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چكيده
زمین  لرزه یك پدیده غیر قابل انكار است كه چنانچه در مناطق پر جمعیت رخ  دهد خسارات زیادي را از نظر مالي و جاني به وجود  مي آورد. آسیب پذیری ساختمان ها در شهرها نه 
تنها تابع بزرگی و فاصله از كانون زمین لرزه بلكه ویژگی های فیزیكی خاک زیر ساختگاه  است. در این پژوهش آبرفت كه در بخشی از باختر تهران شامل مناطق 2، 5، 9، 10 و 
شمال منطقه 17، بین طول های جغرافیایی  23،˚51 و  15، ˚51  و عرض های جغرافیایی 40، ˚35 و 50، ˚35    قرار گرفته و گستردگی حدود 100 كیلومتر مربع دارد، مورد مطالعه 
قرار گرفته است. بدین منظور ابتدا با برداشت هاي صحرایي در منطقه نسبت به شناسایي موقعیت دقیق تر گسل ها همراه با گرد آوري و بررسي دوباره داده هاي موجود در آبرفت هاي 
تهران اقدام شده  است. سپس داده های حدود 440 گمانه ژئوتكنیكی مربوط به بیش از 100 پروژه عمرانی مورد بازنگری قرار گرفت و با استفاده از نمودارهاي رسوبي گمانه ها، 
منطقه مورد مطالعه به سه زون اصلي، درشت دانه، بینابیني و ریز دانه تقسیم شد. همچنین ویژگی های فیزیكي و مكانیكي نهشته هاي آبرفتي منطقه مورد مطالعه استخراج و سپس 
مبادرت به تهیه نقشه آنان شد. با تركیب این داده ها منطقه مورد مطالعه از نظر تشدید دامنه امواج زمین لرزه به سه زون بدون تشدید، با شدت كم و با شدت بیشتر تقسیم شد. در 
بررسی های تكمیلی سطح آب هاي زیر سطحي و وضعیت ساختار زیر سطحي منطقه مورد ارزیابي قرار گرفته  است. با در نظر گرفتن وضعیت دانه بندی و سطح آب زیرزمینی به 

نظر می رسد كه منطقه مورد مطالعه فاقد استعداد روانگرایي است.
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1-پيش‌نوشتار
از آنجا كه كلان شهر تهران به سرعت در حال بزرگ شدن است و از سویی به وسیله 
گسل هایی بزرگ و مهم احاطه شده و همچنین به عنوان پایتخت، مجموعه سازمان ها 
و ادارات مهمی را در خود جاي داده است، بررسی گستره  آن از جنبه نوع و گسترش 
آبرفت و نقش آن در تكان های مخرب و شدید بیش از پیش ضروری به نظر می رسد. با 
توجه به این كه بیشتر نقشه ها بر اساس مشاهدات سطحی تهیه شده اند و اطلاعات مناسبی 
از ژرفا به ما نمی دهد، از این رو با استفاده از داده های مهمي كه از مطالعات ژئوتكنیك در 
پروژه های سطح شهر به دست آمده  است می توان نسبت به تهیه یك نقشه، كه نشان دهنده 
گسترش آبرفت و ارتباط آن با فعالیت گسل ها در گستره مورد نظر است، اقدام كرد 
با دیگر اطلاعات موجود از قبیل میزان نفوذ آب های زیرسطحی، وزن مخصوص  و 
ساختمانی  زمین شناسی  گرفتن  نظر  در  با  استاندارد  نفوذ  انجام  در  ضربات  تعداد  و 
ارزیابی قرار داد.  لرزه شناسی و مهندسی زلزله را مورد  برابر  منطقه، رفتار آبرفت در 
     ریز پهنه بندی و تفكیك نوع آبرفت در گذشته به طور محدود در تهران انجام 
شده است كه از آن میان می توان به پروژه مشترک آژانس همكاري هاي بین المللي 
داده های یك  اساس  بر  پهنه  بندی  ریز  یا  و   (JICA, 2000) تهران  و شهرداری  ژاپن 
تهران  شمال  و   )1376 اصغری،  و  )جعفری  تهران  جنوب  در  مایكروترمور   پروژه  
)جعفری، 1381( كه به وسیله پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله انجام 
مسكن،  و  ساختمان  تحقیقات  بم)مركز  لرزه اي  شهر  ریزپهنه بندی  كرد.  اشاره  شده 
از داده های ژئوتكنیكی و  استفاده  با  نسبتاً كامل آن است كه  نمونه  1384( نخستین 

ژئوفیزیكی به وسیله مركز تحقیقات ساختمان و مسكن انجام شده  است.
منطقه مورد مطالعه بخشی از باختر تهران شامل مناطق 2، 5، 9، 10 و شمال منطقه 
17 است كه از شمال به حریم شهرداری 2 و 5، از جنوب به راه آهن تهران- تبریز، از 
باختر به رودخانه  كن و از خاور به بزرگراه شهید چمران محدود شده و بین طول های 
جغرافیایی  23 51ْ و   15 51ْ و عرض های جغرافیایی 35º 40′ و 35º 50′ قرار گرفته 

و حدود 100 كیلومتر مربع گستردگی دارد.

2-‌زمين‌شناسی‌منطقه‌
منطقه تهران از دیدگاه زمین شناسی تقریباً در مرز دو پهنه زمین ساختی مهم توران و 
ایران مركزی قرار دارد. با اعمال نیروهای زمین ساختی حاصل از فشرده شدن پوسته 
زمین در این ناحیه ساختارهای رسوبی ناهماهنگی های زمین ساختی موجود را به وجود 
ایجاد ساختمان های  بر  افزون  فعالیت های زمین ساختی  ادامه و تشدید  با   آورده اند و 
چین خورده، سبب شكستگی های بزرگ در قشر رسوبی و همچنین در پی سنگ شده 
است كه این روند هنوز ادامه دارد. كوتاه شدگی پوسته زمین در منطقه به علت نزدیك 
شدن صفحه ایران مركزی و توران است كه از میوسن شروع شده وتا به امروز ادامه 
دارد )عكاشه، 1378(. كوتاه شدگي كلي البرز حدود 30 كیلومتر در طول جغرافیا كه 

 .)Allen et al., 2003( از تهران عبور مي كند برآورد شده است
میزان  ژئودزي  اندازه گیري هاي  كمك  به  شده  انجام  مطالعات  براساس 
كوتاه شدگي البرز در راستاي شمالي ـ جنوبي، معادل 2±5 میلي متر در سال برآورد 
 4±2 میزان  به  چپگرد  برشي  حركات  وجود  بر  همچنین  مطالعات  این  است.  شده 
میلي متر در سال در این كمربند دلالت دارند كه با حركات زمین شناسي مشاهده شده 
دارند  پهنه سازگاري  این  در  فعال  امتدادلغز  باختري گسل هاي  ـ  امتداد خاوري  در 

.)Vernant et al., 2004(
گسل هاي فعال متعددي پهنه البرز مركزي را متأثر مي سازند و بیشتر گسل هاي 
فوق موازي روند اصلي رشته كوه البرز هستند. گسلش فعال، آتشفشاني عهد حاضر و 

ارتفاعات بلند، از مشخصه هاي مهم نئوتكتونیكي این منطقه به شمار مي آیند. 
پیشینه نو زمین ساخت البرز مركزي را مي توان به دو فاز مجزا تقسیم كرد. اولین 
بلوک هاي  میان  جنوبي،  ـ  شمالي  فشاري  آن  در  كه  افتاد  اتفاق  میوسن  در  مرحله 
محور  فرضیه،  یك  )براساس  شد  غالب  جنوبي  خزر  حوضه   و  مركزي  ایران 
پسین  پلیوسن  در  دوم  مرحله  بوده اند(.  فعال  چپگرد  شاید  و  راستگرد  گسل هاي 
لغز چپگرد در  امتداد  به همراه گسل هاي  دائم  تغییرات فشاري  داده كه در آن  رخ 
باختر حوضه خزر همخواني دارد  به سوي  با حركت  البرز است كه   امتداد درازاي 
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حوضه  باختري  شمال  ساعتگرد  چرخشي  حركت  آغاز   .)Allen et al., 2003(
سبب  تنها  نه  حركت  این  است.  پلئیستوسن  در  اوراسیا  سوي  به  جنوبي  خزر 
شده،  باختري  البرز  در  لغز  امتداد  گسل هاي  طول  در  افقي  حركت هاي  بازگشت 
افزایش داده است  نیز  را   بلكه مؤلفه عمودي گسل هاي رانده )تراستي( درون منطقه 

.)Ritz et al., 2006(
مثل  گذشته  دهه  بزرگ  زمین لرزه های  و  منطقه  در  مداوم  لرزه ای  فعالیت های 
زمین لرزه سال 1957، در فاصله حدود130 كیلومتری شمال خاور تهران، زمین لرزه 
سال 1962 بویین زهرا، زمین لرزه سال 1990 میلادی در فاصله 180 كیلومتری شمال 
باختر تهران كه همگی با بزرگاي بیش از 7 ریشتر و شدت بیش از 9 درجه مركالی 
و ثبت بیش از 40 زمین لرزه تاریخی مخرب تا سال 1900 میلادی در البرز مركزی، 

همگی نشان دهنده زمین ساخت فعال منطقه است )عكاشه، 1378(. 
توسط  رسوبات  این  قرار گرفته  است.  آبرفتی  جوان  رسوبات  روی  تهران  شهر 
پژوهشگرانی همچون Rieben (1953, 1955 & 1966) برای اولین بار و سپس به وسیله  
Vita-Finzi (1969) و Engalenc (1968) و دیگران بررسی شده  است كه همگی كم 

و بیش تقسیم بندی انجام شده به وسیله Rieben (1955 & 1966) را استفاده كرده اند و 
تاكنون تغییر عمده ای در آن صورت نگرفته است.

فصلی  سیلاب های  و  رودخانه های  فعالیت  نتیجه  تهران  كواترنری  رسوبات 
جریان یافته از البرز و همچنین عملكرد یخچال ها است. بربریان و همكاران )1364( 
به طور كلی رسوبات آبرفتی تهران را به 5 بخش تقسیم كرده اند كه از قدیم به جدید 
عبارتند از: 1( سازند آبرفت هزاردره )آبرفت های A(؛ 2(سازند ناهمگن شمال تهران 
Bs(؛ 3( سازند آبرفتی  Bn( و سیلت های رسی كهریزک )آبرفت های  )آبرفت های 
تهران )آبرفت های C(؛ 4(  سازند آبرفتی خرم آباد در باختر ایوانكی؛ 5(  آبرفت های 

.)D كنونی )آبرفت های

3-داده‌های‌مورد‌استفاده
نظیر  ویژه ای  تحقیقات  باید  می شود  مطرح  سطحی  زیر  مطالعات  كه  هنگامی 
گمانه زنی و انجام آزمایش هایی روی خاک منطقه انجام گیرد. نتایج این تحقیقات 
برای تجزیه واكنش لایه های خاک مورد نیاز است. به دلیل محدودیت های موجود از 
جمله هزینه های این نوع مطالعات، عدم امكان دسترسی محلی، گمانه زنی در منطقه 
گرد آوری  منطقه،  ژئوتكنیكی  وضعیت  بررسی  برای  و  نبوده  ممكن  مطالعه  مورد 

اطلاعات ژئوتكنیكی برای احداث سازه های مهم شهری انجام شده   است. 
منطقه  در  موجود  ترانشه های  و  گود برداری ها  از  مطالعات  طول  در  همچنین 

بازدید و خواص ژئوتكنیكی نهشته های آبرفتی بررسی شده است. 
داده های جمع آوری شده از حفاری های منطقه مطا لعاتی را به سه دسته می توان 

تقسیم بندی كرد.
3-1.‌داده‌های‌گمانه‌های‌ژئوتكنيكی‌

مطالعات  مركز  در  شده  حفر  گمانه های  از  پژوهش  این  ژئوتكنیكی  اطلاعات 
ژئوتكنیك و مقاومت مصالح سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران جمع آوری 
شده است. تعداد لوگ گمانه های بررسی شده، حدود440 عدد است كه در قالب 
100پروژه تعریف شده كه در هر پروژه تعداد گمانه ها از دو تا 20 گمانه متغیر است. 
تمامی گمانه های حفر شده از نوع دستی و ماشینی بوده كه ژرفای آنها از 10 تا 64 متر 
متغیر است از 183 گمانه ماشیني،51 گمانه تا 20متر،92گمانه 20 تا 40متر،40 گمانه 
بیشتراز 40متر و از 250گمانه دستي،144گمانه تا 20 متر، 75 گمانه 20 تا 30 متر و 31 

گمانه بیشتر از 30 متر موقیت گمانه ها در شكل 1 نشان داده شده است.
روشن است كه توزیع گمانه های حفر شده در منطقه یكنواخت نبوده و تقریباً در 
بخش جنوبی منطقه به دلیل پروژه های خطی بیشتر است، به منظور دقت بیشتر در اكثر 
پروژه هایی كه در محل های درشت دانه واقع شده است. به دلیل خرد شدن مصالح بر 

اثر مته حفاری و بهم خوردن بافت و اندازه دانه ها، از نتایج آزمایش دانسیته و دانه بندی 
حاصل از گمانه های دستی استفاده شده است.
3-2.‌داده‌های‌گود‌برداری‌ها‌و‌ترانشه‌ها‌

منظور های  برای  منطقه  ایجاد شده در  ترانشه های  و  مطالعات، گودبرداری  در طول 
پروژه ساختمان های  به  می توان  آنها  میان  از  بررسی شده است كه  مختلف عمرانی، 
نواب، بخشی از بزرگراه یادگارامام و ترانشه های بزرگراه ها اشاره كرد. شكل  2 یكی 

از این برش ها را نشان می دهد. 
     مسیل “كن” كه در باختر منطقه از شمال تا جنوب امتداد دارد دارای دیواره ها و 
مقاطع مناسبی از آبرفت منطقه است. در بخش های شمالی ارتفاع آن به بیش از 15 
متر می رسد. در واقع می توان آن را به عنوان برشی شمالی– جنوبی منطقه منظور كرد 
كه به طور مشخص در بخش هایی از منطقه، كه دارای گمانه اندكی است، اطلاعات 
با ارزشی را در اختیار قرار می دهد. همچنین در  بخش های شمالی روخانه فرحزاد و 
دره وسك ترانشه های مناسبی را ایجاد كرده اند كه كمكی بزرگ در بررسی نوع 

آبرفت منطقه می كند. 
3-3.‌اطلاعات‌حاصل‌از‌منابع‌دیگر

به منظور ارزیابی دقیق تر از منطقه در برخی موارد از گزارش ریزپهنه بندی ژئوتكنیك 
بین المللی زلزله شناسی و  تهران و شمال تهران كه توسط پژوهشگاه  لرزه ای جنوب 

مهندسی زلزله انجام شده است، استفاده شده  است. 

4-ویژگي‌هاي‌ژئوتكنيكي‌آبرفت‌هاي‌منطقه
ابتدا لازم است پیش از پرداختن به ویژگی های مكانیكی و فیزیكی آبرفت های  در 
منطقه مورد مطالعه با استفاده از برجسته بینی عكس های هوایی نقشه سطحی نهشته ها 
منطقه  شمالي  بخش هاي  مي شود  مشاهده  نقشه  در  كه  همان گونه  شد.  ارائه  و  تهیه 
بیرونزدگي  این  كه  دارند  برونزد  تهران  شمال  ناهمگن  آبرفت  و  دره  هزار  سازند 
ناشي از چین خوردگي، بالا آمدگي و در نهایت گسلش است.  سازند آبرفتي تهران 
روي سازند هزار دره و Bn قرار گرفته و تقریباً بخش بیشتر منطقه توسط آن سازند 
پوشیده شده است. در بخش هاي جنوبي منطقه به وسیله سازند  D1 پوشیده شده است و 
نهشته هاي آن بیشتر از تناوبي از شن، ماسه، سیلت و رس تشكیل شده است.  در آخر 

نهشته هاي D2 كه نتیجه فعالیت رودخانه هاي فعلي هستند.
     در ادامه براساس بررسي هاي زیر سطحي و مطالعات لوگ گمانه ها و چاه ها در 
منطقه مورد مطالعه سه بخش اصلی آبرفت را مي توان در نظر گرفت كه عبارت است 

از: بخش درشت دانه، بخش ریزدانه و بخش انتقالي.
     همان گونه كه در شكل 3 مشخص شده است، بخش درشت دانه در شمال، بخش 
ریزدانه در جنوب منطقه قرار داشته و بخش انتقالي در حد واسط دو بخش درشت دانه 
و ریزدانه، به صورت نواري كه داراي پهنایي حدود سه كیلومتر است، قرار گرفته 
 است. نقشه های شكل 4 بر اساس بازدید های میدانی در خصوص خواص فیزیكی و 
مكانیكی و قضاوت كارشناسی روی آبرفت های منطقه مورد مطالعه تهیه شده است.

5-پارامتر‌های‌دیناميكی‌خاک‌
برشی  مدول  آبرفت  دینامیكی  تحلیل  برای  نیاز  مورد  پارامتر های  مهم ترین  از  یكی 
اولیه )Go( است كه برای به دست آوردن آن از آزمایش های صحرایی و آزمایشگاهی 
است  ذیل  رابطه  از  استفاده  برشی  مدول  محاسبه  روش  ساده ترین  می شود.  استفاده 

)جعفري، 1381(. 
                      )1

كه در آن ρ دانیسته خاک و Vs سرعت موج برشی خاک است. به دلیل اهمیت 
موج  تعیین سرعت  مختلف  ادامه روش های  در  برشی،  موج  تعیین سرعت  موضوع 

برشی تشریح می شود. 
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SPTو‌عدد‌‌)Vs(5-1.همبستگی‌ميان‌سرعت‌موج‌برشی‌
نتایج  از  را   Vs مستقیم  غیر  طور  به  كه  كرده اند  تلاش  بسیاری  پژوهشگران  تاكنون 
روش های  ساده ترین  و  مناسب ترین  از  یكی  آورند.  به دست  دیگر  آزمایش های 

به دست آوردن Vs، استفاده از نتایج آزمایش نفوذ  استاندارد)SPT( است. 
پروژه های  در  خود  معتبر  استاندارد های  از  استفاده  با  مختلف  كشور های  در 
موج  سرعت  تعیین  همچنین  و  استاندارد  نفوذ  آزمایش  انجام  به  مبادرت  گوناگون 
برشی از آزمایش های بیان شده در بالا كرده اند كه حاصل این آزمایش های روابط 
مختلف همبستگی مابین عدد اصلاح شده SPT و سرعت موج برشی است. البته رابطه 
پیشنهاد شده برای یك منطقه از یك كشور خاص از اعتبار كمتری برای مناطق دیگر 
برخوردار است. به همین دلیل بهتر است برای به دست آوردن روابط مناسب آن منطقه 

از تعداد نسبتا زیاد آزمایش های اندازه گیری Vs وSPT در آن محل استفاده شود. 
در این بررسی به دلیل عدم امكان انجام آزمایش های ژئوفیزیك در منطقه مورد 
مطالعه، با بررسی روابط دیگر پژوهشگران به ویژه روابط پیشنهاد شده برای خاک 
تهران سرعت موج برشی به دست آورده شده است كه در ادامه به آن اشاره می شود.

باتوجه به این كه روابط ارائه شده در بالا برای مناطق ویژه ای در حوزه مطالعاتی 
آن صادق است در ادامه روابطی را كه توسط پژوهشگران دیگر برای شهر تهران ارائه 

شده و به واقعیت نزدیك تر است، آورده شده است. 
پس  تهران  باختر  جنوب  در  خود  مطالعات  در   )1376( اصغری  و  جعفری 
آزمایش  انجام  و  موجود  گمانه ها ی  لوگ  از  آمده  به دست   SPT اعداد  بررسی  از 

ژئوفیزیك سطحی، رابطه تجربی زیر را برای منطقه فوق پیشنهاد كرده است. 
 Vs=22 N°/85         (10<N<60)                                                                          )2

بررسی های  در   (JICA, 2000) ژاپن   بین المللي  آژانس همكاری هاي  همچنین 
خود در كل شهر تهران، روابط زیر را پیشنهاد كرده است. 

 Vs = 161 N°/277                                                                                                )3
كه در آنها N، عدد SPT و Vs سرعت موج برشی برحسب متر برثانیه است. در 
رابطه جایكا عدد SPT كه برای انواع خاک های تهران پیشنهاد شده است، بالاتراز 

200 لحاظ نمی شود.
همچنین جعفری )1381( روابط خود را برای خاک تهران به دلیل نزدیكی رابطه 
بالكان طبق جدول2 اصلاح  منطقه  Ishihara & Ansal (1982) برای  به جدول های 

كرده است.
5-2.‌عدد‌‌SPTدر‌منطقه‌مورد‌مطالعه

JICA (2000) و جعفری )1381( سرعت موج برشی از  از آنجایی كه در مطالعات 
آزمایش های ژئوفیزیكی سطحی به دست آمده است و ژرفای تأثیر این آزمایش ها تا 
15 متر است، در این پژوهش متوسط اعداد SPT تا ژرفای 15 متر اول هر گمانه برای 
محاسبه سرعت موج برشی از روابط یادشده و تعیین مرز خاک های نوع 2 و 3 در 

شكل6 ارائه شده است.
5-3.‌تعيين‌مرزخاک‌نوع‌2و‌3با‌توجه‌به‌آیين‌نامه‌2800

همان گونه كه در جدول اصلاح شده ایشهارا مشاهده می شود، سرعت موج برشی برابر 
375 متر بر ثانیه كه مرز میان خاک نوع دو و سه است متناظر باعدد SPT در بازه10 
تا 30 و نزدیك به 30 است كه همخوانی خوبی با عدد SPT متناظر با 375 در روابط 
(JICA, 2000 و جعفری 1381(. بدین  )به ترتیب 22 و 27( دارد  جایكا و جعفری 
ترتیب می توان عدد SPT برابر 25 را معادل سرعت موج برشی 375 متر بر ثانیه كه 
مرز نوع 2 و 3 تعیین شده از سوی آیین نامه 2800 برآورد شده است، در نظر گرفت.

چاهی  درون  لرزه نگاری  آزمایش  تعدادی  مطالعه  مورد  منطقه  در  همچنین 
ارائه  ژرفا  به  نسبت   Vs تغییرات  نمودار   7 در  كه  شده  انجام  مختلف  ژرفاهاي  در 
درون  لرزه نگاری  آزمایش های  نتایج  متوسط  كه  می شود  مشاهده  است.  شده 
شمال  از  كاهشی  روند  دارای  و  بوده   375 از  بزرگ تر  مناطق  این  در  چاهی 

است. استاندارد  نفوذ  آزمایش  از  آمده  به دست  نتایج  همانند  جنوب  سوی  به 
     همان گونه كه در نقشه ها مشاهده می شود جنس خاک شمال منطقه درشت دانه بوده 
و هرچه به سوی پایین دست پیش رفته از اندازه ذرات كاسته می شود. در بخش های 
پیش  به  سوی جنوب  چه  هر  و  است   1/9 از  بالاتر  )دانسیته( خاک  شمالی چگالي 
می رود از آن كاسته می شود به گونه ای كه در بخش های جنوب منطقه به 1/6 می رسد. 
هرچه از بخش هاي شمالي به سوی جنوب پیش مي رود از عدد ضربه نفوذ استاندارد 
مي  رسد.   20 عدد  از  پایین تر  جنوبي  بخش هاي  در  كه  گونه ای  به  مي شود  كاسته 
همین طور از زاویه اصطكاک از شمال به جنوب منطقه مورد مطالعه كاسته مي شود. 
لایه های زمین از حدود خیابان آزادی به سوی شمال تماماً شامل لایه های متراكم 
شن و ماسه با ستبرایی بیش از 30 متر است كه طبق توصیف آیین نامه 2800 این نوع 
خاک از نوع 2 است. از خیابان دامپزشكی به سوی جنوب تناوب لایه های شن و ماسه 
با تراكم های متوسط تا زیاد با ذرات میان لایه ای رسی و سیلتی تا حدود خیابان قزوین 
مشاهده می شود. از خیابان قزوین به سوی جنوب لایه های رسی با میان لایه های شن و ماسه 
با تراكم متوسط وجود دارد. این توصیف ها منطبق بر خاک نوع سه آئین نامه 2800 است.

6-‌اثر‌تشدید‌موج‌)اثر‌ساختگاهی(
تشدید موج زمین لرزه ای عموماً با سه اثر ستون خاک، اثر لبه حوضه و اثر توپوگرافی 
شناخته شده و توسط بسیاری از پژوهشگران ارائه شده است. از آنجا كه مجموعه مورد 
مطالعه تنها به مطالعه محتوی رسوبی واحدهای كواترنری تهران محدود شده است اثر 
دیگر عوامل مؤثر مثل توپوگرافی و لبه حوضه در تشدید موج بررسی نشده است. از 
سوی دیگر میزان شتاب جنبش نیرومند زمین در این پژوهش محدود به ارقام منتشر شده 
توسط مركز تحقیقات ساختمان و مسكن جمهوری اسلامی ایران شده كه برای سراسر 
تهران معادل g 0/35 برای دوره بازگشت 475 سال یا احتمال وقوع 10 درصد در 50 
سال، معرفی شده است. این در حالی است كه روابط كاهندگی منتشر شده در سال های 
اخیر اثر میدان نزدیك گسل ها را در نظر گرفته و چه بسا مقادیری كه در آینده برای 
تهران محاسبه خواهد شد، با رقم فعلی متفاوت است و در نزدیكی گسل شمال تهران 
به ارقام بیشتری برسد. ولی مبنای مطالعات ما همان مقدار g 0/35 معرفی شده است. 
شده  منتشر   )UBC(استاندارد همان  مطالعه  روند  تشدید  اثر  كیفی  بررسی  در 
اختیار  در  ژئوتكنیكی كه  اطلاعات گسترده  از  استفاده  با   . (Kramer, 1996) است 
سازمان های ذیربط و تهیه كنندگان این پژوهش موجود است پارامترهای ژئودینامیكی 
گستره جمع آوری شده است. با استفاده از آزمایش تعداد ضربات نفوذ استاندارد و 
روابط موجود میان این پارامتر و سرعت موج برشی مقدار اخیر محاسبه شده است. در 
نتیجه تیپ خاک گستره مورد مطالعه حاصل شده است. محاسبات همراه با قضاوت 
كارشناسی دال بر این حقیقت است كه گستره شامل سه تیپ متفاوت می باشد. بدیهی 
داشت.  خواهد  لرزه ای  امواج  تشدید  در  متفاوتی  تأثیر  مختلف  تیپ  سه  این  است 
شمال منطقه با سنگ های متعلق به سازند كرج با سن ائوسن در برگرفته می شود كه 
با ضریب كاهشی همراه بوده و نقش كاهنده شدت را در مجموعه در بر گیرنده خود 
ایفا می كند. در بخش های میانی گستره به دلیل بالا بودن نسبی سرعت موج برشی و 
درشت دانه بوده محتوی آبرفتی همراه با سیماني شدن در برخی موارد میزان تشدید 
نقشه های  در  عنوان كم  با  تشدید  اثر  و  نبوده  زیاد  پی سنگی  بستر  در  لرزه ای  موج 
نامه  از جمله آیین  بین المللی  استانداردهای  ذیربط مشخص می شود. چرا كه مطابق 
2800 سرعت موج برشی 760 متر بر ثانیه به عنوان سنگ بستر لرزه ای به شمار می آید. 
داده های  اساس  بر  كه  برشی  موج  سرعت  كه  منطقه  خاوری  جنوب  نواحی 
ژئوتكنیك پایین تر از مقادیر 375 متر و بالاتر از 175 متر بر ثانیه است دارای ضریب 
تشدید حدود 1/2 بوده  و در نتیجه مقادیر شدت زمین لرزه بالاتر خواهد بود. شكل 9 

نقشه  بزرگنمایی حركت تند زمین را نشان می دهد.
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7-‌سطح‌آب‌منطقه
بر اساس نقشه ژرفای آب های زیرزمینی امور تأمین آب سازمان آب منطقه ای تهران 
)جعفري، 1381( و ژرفای آب زیر زمینی در لاگ گمانه ها و چاه های آب گردآوری 
شده نقشه ژرفای سطح آب های زیرزمینی رسم شده است. با پیاده نمودن خطوط تراز 
ژرفی و نقاط گمانه ها روي تصاویر ماهواره ا ي 2010 تهران چگونگي روند آب هاي 
زیر سطحي در زیر بافت شهري كنوني تهران به خوبي مشاهده مي شود. همچنین رسم 
نقشه توپوگرافی دید كلی از روند شیب سطحی در منطقه مورد مطالعه به ما می دهد.

     ژرفای آب زیرزمینی در منطقه بیش از 100 متر تا كمتر از 10 متر متغیر است. 
در بخش جنوبی تر منطقه به خاطر تراكم بیشتر شهری و تزریق پس آب بیشتر سطح 

آب های زیرزمینی نسبت به بخش باختر و میانی منطقه بالاتر است. 
روند عمومی جریان آب های زیر زمینی از شمال به جنوب است. در بخش های 
از بخش های آن  به دلیل سیمانی شدن رسوبات سطح آب در برخی  منطقه  شمالی 
در  می دهد  نشان  خود  از  جنوب  به  رو  حركتی  سیمانی  دارای  مصالح  روی  و  بالا 
نفوذ پذیری  قابلیت  با  دانه  درشت  آبرفتی  نهشته های  وجود  به دلیل  میانی  بخش های 
حركت  جنوب  سوی  به  و  یافته  جریان  راحتی  به  نفوذی  آب ها ی  هستند،  بالاتری 
كمتر  نفوذ پذیری  و  بودن  ریز دانه  خاطر  به  جنوبی تر  بخش های  در  ولی  می كنند. 
آبرفت ها، جریان آب های زیرزمینی كند شده و سطح آب های زیرزمینی بالاتر است. 
در حدود ساختمان های نواب سطح آب به حدود 18 متر می رسد كه این وضعیت 

ناشی از تزریق زیاد تر پس آب و كاهش نفوذ پذیری نهشته های آبرفتی است.
بالا  است  توجه  قابل  زمینی  زیر  آب های  سطح  با  رابطه  در  كه  دیگری  مسئله 
سعادت آباد،  فیض،  باغ  مانند  منطقه  شمال  بخش های  برخی  در  آب  سطح  بودن 
مجتمع بوعلی و تقاطع پل  شیخ فضل الله و بزرگراه رسالت است )شكل 10( كه به دلیل 
عملكرد گسل و چین خوردگي كه موجب شده است لایه هاي پر شیب با سیمان بندي 
خوب سازند هزار دره و سازند Bn به سطح زمین برسند و مانع از جریان آزاد آب به 

سوي جنوب شوند. 
به  ناحیه مورد مطالعه، مشخص مي شود كه  انجام شده در  به مطالعات  با توجه 
خاطر ویژگي متفاوت رسوبي هر یك از سازندها، آب در سازند C نفوذ كرده ولي 
در سازند Bn و هزاردره نفوذ نمي كند در نتیجه آب روي سازندهاي هزار دره و یا 
Bn حركت كرده و در سازند  C ویا آبرفت هاي عهد حاضر جریان مي یابد. حركت 

در  ایجاد حفرات زیرسطحي  و  ریز  دانه  افق ها سبب شستگي رسوبات  این  در  آب 
بخش هاي مختلف مي شود. این حفرات ایجاد شده نقاط ضعفي به شمار می آیند كه 
سبب ناپایداري سطحي، خصوصاً در هنگام لرزش به خاطر نشست زمین مي شوند. به 
علت بالاتر بودن سطح آب در بخش هاي شمالي و جنوبي خاوری منطقه مورد مطالعه و 
همچنین حضور عوامل فرعي از قبیل قنوات در بخش هاي جنوبي شهر این مناطق بیشتر 
تحت تأثیر قرار گرفته و داراي مشكلات بیشتري از بقیه بخش ها هستند در حالي كه 
بخش هاي میاني با سطح آب پایین تر از مشكلات كمتري برخوردار است )شكل 10(.

همچنین با توجه به بررسی های انجام شده  چنین بر می آید كه برخی از نقاطی كه 
دارای سطح آب بالا هستند. مانند منطقه باغ فیض یا منطقه سعادت آباد مستقیماً تحت 
تأثیر گسل قرار گرفته اند كه بر اثر بالا آمدگی سازند های قدیمي، متراكم و با سیمانیته 
مثل هزار دره و Bn سدی را برای تجمع آب های زیر سطحی ایجاد نموده باشند و در 
برخی نقاط شكستگی یا گسلی گزارش نشده است، عدم نفوذ پذیری بر اثر سیمانته 
بر  به موقعیت  توجه  با  این سیمانیته  به وجود آمده است كه  نهشته های رسوبی  بودن 
اثر فشارش و چین خوردگي  بر  یعني  باشد  به وجود آمده  تغییر شرایط ساختاری  اثر 
سازندهاي قدیمي و داراي سیمانته بالا آمده و سطح نفوذ ناپذیري را به وجود آورده 
است. به طور كلی توپوگرافی منطقه از یك شیب یكنواختی پیروی می كند ولی با 
توجه به بررسی های به عمل آمده )سطح آب اندازه گیری شده در گمانه ها و سطح 
آب گزارش شده توسط سازمان آب( لایه های زیرین با توجه به نفوذپذیری آنها از 

شیب یكنواختی پیروی نمی كنند. تغییر ساختاری )چین خوردگي و بالا آمدگي سازند 
هزار دره( در لایه های زیرین بیان می كند كه در این مورد باید مطالعات بیشتری انجام 
 2010 سال  ماهواره ا ي  تصاویر  روي  ژرفی  تراز  خطوط  نمودن  پیاده  با  البته  پذیرد. 

تهران تا حدود زیادي به این تغییر ساختاري مي توان پي برد .
تزریق  و  ریز دانه  ذرات  وجود  به دلیل  نظر  مورد  منطقه  جنوبی  بخش های  در 
دانه  ریز  ذرات  وجود  كه  بالا آمده  است  زیر سطحی  آب های  بالا دست  آب های 
بیان می كند كه این امر ممكن  به دلیل انرژی كم حاكم بر میحط رسوب گذاری را 
است بر اثر عملكرد گسل های جنوبی شهر و به وجود آمدن یك محیط آرام ایجاد

شده  است.

8-‌روانگرایی
در  روانگرایی  اثرات  كه  است  داده  نشان  زمین لرزه  از  پس  صحرایی  مطالعات 
است  شده  محدود  زمین لرزه  منبع  از  مشخص  فاصله  با  مناطقی  به  زمان   طول 
سراسر  كم ژرفای  زمین لرزه  های  اطلاعات  از  بهره گیری  با   .)Ambraseys, 1988(
جهان، یك فاصله كانونی می توان به دست آورد كه برای فواصلی دورتر از آن، در 

زمین لرزه های با بزرگی مختلف، روانگرایی مشاهده نشده است.
آزمایش های  از  برشی خاک  تنش  روانگرایی،  مستعد  وجود خاک  فرض  در       
آزمایشگاهی مانند سه محوری سیكلی مستقیماً به دست می آید و تنش برشی ناشی از 

.(Seed & Idriss, 1971)  زمین لرزه از روابط زیر محاسبه می شوند
                                )4

 rd ،تنش شاقولي كل σV ،شتاب ثقل g ،شتاب ماكزیمم سطح زمین amax كه در آن
مقدار كاهش تنش و CSR نسبت تنش برشی ناشی از زمین لرزه به تنش مؤثر در ژرفا 

است.
با استفاده از روابط بالا برای منطقه مورد مطالعه در ژرفاهای 5 ،10 و15 تنش 

برشی ناشی از زمین لرزه و نسبت آن به تنش مؤثر محاسبه شده است .
rd ضریب كاهش تنش = 

طبق آیین نامه 2800 ساختمان شتاب ماكزیمم برای تهران 0.35g است.
می یابد،  افزایش  زمین لرزه  بزرگای  با  نیرومند  حركات  مدت  كه  آنجایی  از   
حداقل نسبت تنش سیكلی لازم برای شروع روانگرایی با بزرگای زمین لرزه كاهش 
ضرب  از  است  ممكن  دیگر  بزرگی های  براي  سیكلي  تنش  نسبت  حداقل  می یابد. 
در  شده  داده  نشان  ضریب  در   M= 7.5 با  زمین لرزه های  برای  سیكلی  تنش  نسبت 

جدول 2 به دست آید.
 با توجه به مطالبی كه در بالا بیان شد با استفاده از نتایج آزمایش SPT و محاسبه 
 Seed & Idriss (1971) در منطقه مورد مطالعه در شهر تهران و با استفاده از نمودار CSR

استفاده  با  منطقه مورد مطالعه  ارزیابی كرد.در  را می توان  احتمال روانگرایی خاک 
نمودار و  آمده است  به دست  15متر  و   10  ،5 ژرفا  در   CSR آن  در  كه  جدول4   از 

Seed & Idriss (1971) حداكثر SPT روانگرا كننده خاک برابر 20 تعیین شده  است. 

به شرایط  با توجه  از 20 است و  SPT آنها كمتر  این منطقه مكان هایی كه عدد  در 
دیگر  داشتن  شرط  به  یعنی  دارند.  روانگرایی  برای  لازم  شرط  منطقه،  لرزه خیزی 
شرایط روانگرایی كه قبلا مطرح شد، این مناطق )مناطقی كه در نقشه با رنگ سرخ 
با بررسی سطح آب  مشخص شده در برابر روانگرایی دارای خطر بیشتر هستند. اما 
در آن نواحی با توجه نقشه آب های زیر سطحی  و نوع خاک كه با توجه به منحنی 



یوسف علاء دین و همكاران

337

دانه بندی منطقه مورد نظر ریز دانه بیشتر از 5  درصد است احتمال روانگرایی خاک 
در منطقه مورد مطالعه وجود ندارد.

9-بحث‌و‌نتيجه‌گيری
ییلاقي شمال آن  به مرور منطقه  باستاني ري،  از زمین لرزه ویرانگر 1177 شهر  پس 
تهران  شهر  اطراف  شهرک هاي  امروزه  است.  شده  ري  شهر  جایگزین  تهران  یعني 
افزایش جمعیت همراه  از آنجا كه گسترش شهر تهران و  ندارند.  نیز قدمت زیادي 
با شهرک نشیني تنها با توجه به مركزیت شهر تهران انجام شده است، متأسفانه سهم 
بازگو  تاریخ  آنچه  است.  بوده  ناچیز  آنها  گسترش  در  زمین لرزه  مخاطرات  نگرش 
باستان  یا ري  تهران  فرونشست  در  باستاني  و  تاریخي  زمین لرزه هاي  مي كند رخداد 

است. بنابر این احتمال رخداد دوباره آن در آینده نیز وجود دارد. 
بررسي  لرزه اي  ژئوتكنیكي  خطر  ارزیابي  مراحل  مهم ترین  و  ابتدایي ترین 
ویژگی های ساختگاهي است. این مرحله شامل دستیابي، تفسیر كمي و كیفي داده ها 
حدود460  منطقه  ساختگاهي  ویژگی های  بررسي  براي  است.  نظر  مورد  منطقه  در 
از گمانه ها  و در هر یك  قرار گرفت  بررسي  مورد  منطقه،  نقاط مختلف  در  گمانه 
دانه بندي،  خاک،  توده  مهندسي  نامگذاري  خاک   نظري  و  كیفي  توصیف  ضمن 
آزمایش ضربات نفوذ استاندارد، سرعت موج برشي، )شاخص( پلاستیسیته در تحلیل 
است.  شده  گرفته  به كار  تضعیف(  یا  )تشدید  ساختگاه  اثر  مطالعات  ورودي هاي 
تجربیات موجود روي شتابنگاشت هاي مختلف حاصل از یك زمین لرزه، نشان دهنده 
الگوي  است.  متفاوت  با ویژگی های زمین شناسي  مناطق  دامنه اي مشخص در  تمایز 
طبقه بندي ساختگاهي در مطالعات پهنه بندي منطقه آن با سه شرط زیر بررسي شده است.

 Vs-15 الف( سرعت موج برشي متوسط در لایه هاي بالایي یا
ب( زمین شناسي سطحي 

ج( داده هاي ژئوتكنیك شامل سختي رسوبات، ژرفا و نوع مواد
 Vs-15 روش  است.  شده  انجام  اول  روش  با  خاک  طبقه بندي  پژوهش  این  در 
حاصل از تئوري انتشار موج الاستیك است كه پیشنهاد مي كند دامنه جنبش نیرومند 
زمین متأثر از دانسیته و سرعت موج برشي در سطح است. دانسیته با ژرفای نسبتاً كم 
تغییر مي كند و سرعت موج برشي یك انتخاب منطقي براي ارائه شرایط ساختگاهي 
است. گفتنی است انجام دقیق این مطالعات در این پژوهش با توجه به دسترس بودن 
اطلاعات گمانه هاي 30 متري متعدد است كه در صورت نبودن این اطلاعات هزینه 
بسیار بالایي را به پروژه هاي در دست مطالعه در مناطق چهار گانه این پژوهش تحمیل 
مي كند. نتایج این پژوهش نشان داد كه بخش هاي جنوب خاوری منطقه از نظر تشدید 

شدت امواج لرزه اي داراي بیشترین تأثیر و ناحیه شمالي آن فاقد هر گونه تشدید است.
افزون بر اثر تشدید امواج لرزه اي با توجه به كیفیت نظري خاک امكان استعداد 
روانگرایي در منطقه نیز حائز اهمیت است. شاهد مستقیم روانگرایي در گستره مناطق 
چهار گانه شهر تهران طي زمین لرزه هاي رخ داده شده مشاهده نشده است. معیار لرزه اي 
براي گستره تهران نشان از لزوم بررسي استعداد روانگرایي در منطقه است این معیار 
براي نواحي كه خاک شامل آن سن پلیستوسن پسین داشته )11000 سال تا 160000 
(PGA) در سطح 10 درصد  سال پیش( و سطح آب زیرزمیني كمتر از 20 فوت و 
احتمال فزوني در 50 سال )475 سال( بیش از g 0/3 است، انجام محاسبات ضروري 
است. از نظر معیارهاي خاک شناسي نیز گوشه اي از منطقه مورد مطالعه واجد شرایط 
SPT تصحیح شده در برخی از نمونه هاي اخذ  انجام این برآورد است. زیرا تعداد  
 شده كمتر از 35 است و مواد رسي )با اندازه دانه كوچك تر از 0/002 میلي متر ( كمتر 
است سطح  شرایط  این  حائز  كه  مناطقي  در  این  وجود  با  است.  كل  درصد   10 از 
را  منطقه  در  روانگرایي  استعداد  كه  است  فوتي   50 از  ژرف تر  زمیني  زیر   آب 

بالا مي برد. 
نكته حائز اهمیت بعدي نتایج مطالعات ساختاري در منطقه است. در این پژوهش 
مطالعات  درستی  بر  را  فرض  روانگرایي  مخاطرات  و  آوردهاي شدت  بر  انجام  در 
برآورد خطر زمین لرزه ارائه شده در آیین نامه 2800 گرفته و شدت جنبش نیرومند 

زمین دست بالا معادل g 0/35 منظور شده است. 
و  موجود  اطلاعات  از  كه  متناسب  نكات  و  فرض ها  پیش  تمام  درنظرگیري  با 
شواهد صحرایي جمع آوري شده چند نكته در مطالعات ساختاري، لرزه زمین ساختي 

و ژئوتكنیك لرزه اي به صورت زیر ارائه خواهد شد: 
منطقه مورد مطالعه از نظر نهشته هاي رسوبي داراي سه پهنه اصلي، درشت دانه، 
بینابیني و ریز دانه است )شكل3(.كه بخش درشت دانه در بخش هاي شمالي نهشته ها 
متراكم و در برخي نقاط داراي لایه بندي واضح هستند به گونه ای كه از 10 تا حدود 
70 درجه شیب دارند كه این نشان از چین خوردگي و بالا آمدن رسوبات قدیمي تر 

است كه این خود مقدمه اي بر تقسیم بندي چهار پهنه در منطقه تهران است.
بخش جنوب خاوری ناحیه مورد مطالعه از خیابان حدود خیابان قزوین تا خیابان 

یافت آباد و میدان حق شناس با اثر تشدید امواج لرزه اي همراه خواهد شد.
منطقه مورد مطالعه با سطح اطلاعات فعلي موجود فاقد استعداد روانگرایي است.

روند خطي افت سطح آب زیرزمیني نشانگر حضور ناهنجاري ساختاري خاوری 
نتایج  آینده  در  موضوع  این  تدقیق  است.  تهران  شهر  مركزي  مناطق  در  باختری   -

برآوردهاي مخاطرات زمین لرزه را تحت تأثیر قرار خواهد داد.

شكل1- موقعیت گسل هاي محدوده شهر تهران و پراكندگی گمانه ها.
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شكل 2- برش كنار بزرگراه شیخ فضل الله تقاطع بزرگراه رسالت را نشان می دهد كه لایه ها 
شیبی به سوی جنوب دارند )نگاه به سوی خاور(.

شكل3- نقشه نوع آبرفت در منطقه مورد مطالعه.

از كه  استاندارد  نفوذ  ضربه  الف(  نقشه   -4  شكل 
از  كه  اصطكاک  زاویه  ب(  ؛  است  متغیر   15 تا   >50

 40< تا 22  درجه متغیر است؛ ج( چگالي خاک كه از

و است  متغیر   2  g/cm3 از  بزرگ تر  تا   1.19g/cm3 

در  كه  است  مطالعه  مورد  منطقه  آبرفت  جنس  د( 
از  تناوبي  دو  عدد  درشت دانه،  رسوبات  سه  عدد  آن 
رسوبات  یك  عدد  و  ریز دانه  و  درشت دانه  رسوبات 

ریز دانه را نشان مي دهد .
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شكل 5- نقشه الف( ضریب نفوذ استاندارد پیشنهادي ؛ ب(چگالي  پیشنهادي و  د( زاویه اصطكاک پیشنهادي. 

شكل 7- نمودار تغییرات سرعت موج برشی نسبت به ژرفا.

شكل 6- اعداد SPT تا ژرفای 15 متر.
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شكل 11- رابطه میان فاصله كانونی و گشتاور بزرگی زمین 
آنها  در  روانگرایی  كه  ساختگاه هایی  در  ژرفا  كم  لرزه های 
مشاهده شده است. زمین لرزه های ژرف )برای ژرفای كانونی 
بزرگ تراز 50 كیلومتر( در فواصل دورتری روانگرایی تولید 
تو خالي  Ambraseys (1988). در شكل فوق دوایر  كرده 
دوایر  و  نیفتاده است  اتفاق  روانگرایي  كه  هستند  مكان هایي 

توپر مكان هایي هستند كه روانگرایي اتفاق افتاده است.
شكل12- الف( مناطقي كه سرخ رنگ هستند به شرط داشتن دیگر شرایط قابلیت روانگرایي را دارند. ب( نهشته هاي 30 تا 50 متر 

منطقه كه نشان دهنده رسوبات درشت دانه در بخش هاي جنوبي  است.

جدول 1- روابط تجربي موجود میان عدد N( SPT( و سرعت موجي برشي )VS( )VS بر حسب متر بر ثانیه است(.

جدول 2- طبقه بندی خاک های تهران بر اساس سرعت موج برشی )جعفری، 1381( خاک های چسبنده.

ReferenceEquationSoil Type UsedNo.
Sykora & Koester (1988)VS=82 N0.39ALL1
Sykora & Koester (1988)VS=85 N0.341ALL2
Sykora & Koester (1988)VS=88 N0.34Sands3
Sykora & Koester (1988)VS=94 N0.34Gravels4
Sykora & Koester (1988)VS=97 N0.314ALL5
Sykora & Koester (1988)VS=56 N0.5Sands6
Sykora & Koester (1988)VS=107 N0.27Granulara7

Japan Working Group (1992)  
VS=125 N0.3Diluvial Sand8
VS=76 N0.33ALL9

خاک های چسبنده

C1C2C3C4C5رده‌خاک
)VS( 600>600-400400-250250-120120<حدود سرعت موج برشي

SPT 50>50-3030-1616-88<حدود

خاک های غیرچسبنده

N1N2N3N4رده‌خاک

)VS( 700>700-400400-200200>حدود سرعت موج برشي
SPT 50>50-3030-1010<حدود
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کتابنگاری
بربریان، م.، قریشی، م.، ارژنگ روش، ب. و اشجعی، ا.، 1364- پژوهش و بررسی ژرف نوزمین ساخت، لرزه زمین ساخت و خطر زمین لرزه-گسلش درگستره  تهران و پیرامون 

)پژوهش و بررسي لرزه زمین ساخت ایران زمین( سازمان زمین شناسی و اكتشافات معدني كشور،گزارش شماره 56 .
جعفری، م.، 1381- ریز پهنه بندی ژئوتكنیك لرزه ای شمال تهران از دیدگاه تأثیرات ساختگاهی، مؤسسه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله.

جعفری، م. و اصغری، ا.، 1376- ریز پهنه بندی ژئوتكنیك لرزه ای جنوب غربی تهران از دیدگاه تأثیرات ساختگاهی، مؤسسه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله.
انتشارات وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامي مركز تحقیقات ساختمان و مسكن، )1385(، مطالعات لرزه خیزی، ژئوتكنیك و ژئوتكنیك  عكاشه، ب.، 1378- مبانی ژئوفیزیك، 

لرزه  ای شهر بم.
مركز تحقیقات ساختمان و مسكن، 1384- آیین نامه 2800 طراحی ساختمان ها در مقابل زمین لرزه، ویرایش سوم.
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تنش‌برشی‌ناشی‌از‌زلزلهتنش‌برشی‌خاکژرفا

521/610/21
1040/950/204
1551/10/170

Mبزرگای‌CSRM / CSR M=7.5

15 41 / 50 
61 / 32 
36 41 / 13 
17 21 / 00 
18 20 / 89 

جدول 3 - تنش برشی ناشی از زمین لرزه و نسبت آن به تنش مؤثر محاسبه شده.
تنش  روش  براي  اصلاح بزرگاي  ضرایب   -4 جدول 

سیكلي.
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