مشخصات خاك زير ايگيري نقطهواقع نمايانگر اندازه
سطحي هستند در حاليكه اين مشخصات در روشهاي 

 در امتداد يك مسافت افقي، SASWانكساري سطحي و 
. شوندگيري ميميانگين

گيري نتيجه
هاي هم هاي هم سرعت موج برشي و نقشهنقشه

عمق براي سرعتهاي موج برشي مختلف آبرفتهاي گستره 
توان براي ها مياز اين نقشهتهران تهيه و ارائه شده است 

اي آبرفت در بندي ساختگاه و نيز تحليل پاسخ لرزهطبقه
گستره تهران با توجه به دقت مورد انتظار در مطالعات   
ريز پهنه بندي و نيز برد نتايج حاصل و حدود كاربرد آن 

همچنين براساس تلفيق نتايج حاصل از . استفاده نمود
آوري عات ژئوتكنيكي جمعكاوشهاي ژئوفيزيكي و اطلا

بندي جديدي براي خاكهاي تهران براساس شده و طبقه
سرعت موج برشي و عدد آزمون نفوذ استاندارد پيشنهاد 

توان به هاي اين مطالعات مياز ديگر يافته. شده است
رابطه همبستگي جديد ارائه شده بين سرعت موج برشي و 

يزدانه جنوب عدد آزمون نفوذ استاندارد براي خاكهاي ر
تهران اشاره داشت كه نسبت به رابطه قبلي ارائه شده براي 

از دقت بيشتري برخوردار بوده و كل خاكهاي تهران،
 در هر نقطه براي خاكهاي SPTهاي تواند براساس دادهمي

. متناسب را برآورد نمايدVsمورد نظر 
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تيب استفاده در متن واژه هاي فارسي انگليسي  به تر
1 – Non-Cohesive
2 - Cohesive
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