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چکیده
با توسعه روز افزون شهری و ساخت و گسترش سازه هاي سطحي و زیر سطحي چون خطوط بسیار مترو درسطح کشور، نیاز به انجام مطالعات ژئوتکنیک پیرامون این سازه ها بیش 
از پیش مورد تأکید قرار مي گیرد. تهران بزرگ، که در دامنه جنوبي بلندي هاي البرز مرکزي روي مجموعه نهشته هاي آبرفتي کواترنري با گسل هاي جنباي لرزه زایي چون سامانه 
شمالي در سوي شمال و گسل هاي پارچین و پیشوا در سوي جنوب در بر گرفته شده است، نیاز انجام پژوهش هایي با هدف برآورد ارتباط دو سویه توان لرزه خیزي گسل هاي 
ویژگي هاي  بررسی  به  آزمایشگاهي  و  داده هاي صحرایي  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  مي سازد.  آشکار  را  مطالعه  مورد  گستره  نهشته هاي  ژئوتکنیکي  ویژگي هاي  و  پیرامون 
ژئوتکنیکی نهشته هاي مسیر، جنس لایه های خاک و پارامترهای مختلف هر لایه به کمک نرم افزارهاي تهیه شده، چون مقادیر ظرفیت باربري و نشست و پتانسیل روانگرایی در 
درازاي 27 کیلومتري از مسیر تونل خط 7 مترو تهران پرداخته شده است. بر پایه این پژوهش، نهشته هاي آبرفتي واحدهاي C و D مجموعه هاي آبرفتي تهران، از مقاومت به نسبت 
بالایي برخوردار و مقدار نشست سطح زمین در تمامی نقاط اندازه گیري شده، در حد مجاز )>2.5cm( است. بررسی ارزیابی پتانسیل روانگرایی بر پایه  داده های SPT، نشان از 

نبود احتمال رخداد روانگرایي در لایه هاي ماسه دار در گستره خاوري- مرکزي تهران، در هنگام یک جنبش لرزه اي احتمالي دارد.
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تاریخ دریافت:07 /1390/03               تاریخ پذیرش 1392/05/23

زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 35 تا 40   )زمین شناسی مهندسی و محیط زیست(

1-پیشگفتار
افزایش جمعیت شهرها و تراکم بیش از پیش زیرساخت هاي شهري، تمامی برنامه های 
شهری چون سامانه حمل و نقل را با مشکلات گوناگون روبرو ساخته است. این مهم 
با برهم خوردن تعادل میان تقاضاي سفر درون شهري و امکانات و سازوکار انجام 
سفرها، بیش از پیش رخ مي نماید. راه اندازی شبکه قطارهاي زیرزمیني )مترو( در شهر 
تهران از سال1377خورشیدي به طور رسمي آغاز شده و در یک دوره زماني 14ساله 

منجر به راه اندازی مسیرهاي یک، دو، پنج و بخشي از خط چهارمترو شده است. 
تهران،  مترو درگستره شهر  افزون شهری و گسترش خطوط شبکه        توسعه روز 
نیاز انجام مطالعات ژئوتکنیک پیرامون این سازه  ها را بیش از پیش به ویژه با توجه به 
نهشته هاي آبرفتي  بافت و ساخت  لرزه خیزی تهران و همچنین شرایط خاص  شرایط 
باختری  با راستاي شمالی- جنوبی و خاوری-  تهران  متروی  امتداد خط 7  تهران در 
با  متناسب  تا  است  نوشتار سعي شده  این  در  و طول 27 کیلومتر دو چندان می کند. 
مترو   7 ژئوتکنیک خط  مطالعات  گزارش  از  آمده  فراهم  موجود  پیش  از  اطلاعات 
ظرفیت  زمین شناسی،  وضعیت   ،)1388( )ص(  الانبیا  خاتم  سازندگی  قرارگاه  تهران 
همچنین،  قرارگیرد.  مطالعه  مورد  گستره،  زمین  نشست  میزان  و  مجاز خاک  باربری 
مناسب ترین نوع پی با توجه به جنس خاک و نوع سازه، پیشنهاد شده و در پایان پتانسیل 
روانگرایی خاک با توجه به شتاب ماکزیمم زمین و بر پایه عدد نفوذ استاندارد، براي 
برآورد شده است.  احتمالی  بروز خطرات  از  مناسب در جلوگیری  ارائه راهکارهای 
نرم افزارهاي  از  استفاده  با  ژئوتکنیکی  پارامترهای  تحلیل  و  برآورد  پژوهش  این  در 
ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاک بر پایه داده های SPT وCPT، ظرفیت باربري و نشست 
است. گرفته  SURFER صورت  و    EXCEL نرم افزاري  محیط  در  )رضایی، 1389( 

2-زمینشناسیوزمینساخت
تهران و مجموعه شهرهاي پیرامون آن در گستره اثر گسل هاي جنبا و لرزه اي چون 
گسل هاي شمال تهران و مشا در سوي شمال- شمال خاوري، گسل طالقان در شمال 
تهران  مي گیرند.  قرار  خود  جنوبي  بخش  در  پیشوا  و  پارچین  گسل هاي  و  باختري 

تا 53 درجه خاوري در  تا 36/5 درجه شمال عرض جغرافیایی و 50  در 35 درجه 
جنوبي  دامنه  در  قرارگیري  با  تهران  اقلیمي،  نظر  از  دارد.  قرار  مرکزي  البرز  دامنه 
بلندي هاي البرز مرکزي و لبه شمالي بخش هاي خشک و کویري ایران مرکزي، از 
نوسان آب و هوایي قابل ملاحظه اي برخوردار است. بیشترین رطوبت نسبی ثبت شده 
براي تهران در حدود 60 درصد در دی ماه و کمترین مقدار آن حدود 12 درصد در 
خرداد ماه است و میزان بارندگی سالانه آن بندرت بیش از 218 میلی متر است. گستره 

تهران بر پایه داده هاي به نقشه درآمده )بربریان و همکاران، 1364؛ امینی، 1373(.
      روي نهشته هاي آبرفتي کواترنر بنا شده که بخش جنوبي آن کم و بیش در کناره 
رسوبات  ستبراي   Rieben دارد.)1966(   قرار  مرکزي  بزرگ  کویر  باختري  شمال 
آبرفتي در گستره شهر تهران را میان 700 تا 1200  متر برآورد کرده است که پس 
از وي، بربریان و همکاران )1364( این نهشته هاي آبرفتي را به 4 بخش A, B, C و 
آبرفت هاي تهران )D( به عنوان بخش بالایي و جوان تر قابل تقسیم بندي دانست. بر پایه 
داده هاي به دست آمده از گمانه هاي مشاهداتي و برش هاي قابل دسترس در محدوده 
اگر  قرار می گیرد،  تهران  از آبرفت های   )C( شهري، گستره مورد مطالعه در بخش 
چه در پاره اي از گزارش هاي ژئوتکنیکي به دست آمده از گمانه های مسیر تونل در 
قطعه خاوری– باختری خط 7 مترو تهران )شکل هايB -2 و C( برگرفته از داده هاي 
سازند  در  بیشتر  مترو،    7 خط  انتخابي  مسیر  از  بخش  این   ،)1388( حرا  مؤسسه 
آبرفتی تهران واحد   D معرفي شده توسط بربریان و همکاران )1364(، با نهشته هایي 
ته  و   هوازدگی  از  حاصل  نشده  جور  سیلابی،  افکنه ای،  مخروط  رسوبات  نوع  از 
ارز  هم  واحدهاي  )از  کهریزک  سازند  به ویژه  قدیمی تر  آبرفت های  دوباره   نشست 

بخش B( قرار مي گیرد.
گسترش  ري  باستاني  شهر  شمال  در  نفر  میلیون   10 نزدیک  جمعیتي  با  تهران       
نواحي  در  چند  زمین لرزه هایي  تجربه  از  خود،  کوتاه  تاریخچه  خلاف  بر  که  یافته 
منسوب  ویراني هایي  دستخوش  بارها  ري،  شهر  است.  نبوده  بي بهره  خود  پیراموني 
است،  شده  میلادي   855،856،958 زمین لرزه هاي  چون  کهن  زمین لرزه هاي   به  
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از  نشان   GPS شبکه  از  آمده  به دست  داده هاي   .)1364 همکاران،  و  )بربریان 
تقریبي  راستاي  در  مرکزي  البرز   1.5±4.5  mm/y و   5±2  mm/y میان   کوتاه شدگي 
شمالي- جنوبي دارد و در دو لبه شمالي و جنوبي خود با سامانه هاي فشاري گسل خزر 

و گسل شمال تهران  در بر گرفته شده است. 
      از دیدگاه لرزه  زمین ساخت، گستره اثر یک زمین لرزه با بزرگاي میان تا بزرگ 
مقیاس مي تواند سرچشمه هاي لرزه اي پیرامون را تا شعاعي نزدیک به 150 کیلومتر 
نیز در زمان رخداد یک زمین لرزه  این رو گستره تهران بزرگ  از  باشد.  برداشته  در 
بزرگ )M<6.5(، متأثر از مجموعه گسل هاي جنباي پیرامون خواهد بود که از این 
دست مي توان به زمین لرزه فیروزآباد در سال 2004 اشاره کرد. از این نگاه، بخش 
مشاي  فیروزکوه،  گسل هاي  دربردارنده  باختر  به  خاور  از  که  مرکزي  البرز  درونی 
خاوري، مشاي مرکزي و طالقان است در قالب سازوکار چپ برشي، پتانسیل لرزه اي 
;Ritz et al., 2003 & 2006( ،را دارا است M:7.5 ایجاد زمین لرزه هایـي با بزرگاي تا

Nazari et al., 2009 & 2011(، )شکل 1(. 

     لبه جنوبي بلنداي البرز مرکزي که بخشي از آن مرز شمالي شهر تهران را شکل 
مي دهد نیز با گسل هاي شمال تهران آشکار مي شود )شکل 1(، که پژوهش هاي پارینه 
لرزه شناسي سال هاي اخیر نیز نشان از پتانسیل جنبش دوباره این گسل  با بزرگاي نزدیک 
به 7.2 را دارد، )Nazari & Ritz, 2008(. در پهنه جنوبي تهران بزرگ نیز پیش از این 
از پاره اي از افرازها با نام گسل هاي شمال ري، جنوب ري و کهریزک یاد شده بود که 
پادگانه هاي ساحلي  به  افرازها را منسوب  این  از پژوهشگران تشکیل  امروزه گروهي 
دانسته اند )Nazari et al., 2010( )شکل 1(. در بخش جنوبي خاوري تهران از گسل هاي 
پارچین، ایوانکي و پیشوا همچنان به  عنوان سرچشمه هاي احتمالي زمین لرزه هاي آتي 
یاد مي شود که پژوهش هاي پارینه  لرزه شناسي روي گسل پیشوا نشان از جنبش هاي 
لرزه اي چند باره  این گسل در گذشته با توان لرزه اي نزدیک به 7 دارد، )مجیدي نیري 
لرزه زمین ساختي،  داده هاي  پایه  بر  آمده  فراهم  نقشه هاي  در   .)1390 همکاران،  و 
هندسه و سازوکار چشمه هاي لرزه اي، تصحیح و کاتالوگ زمین لرزه هاي دستگاهي 
آینده  در  احتمالي  زمین لرزه  نسبي  خطر  برآورد  هدف  با  مرکزي  البرز  گستره  در 
و  بالا  بسیار  نسبی  خطر  با  را  منطقه  این  که  شد  بروزرساني  تهران  شهر  کلان  براي 
.)http://iranhazard.mporg.ir( مي نماید  معرفي   0/35  g برابر  طرح  مبنای  شتاب 

3-آبشناسيوزمینآبشناسيناحیهموردمطالعه
گستره مورد پژوهش، بخش بزرگي از سفره آب زیرزمیني دشت های گسترده تهران–

کرج را تشکیل می دهد. در دشت تهران-کرج تعداد1290 حلقه چاه با آبدهی سالانه 
آب های  مسیرجریان  می گیرد.  قرار  بهره برداری  مورد  مکعب  متر  میلیارد   1/5676
زیرزمینی، امتداد شمال باختر به جنوب خاور است. سطح آب زیرزمینی)سطح ایستایی( 
به جز دو استثنا در میدان محمدیه و بزرگراه بعثت، در دیگر نواحي خطی است و از 
ژرفای 180 متری در شمال تهران شروع و به ژرفای 12 متری در بهشت زهرا می رسد.  

4-موقعیتژئوتکنیکیمسیرخط7متروتهران
تهران  خاور  جنوب  ایستگاه   25 با  و  کیلومتر   27 طول  به  تهران  مترو   7 خط  تونل 
که  مي رود  به  شمار  مترو  تونل خط  و طولانی ترین  مي زند  پیوند  باختر  به شمال  را 
است.  تهران  متروی  دیگر خطوط  به  نسبت  متر، ژرف ترین  خط  میانه ژرفاي 26  با 
امتداد  امیرالمومنین )ع( واقع در منطقه جنوب خاور تهران در  از شهرک  این تونل 
خاوری- باختری آغاز می شود و پس از عبور از تقاطع اتوبان محلاتی، خیابان مولوی 
و خیابان هلال احمر در تقاطع نواب- قزوین تغییر جهت می دهد و در امتداد جنوبی- 
شمالی در راستای بزرگراه نواب مسیر آن ادامه می یابد و در میدان بوستان در منطقه 
سعادت آباد واقع در شمال باختر تهران پایان می یابد. شکل 2، موقعیت گمانه ها و مسیر 

خط 7 مترو تهران را نشان مي دهد. 

     به منظور شناخت ویژگی های فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی لایه های تحت الارضی 
ساختگاه پروژه، 13 حلقه گمانه اکتشافی به متراژ کل 451 متر به روش مغزه گیری 
 OKB پیوسته و تا ژرفای حداکثر 55 متر با استفاده از دستگاه های حفاری ژئوسوندا و
و 5 حلقه چاهک شناسایی دستی تا ژرفای حداکثر 25 متر و به متراژ کل 108 متر 
است. حفاری گمانه ها به صورت نمونه برداری پیوسته بوده است. نتایج به دست آمده 
از برداشت هاي صحرایی و داده هاي آزمایشگاهی لایه های زیر سطحي را از نظر بافت 
و جنس در سه بخش خاوري، میاني و باختري قابل تقسیم بندي می شود )داده های 

مؤسسه حرا، 1388(.
      بخش خاوري که حد واسط خیابان شهید فهمیده تا پس از میدان شهید محلاتی 
در نظر گرفته شده با توجه به نتایج آزمایش های آزمایشگاهی و داده هاي صحرایی، 
خاک درشت دانه و به طور عمده از جنس شن و ماسه با تناوب بسیار کم سیلت و 
رس تشخیص داده شده و اندیس خمیری خاک این گمانه ها میان 5 تا 15 است. اعداد 
SPT و CPT در این گمانه ها بیانگر تراکم بالای خاک )Very dense( است. دانسیته 

طبیعی خاک به طور متوسط مساوي gr/cm3 1/8 است )داده هاي مؤسسه حرا، 1388(.
است.  نظر گرفته شده  در  مولوی  خیابان  تا  خیابان 17 شهریور  از  میانی  بخش       
جنس خاک در این گمانه ها به طور عمده از ماسه )SC-SM( با میان لایه هایی از خاک 
ریزدانه  )CL-ML( و اندیس خمیری میان 2 تا 7 است. اعداد SPT و CPT در این 

گمانه ها بیانگر متراکم بودن خاک این گمانه ها است. 
     بخش باختري که خیابان هلال احمر تا بزرگراه نواب را در بر گرفته است. جنس 
است.   )SC( ماسه  از  میان لایه هایی  با   )CL( ریزدانه  این گمانه ها، خاک  در  خاک 
اندیس خمیری خاک در این گمانه ها میان 5 تا 18 است. اعداد SPT و CPT در این 

گمانه ها بیانگر خاک متراکم تا تراکم بالا )Dense to Very dense(  است. 

5-برآوردظرفیتباربریخاک
پی های  برای  برشی  مقاومت  پارامترهای  از  استفاده  با  پی ها  مجاز  باربری  ظرفیت 
ارائه  روابط  از  پی ها،  نهایی  باربری  ظرفیت  بر  اطمینان  ضریب  اعمال  با  و  سطحی 
 ،Hansen  )1970( ارزیابی می شود. در ذیل روش  شده توسط پژوهشگران مختلف 
با نظر گرفتن حالات مختلف نظیر شکل شالوده، ژرفای پی، زاویه میل بار و  که 
شیب زمین، جهت، براي تعیین ظرفیت باربری خاک استفاده مي شود، به صورت 

خلاصه، تشریح مي شود.

6-برآوردظرفیتباربریخاکباتوجهبهروشهانسن
براي برآورد مقاومت مجاز خاک طبیعی در محل، عوامل گسیختگی برشی و نشست 
محاسبات،  این  در   .)1385 مي گیرند)اطیابی،  قرار  بررسی  مورد  همزمان  شالوده ها 

گسیختگی برشی خاک، بر پایه رابطه زیر محاسبه شده است:

q = تنش مؤثر  γ= وزن مخصوص خاک،  = چسبندگی خاک،   C:که در این رابطه
دایره(، شالوده  برای  )قطر  شالوده  عرض   =  B شالوده،  زیرین  سطح  تراز  در   قائم 
 N c و N q و Nγ = ضرایب ظرفیت باربری که تابعی از زاویه اصطکاک درونی خاک هستند،

Sγ ,Sq ,Sc =ضرایب شکل، = dγ ,dq , dc  ضرایب ژرف، iγ , iq , ic =  ضرایب میل 

بار،gγ ,gq ,gc = ضرایب زمین)پی روی شیب(، bγ , bq , bc = ضرایب پی)پی کج شده(، 
در برآورد ظرفیت باربری مجاز، ضریب اطمینان، برابر 5 در نظر گرفته شده است .

     چنانچه از نمای سه بعدی حاصل از تلفیق داده های به دست آمده برای محاسبه 
در  مستطیلي  مقطع  سطح  با   Hansen )1970( روش  از  استفاده  با  باربری  ظرفیت 
مترو   7 خط  باختری  خاوری-  مسیر  در   SM خاک  روي   11 و   9  ،7 گمانه هاي 
شده انجام  محاسبات  طبق  باربری  ظرفیت  کمترین   ،)3 )شکل  مي شود   دیده 
باربری ظرفیت  بیشترین  و  19متري  ژرفای  در   9 گمانه  به  مربوط   Kg/cm210 
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Kg/cm2 17 مربوط به گمانه 7 در ژرفای 26 متر است. وزن حجمي، ژرفا و سطح 

بارگذاري ازعوامل تفاوت نتایج ظرفیت باربری است )رحمانیان، 1389(.

7-نشستخاک
قلوه  رسوبات  و  ماسه دار  شن  عمده  به طور  که  پروژه  محل  خاک  نوع  به  توجه  با 
سنگی ماسه دار همراه سیلت و رس است، نشست شالوده ها به طور عمده ناشی از تغییر 
شکل های ارتجاعی لایه های خاک است و معمولا در حین اجرا و یا در مدت زمان 
به نسبت کوتاهی پس از تکمیل عملیات اجرایی به وقوع خواهد پیوست. نشست آنی 

:)Das, 1990( ،را می توان از رابطه زیر محاسبه کرد
در این رابطه:       

شالوده های  )در  شالوده  عرض   =  B،موثر فشار   =q آنی،  یا  الاستیک  نشست   =HΔ

دایره ای قطر دایره در نظر گرفته می شود(، μ= ضریب پواسون، ES = ضریب ارتجاعی 
خاک، IP= ضریب تأثیر بدون بعد که بستگی به طول و عرض شالوده دارد، در نظر 

گرفته شده است. 
به دست  داده های  تلفیق  از  حاصل  بعدی  سه  نمای   ،4 شکل  از  که  همان گونه       
شالوده  مرکز  در  شده(  اشاره  رابطه  حسب  )بر  آنی  نشست  محاسبه  برای  آمده 
مسیر  در   SM خاک  روي   11 و   9  ،7 گمانه هاي  در  انعطاف پذیر  شکل   مستطیلي 
 خاوری- باختری خط 7 مترو دیده مي شود، کمترین مقدار نشست طبق محاسبات انجام شده

cm 1/37مربوط به گمانه 7 در ژرفای26 متري و بیشترین مقدار cm 1/98 مربوط به 

تفاوت  ازعوامل  بارگذاري  متري است. وزن سربار و سطح  گمانه 9 در ژرفای 19 
نتایج نشست است.

با تهران، متروی 7 مسیرخط در خاک روانگرایی پدیده 8-بررسی
استفادهازعددنفوذاستاندارد

مطالعات پژوهشگران مختلف در رابطه با روان شدن ماسه ها نشانگر این امر است که 
سیلان خاک ها تابعی از عوامل بسیاری، به ویژه تنش های برشی است. با توجه به اینکه 
تنش های برشی ایجاد شده در هر نقطه از نهشته های خاکی در هنگام زمین لرزه، به 
طور عمده به دلیل انتشار امواج برشی در نهشته هستند، )Seed et al. )1975 روش ساده 
شده ای را برای تعیین تنش های برشی ایجاد شده، تدوین کردند. به منظور رابطه میان 
τ تنش برشی افقی  )که در آن  مقادیر صحرایی نسبت تنش ها، آنها از نسبت  
است(،  ماسه  اولیه سربار لایه  مؤثر  فشار  و   ایجاد شده توسط زمین لرزه  میانگین 
دانسیته نسبی ماسه و مقاومت نفوذ میانگین اصلاح شده توده ماسه استفاده کرده اند. 
تحت  اشباع،  ماسه ای  نهشته های  دوره ای  تحرک  یا  روانگرایي  قابلیت  ارزیابی  در 
زمین لرزه مورد نظر، چنین مرسوم است که نتایج محاسبات به صورت ضریب اطمینان 
در برابر روانگرایی بیان شود. برای محاسبه ضریب اطمینان، باید تنش های ایجاد شده 
توسط زمین لرزه و تنش های مورد نیاز برای ایجاد روانگرایی محاسبه شوند. به عبارت 
دیگر خاک هایی که ضریب اطمینان آنها کمتر از 1 است، روانگرا، خاک هایی که 
ضریب اطمینان آنها 1 است، در آستانه روانگرایی و خاک هایی که ضریب اطمینان 

آنها بیشتر از 1 است، فاقد روانگرایی هستند )میرحسیني، 1372(. 
و  حفاری  لوگ  پایه  بر   ،11 و   9  ،7 گمانه  سه  برای  روانگرایی  محاسبه  در       
منحنی های دانه بندی میزان رسوبات دانه ریز 15 درصد، دانسیته نسبی بر پایه جنس 

 خاک وآزمون نفوذ استاندارد 45 درصد، ضریب تصحیح بر پایه دانسیته نسبی خاک
است  شده  گرفته  نظر  در   0/57  )a max( زمین  سطح  شتاب  حداکثر  و   0/57 
رضایی،   ،SPT پایه  بر  خاک  روانگرایی  ارزیابی  )نرم افزار   .)7 تا   5 )شکل های 
که10  یکنواخت  چسبندگی  بدون  خاک های  در  معمولا  روانگرایی  1389- ب( 
تا10   2 میان  یکنواختی آن  میلی متر و ضریب  تا 0/25  میان 0/01  اندازه آن  درصد 
است، ایجاد می شود. در برآورد میزان روانگرایی در پروژه خط 7 مترو، درگمانه های 
1 تا6 به دلیل اینکه سطح سفره آب زیرزمینی دیده نشده، روانگرایی محاسبه نشده 
آب  سفره  سطح  بالابودن  و  بودن  اشباع  ماسه ای  خاک های  اینکه  دلیل  به  و  است 
این رو در گمانه های 7، 9 و  از  اهمیت است،  زیرزمینی در پدیده روانگرایی حائز 
پدیده  زیرزمینی  آب  سفره  سطح  بودن  پایین  و  خاک  نبودن  اشباع  به دلیل  نیز   11

روانگرایی محتمل نخواهد بود )رحمانیان، 1389(.

9-نتیجهگیری
در   BH11و  BH9, BH7 گمانه   3 از  آمده  به دست  ژئوتکنیکي  داده هاي  مطالعه  از 
نیمه جنوبي  درازاي27 کیلومتري از مسیر خاوري- باختري شبکه متروي تهران در 
احتمالي  زمین لرزه  براي  جنبشي  پتانسیل  به  توجه  با  آنها  پردازش  و  شهري  گستره 
حاصل از جنبش دوباره هر یک از گسل هاي پیرامون پایتخت مي توان به موارد زیر 

اشاره داشت:
     بیشترین میزان ظرفیت باربری زمین 17کیلوگرم بر سانتی مترمربع برای پی با سطح  

مقطع مستطیلي است.
      بیشترین میزان نشست سطح زمین 1/98 سانتی متر در مرکز شالوده انعطاف پذیر و 

برای پی با سطح مقطع مستطیلی است.
     کمترین مقدار نشست در خاک SM، مربوط به ظرفیت باربري بیشینه و بیشترین 

مقدار نشست آن مربوط به ظرفیت باربري کمینه است. 
     حال آن که سطح آب زیرزمیني در گستره مورد پژوهش براي گمانه هاي 7 و 
روانگرایي حاصل  احتمال  است،  متر  براي گمانه 11 حدود 23  و  متر  9 حدود 13 
از لرزش زمین لرزه احتمالي از جنبش یکي از گسل هاي پیرامون در گستره تهران، 

ضعیف است.
      با توجه به نوع خاک محل پروژه که به طور عمده شن ماسه دار و رسوبات قلوه 
آب  سفره  سطح  بودن  پایین  همچنین  و  است  رس  و  سیلت  همراه  ماسه دار  سنگی 

زیرزمینی، بروز پدیده روانگرایی خاک در هنگام زمین لرزه محتمل نخواهد بود.
     در مورد ارائه مناسب ترین نوع پی باید به این نکته توجه داشت که انتخاب پی 
تراکم  و  برشی  مقاومت  نظر  نقطه  از  خاک  مکانیکی  ویژگی های  افزون بر  مناسب 
بستگی  بارکلی سازه  یا  و  پی  به  از ستون  وارده  بارهای  به حدود  )نشست(،  پذیری 
دارد. با توجه به نوع سازه به نظر می رسد، می توان پی گسترده را به عنوان پی مناسب 

پیشنهاد کرد.

سپاسگزاري
اختیار  در  براي  )ص(،  خاتم الانبیاء  سازندگی  قرارگاه  به  وابسته  حرا،  مؤسسه  از 
نتایج مطالعات ژئوتکنیک خط 7 مترو تهران، از پژوهشکده علوم زمین و  گزاردن 

از جناب آقاي مجتبي بصیري، سپاسگزاری می شود. 
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پیرامون  جنبا  گسل هاي  نقشه  شکل1- 
از برگرفته  مرکزي،  البرز  گستره  در   تهران 

.)Nazari & Ritz, 2008(

گستره  زمین شناسي  برجسته  نقشه   )A  -2 شکل 
از )برگرفته  پیرامون  بلندي هاي  و   تهران 

نشانه  زرد  گوشه  چهار   ،  )Nazari et al., 2010

 2B و   2C شکل هاي  در  شده  ارائه  گستره 
خط  مسیر  در  تهران  شهري  گستره   )B است؛ 
و  سرخ(  رنگ  با  پیوسته  )خط  مترو   7 شماره 
خط  به  )دوایر  ژئوتکنیکي  گمانه هاي   موقعیت 
,Google Earth؛  ماهواره اي  تصویر  روي   زرد( 
شماره  خط  مسیر  در  تهران  شهري  گستره   )C

موقعیت  و  آبي(  رنگ  با  پیوسته  )خط  مترو   7
گمانه  هاي ژئوتکنیکي)دوایر به خط سرخ( روي 

نقشه شهري تهران.
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شکل3- نمای سه بعدی حاصل از تلفیق داده های به دست آمده برای ظرفیت باربری 
باربري، رضایی 1389(، در  افزارمحاسبه ظرفیت  ارایه شده )نرم  با استفاده از روش 
در  مترو   7 باختری خط  مسیر خاوری-  در   SM و 11 روي خاک   9  ،7 گمانه هاي 
نشانگر   )x,y( افقی  که محور   )WWW.Golden Software Surfer8.com( افزار نرم 
بر  بر  باربری  ظرفیت  نشانگر   )z( قائم  محور  و   )cm( حسب  بر  ها  گمانه  مختصات 
حسب )Kg/cm2( و در سامانه مختصات UTM است. ستون عمودی نشاننگر مقیاس 
ظرفیت باربری محاسبه شده به روش )Hansen )1970 با سطح مقطع مستطیلي است.

شکل4- نمای سه بعدی از تلفیق داده های به دست آمده برای نشست آنی )الاستیک( 
رضایی،  نشست،  افزارمحاسبه  انعطاف پذیر)نرم  شکل  مستطیلي  شالوده  مرکز  در 
1389( در گمانه هاي 7، 9 و 11 روي خاک در مسیر خاوری- باختری خط 7 مترو 
در نرم افزار )WWW.Golden Software Surfer8.com( که محور افقی)x,y ( نشانگر 
 )cm( نشانگر نشست آنی بر حسب )z( و محور قائم )cm( مختصات گمانه ها بر حسب

و در سامانه مختصات UTM است. 

 0/57 g شکل 5- روانگرایی گمانه 7 بر اساس عدد نفوذ استاندارد با شتاب حداکثر
SPT، رضایی،  اساس  بر  روانگرایی خاک  ارزیابی  افزار  )نرم  ریشتر  بزرگای7/4  و 
متر  تا ژرفای 32  متر  از ژرفای 15  نمودار دیده می شود،  1389(. همان گونه که در 
در برخی بخش ها روانگرایی روی داده است، ولی به دلیل نوع خاک که بیشتر ماسه 

سیلتی است، پدیده روانگرایی در هنگام زمین لرزه محتمل نخواهد بود.

 0/g57 شکل 6- روانگرایی گمانه 9 بر اساس عدد نفوذ استاندارد با شتاب حداکثر
رضایی،    ،SPT اساس  بر  خاک  روانگرایی  ارزیابی  )نرم افزار  ریشتر   6 بزرگای  و 
متر  تا ژرفای 20  متر  از ژرفای 15  نمودار دیده می شود،  1389(. همان گونه که در 
بیشتر رس و سیلت است،  نوع خاک که  دلیل  به  است، ولی  داده  روانگرایی روی 

پدیده روانگرایی در هنگام زمین لرزه محتمل نخواهد بود.
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پایه پژوهش های  بر  AD 1384 شهر ری، بر روی گسل پیشوا  اولین نشانه های زمین لرزه تاریخی  نیری، ط.، نظري، ح.، قرشي، م.، طالبیان، م.،  کاوه فیروز،  آ.، 1390-  مجیدی 

پارینه لرزه شناختی، جنوب خاوری تهران- فصلنامه علوم زمین، پاییز 90 شماره 81، ص. 169 تا 178.
میرحسیني، س. م.، 1372- دینامیک خاک - انتشارات مؤسسه بین المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله.
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شکل 7- روانگرایی گمانه 11 بر اساس عدد نفوذ 
 6 بزرگای  و   0/57  g شتاب حداکثر  با  استاندارد 
بر  خاک  روانگرایی  ارزیابی  )نرم افزار  ریشتر 
در  که  همان گونه   .)1389 رضائی،   ،SPT اساس 
تا ژرفای  متر  از ژرفای 22  نمودار دیده می شود، 
داده  روی  روانگرایی  بخش ها  برخی  در  متر   33
و  بیشتر رس  که  نوع خاک  دلیل  به  ولی  است،  
سیلت است و به دلیل پایین بودن سطح سفره آب 
زمین لرزه  هنگام  در  روانگرایی  پدیده  زیرزمینی، 

محتمل نخواهد بود.
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