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چكيده
زمين‌‌لرزه يك پديده غير‌قابل‌انكار است كه چنانچه در مناطق پر‌جمعيت رخ‌ دهد خسارات زيادي را از نظر مالي و جاني به‌وجود ‌مي‌آورد. آسیب‌پذیری ساختمان‌ها در شهرها نه 
تنها تابع بزرگی و فاصله از کانون زمین‌لرزه بلکه ویژگی‌های فیزیکی خاک زیر ساختگاه  است. در این پژوهش آبرفت كه در بخشی از باختر تهران شامل مناطق 2، 5، 9، 10 و 
شمال منطقه 17، بين طول‌های جغرافیایی  23،˚51 و  15، ˚51  و عرض‌های جغرافیایی 40، ˚35 و 50، ˚35    قرار گرفته و گستردگی حدود 100 کیلومتر مربع دارد، مورد مطالعه 
قرار گرفته است. بدین منظور ابتدا با برداشت‌هاي صحرايي در منطقه نسبت به شناسايي موقعيت دقيق‌تر گسل‌ها همراه با گرد‌آوري و بررسي دوباره داده‌هاي موجود در آبرفت‌هاي 
تهران اقدام شده‌ است. سپس داده‌های حدود 440 گمانه ژئوتکنیکی مربوط به بیش از 100 پروژه عمرانی مورد بازنگری قرار گرفت و با استفاده از نمودارهاي رسوبي گمانه‌ها، 
منطقه مورد مطالعه به سه زون اصلي، درشت‌دانه، بينابيني و ريز‌دانه تقسيم شد. همچنین ویژگی‌های فيزيكي و مكانيكي نهشته‌هاي آبرفتي منطقه مورد مطالعه استخراج و سپس 
مبادرت به تهيه نقشه آنان شد. با ترکیب این داده‌ها منطقه مورد مطالعه از نظر تشديد دامنه امواج زمین‌لرزه به سه زون بدون تشديد، با شدت كم و با شدت بيشتر تقسيم شد. در 
بررسی‌های تکمیلی سطح آب‌هاي زير سطحي و وضعيت ساختار زير سطحي منطقه مورد ارزيابي قرار گرفته ‌است. با در نظر گرفتن وضعیت دانه‌بندی و سطح آب زیرزمینی به 

نظر می‌رسد که منطقه مورد مطالعه فاقد استعداد روانگرايي است.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 333 تا 342   )زمین ساخت(

1-پیش‌نوشتار
از آنجا که کلان‌شهر تهران به سرعت در حال بزرگ‌شدن است و از سویی به وسیله 
گسل‌هایی بزرگ و مهم احاطه شده و همچنین به عنوان پایتخت، مجموعه سازمان‌ها 
و ادارات مهمی را در خود جاي داده است، بررسی گستره‌ آن از جنبه نوع و گسترش 
آبرفت و نقش آن در تکان‌های مخرب و شدید بیش از پیش ضروری به نظر می‌رسد. با 
توجه به این که بیشتر نقشه‌ها بر اساس مشاهدات سطحی تهیه شده‌اند و اطلاعات مناسبی 
از ژرفا به ما نمی‌دهد، از این رو با استفاده از داده‌های مهمي که از مطالعات ژئوتکنیک در 
پروژه‌های سطح شهر به‌دست آمده ‌است می‌توان نسبت به تهیه یک نقشه، که نشان‌دهنده 
گسترش آبرفت و ارتباط آن با فعاليت گسل‌ها در گستره مورد نظر است، اقدام کرد 
با دیگر اطلاعات موجود از قبیل میزان نفوذ آب‌های زیرسطحی، وزن مخصوص  و 
ساختمانی  زمین‌شناسی  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 پهنه‌بندی و تفکیک نوع آبرفت در گذشته به طور محدود در تهران انجام 
شده است که از آن میان می‌توان به پروژه مشترک آژانس همكاري‌هاي بين‌المللي 
داده‌های یک  اساس  بر  پهنه‌‌بندی  ریز  یا  و   (JICA, 2000) تهران  و شهرداری  ژاپن 
تهران  شمال  و   )1376 اصغری،  و  )جعفری  تهران  جنوب  در  مايكروترمور   پروژه‌ 
)جعفری، 1381( که به‌وسیله پژوهشگاه بین‌المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله انجام 
مسکن،  و  ساختمان  تحقیقات  بم)مرکز  لرزه‌اي ‌شهر  ریزپهنه‌بندی  کرد.  اشاره  شده 
از داده‌های ژئوتکنیکی و  استفاده  با  نسبتاً کامل آن است که  نمونه  1384( نخستین 

ژئوفیزیکی به وسیله مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن انجام شده ‌است.
منطقه مورد مطالعه بخشی از باختر تهران شامل مناطق 2، 5، 9، 10 و شمال منطقه 
17 است که از شمال به حریم شهرداری 2 و 5، از جنوب به راه آهن تهران- تبریز، از 
باختر به رودخانه‌ کن و از خاور به بزرگراه شهید چمران محدود شده و بين طول‌های 
جغرافیایی  23 51ْ و   15 51ْ و عرض‌های جغرافیایی 35º 40′ و 35º 50′ قرار گرفته 

و حدود 100 کیلومتر مربع گستردگی دارد.

2- زمین‌شناسی منطقه 
منطقه تهران از دیدگاه زمین‌شناسی تقریباً در مرز دو پهنه زمین‌ساختی مهم توران و 
ایران مرکزی قرار دارد. با اعمال نیروهای زمین‌ساختی حاصل از فشرده شدن پوسته 
زمین در این ناحیه ساختارهای رسوبی ناهماهنگی‌های زمین‌ساختی موجود را به‌وجود 
ایجاد ساختمان‌های  بر  افزون  فعالیت‌های زمین‌ساختی  ادامه و تشدید  با  ‌آورده‌اند و 
چین‌خورده، سبب شکستگی‌های بزرگ در قشر رسوبی و همچنین در پی‌سنگ شده 
است که این روند هنوز ادامه دارد. کوتاه‌شدگی پوسته زمین در منطقه به‌علت نزدیک 
شدن صفحه ایران مرکزی و توران است که از میوسن شروع شده وتا به امروز ادامه 
دارد )عكاشه، 1378(. كوتاه‌شدگي كلي البرز حدود 30 كيلومتر در طول جغرافيا كه 

 .)Allen et al., 2003( از تهران عبور مي‌كند برآورد شده است
ميزان  ژئودزي  اندازه‌گيري‌هاي  كمك  به  شده  انجام  مطالعات  براساس 
كوتاه‌شدگي البرز در راستاي شمالي ـ جنوبي، معادل 2±5 ميلي‌متر در سال برآورد 
 4±2 ميزان  به  چپگرد  برشي  حركات  وجود  بر  همچنين  مطالعات  اين  است.  شده 
ميلي‌متر در سال در اين كمربند دلالت دارند كه با حركات زمين‌شناسي مشاهده شده 
دارند  پهنه سازگاري  اين  در  فعال  امتدادلغز  باختري گسل‌هاي  ـ  امتداد خاوري  در 

.)Vernant et al., 2004(
گسل‌هاي فعال متعددي پهنه البرز مركزي را متأثر مي‌سازند و بيشتر گسل‌هاي 
فوق موازي روند اصلي رشته كوه البرز هستند. گسلش فعال، آتشفشاني عهد حاضر و 

ارتفاعات بلند، از مشخصه‌هاي مهم نئوتكتونيكي اين منطقه به شمار مي‌آيند. 
پيشينه‌نو زمين‌ساخت البرز مركزي را مي‌توان به دو فاز مجزا تقسيم كرد. اولين 
بلو‌كهاي  میان  جنوبي،  ـ  شمالي  فشاري  آن  در  كه  افتاد  اتفاق  ميوسن  در  مرحله 
محور  فرضيه،  يك  )براساس  شد  غالب  جنوبي  خزر  حوضه‌  و  مركزي  ايران 
پسين  پليوسن  در  دوم  مرحله  بوده‌اند(.  فعال  چپگرد  شايد  و  راستگرد  گسل‌هاي 
لغز چپگرد در  امتداد  به همراه گسل‌هاي  دائم  تغييرات 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  اين  است.  پلئيستوسن  در  اوراسيا  سوي  به  جنوبي  خزر 
شده،  باختري  البرز  در  لغز  امتداد  گسل‌هاي  طول  در  افقي  حركت‌هاي  بازگشت 
افزايش داده است  نيز  را   بلكه مؤلفه‌عمودي گسل‌هاي رانده )تراستي( درون منطقه 

.)Ritz et al., 2006(
مثل  گذشته  دهه  بزرگ  زمین‌لرزه‌های  و  منطقه  در  مداوم  لرزه‌ای  فعالیت‌های 
زمین‌لرزه سال 1957، در فاصله حدود130 کیلومتری شمال خاور تهران، زمین‌لرزه 
سال 1962 بويین زهرا، زمین‌لرزه سال 1990 میلادی در فاصله 180 کیلومتری شمال 
باختر تهران که همگی با بزرگاي بیش از 7 ریشتر و شدت بیش از 9 درجه مرکالی 
و ثبت بیش از 40 زمین‌لرزه تاریخی مخرب تا سال 1900 میلادی در البرز مرکزی، 

همگی نشان‌دهنده زمین‌ساخت فعال منطقه است )عكاشه، 1378(. 
توسط  رسوبات  این  قرار‌گرفته ‌است.  آبرفتی ‌جوان  رسوبات  روی  تهران  شهر 
پژوهشگرانی همچون Rieben (1953, 1955 & 1966) برای اولین بار و سپس به‌وسیله  
Vita-Finzi (1969) و Engalenc (1968) و دیگران بررسی شده ‌است که همگی کم 

و بیش تقسیم‌بندی انجام شده به‌وسیله Rieben (1955 & 1966) را استفاده کرده‌اند و 
تاکنون تغیير عمده‌ای در آن صورت نگرفته‌است.

فصلی  سیلاب‌های  و  رودخانه‌های  فعالیت  نتیجه  تهران  کواترنری  رسوبات 
جریان یافته از البرز و همچنین عملکرد یخچال‌ها است. بربریان و همکاران )1364( 
به‌طور کلی رسوبات آبرفتی تهران را به 5 بخش تقسیم کرده‌اند که از قدیم به جدید 
عبارتند از: 1( سازند آبرفت هزاردره )آبرفت‌های A(؛ 2(سازند ناهمگن شمال تهران 
Bs(؛ 3( سازند آبرفتی  Bn( و سیلت‌های رسی کهریزک )آبرفت‌های  )آبرفت‌های 
تهران )آبرفت‌های C(؛ 4(  سازند آبرفتی خرم‌آباد در باختر ایوانکی؛ 5(  آبرفت‌های 

.)D کنونی )آبرفت‌های

3-داده‌های مورد استفاده
نظیر  ویژه‌ای  تحقیقات  باید  می‌شود  مطرح  سطحی  زیر  مطالعات  که  هنگامی 
گمانه‌زنی و انجام آزمایش‌هایی روی خاک منطقه انجام گیرد. نتایج این تحقیقات 
برای تجزیه واکنش لایه‌های خاک مورد نیاز است. به‌دلیل محدودیت‌های موجود از 
جمله هزینه‌های این نوع مطالعات، عدم امکان دسترسی محلی، گمانه‌زنی در منطقه 
گرد‌آوری  منطقه،  ژئوتکنیکی  وضعیت  بررسی  برای  و  نبوده  ممكن  مطالعه  مورد 

اطلاعات ژئوتکنیکی برای احداث سازه‌های مهم شهری انجام شده‌‌ است. 
منطقه  در  موجود  ترانشه‌های  و  گود‌برداری‌ها  از  مطالعات  طول  در  همچنین 

بازدید و خواص ژئوتکنیکی نهشته‌های آبرفتی بررسی شده است. 
داده‌های جمع‌آوری شده از حفاری‌های منطقه مطا‌لعاتی را به سه دسته می‌توان 

تقسیم‌بندی کرد.
3-1. داده‌های گمانه‌های ژئوتکنکیی 

مطالعات  مرکز  در  شده  حفر  گمانه‌های  از  پژوهش  این  ژئوتکنیکی  اطلاعات 
ژئوتکنیک و مقاومت مصالح سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران جمع‌آوری 
شده است. تعداد لوگ گمانه‌های بررسی شده، حدود440 عدد است که در قالب 
100پروژه تعریف شده که در هر پروژه تعداد گمانه‌ها از دو تا 20 گمانه متغیر است. 
تمامی گمانه‌های حفر شده از نوع دستی و ماشینی بوده که ژرفای آنها از 10 تا 64 متر 
متغیر است از 183 گمانه ماشيني،51 گمانه تا 20متر،92گمانه 20 تا 40متر،40 گمانه 
بيشتراز 40متر و از 250گمانه دستي،144گمانه تا 20 متر، 75 گمانه 20 تا 30 متر و 31 

گمانه بيشتر از 30 متر موقیت گمانه‌ها در شکل 1 نشان داده شده است.
روشن است که توزیع گمانه‌های حفر شده در منطقه یکنواخت نبوده و تقریباً در 
بخش جنوبی منطقه به دلیل پروژه‌های خطی بیشتر است، به منظور دقت بیشتر در اکثر 
پروژه‌هايی که در محل‌های درشت دانه واقع شده است. به دلیل خرد شدن مصالح بر 

اثر مته حفاری و بهم‌خوردن بافت و اندازه دانه‌ها، از نتایج آزمایش دانسیته و دانه‌بندی 
حاصل از گمانه‌های دستی استفاده شده است.
3-2. داده‌های گود‌برداری‌ها و ترانشه‌ها 

منظور‌های  برای  منطقه  ایجاد شده در  ترانشه‌های  و  مطالعات، گودبرداری  در طول 
پروژه ساختمان‌های  به  می‌توان  آنها  میان  از  بررسی شده‌است که  مختلف عمرانی، 
نواب، بخشی از بزرگراه یادگارامام و ترانشه‌های بزرگراه‌ها اشاره کرد. شکل‌ 2 یکی 

از این برش‌ها را نشان می دهد. 
     مسیل “کن” که در باختر منطقه از شمال تا جنوب امتداد دارد دارای دیواره‌ها و 
مقاطع مناسبی از آبرفت منطقه است. در بخش‌های شمالی ارتفاع آن به بیش از 15 
متر می‌رسد. در واقع می‌توان آن را به‌عنوان برشی شمالی– جنوبی منطقه منظور کرد 
که به طور مشخص در بخش‌هایی از منطقه، که دارای گمانه اندکی است، اطلاعات 
با ارزشی را در اختیار قرار می‌دهد. همچنین در  بخش‌های شمالی روخانه فرحزاد و 
دره وسک ترانشه های مناسبی را ایجاد کرده‌اند که کمکی بزرگ در بررسی نوع 

آبرفت منطقه میک‌ند. 
3-3. اطلاعات حاصل از منابع دیگر

به منظور ارزیابی دقیق‌تر از منطقه در برخی‌موارد از گزارش ریزپهنه‌بندی ژئوتکنیک 
بین‌المللی زلزله‌شناسی و  تهران و شمال تهران که توسط پژوهشگاه  لرزه‌ای جنوب 

مهندسی زلزله انجام شده‌است، استفاده شده ‌است. 

4-ويژگي‌هاي ژئوتكنيكي آبرفت‌هاي منطقه
ابتدا لازم است پيش از پرداختن به ویژگی‌های مکانیکی و فیزیکی آبرفت‌های  در 
منطقه مورد مطالعه با استفاده از برجسته بینی عکس‌های هوایی نقشه سطحی نهشته‌ها 
منطقه  شمالي  بخش‌هاي  مي‌شود  مشاهده  نقشه  در  كه  همان‌گونه  شد.  ارائه  و  تهیه 
بيرونزدگي  اين  كه  دارند  برونزد  تهران  شمال  ناهمگن  آبرفت  و  دره  هزار  سازند 
ناشي از چين‌خوردگي، بالا‌آمدگي و در نهايت گسلش است.  سازند آبرفتي تهران 
روي سازند هزار‌دره و Bn قرار گرفته و تقريباً بخش بيشتر منطقه توسط آن سازند 
پوشيده شده است. در بخش‌هاي جنوبي منطقه به‌وسيله سازند  D1 پوشيده شده‌است و 
نهشته‌هاي آن بيشتر از تناوبي از شن، ماسه، سيلت و رس تشكيل شده‌است.  در آخر 

نهشته‌هاي D2 كه نتيجه فعاليت رودخانه‌هاي فعلي هستند.
     در ادامه براساس بررسي‌هاي زیر سطحي و مطالعات لوگ گمانه‌ها و چاه‌ها در 
منطقه مورد مطالعه سه بخش اصلی آبرفت را مي‌توان در نظر گرفت كه عبارت است 

از: بخش درشت‌دانه، بخش ريزدانه و بخش انتقالي.
     همان‌گونه كه در شكل 3 مشخص شده است، بخش درشت‌دانه در شمال، بخش 
ريزدانه در جنوب منطقه قرار داشته و بخش انتقالي در حد واسط دو بخش درشت‌دانه 
و ريزدانه، به صورت نواري كه داراي پهنايي حدود سه كيلومتر است، قرار گرفته 
‌است. نقشه‌های شكل 4 بر اساس بازدید‌های میدانی در خصوص خواص فیزیکی و 
مکانیکی و قضاوت کارشناسی روی آبرفت‌های منطقه مورد مطالعه تهیه شده است.

5-پارامتر‌های دینامکیی خاک 
برشی  مدول  آبرفت  دینامیکی  تحلیل  برای  نیاز  مورد  پارامتر‌های  مهم‌ترین  از  یکی 
اولیه )Go( است که برای به‌دست آوردن آن از آزمایش‌های صحرایی و آزمایشگاهی 
است  ذیل  رابطه  از  استفاده  برشی  مدول  محاسبه  روش  ساده‌ترین  می‌شود.  استفاده 

)جعفري، 1381(. 
                					     )1

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

برشی تشریح می‌شود. 
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SPT و عدد )Vs( 5-1.همبستگی میان سرعت موج برشی
نتایج  از  را   Vs مستقیم  غیر  طور  به  که  کرده‌اند  تلاش  بسیاری  پژوهشگران  تاکنون 
روش‌های  ساده‌ترین  و  مناسب‌ترین  از  یکی  آورند.  به‌دست  دیگر  آزمایش‌های 

به‌دست آوردن Vs، استفاده از نتایج آزمایش نفوذ ‌استاندارد)SPT( است. 
پروژه‌های  در  خود  معتبر  استاندارد‌های  از  استفاده  با  مختلف  کشور‌های  در 
موج  سرعت  تعیین  همچنین  و  استاندارد  نفوذ  آزمایش  انجام  به  مبادرت  گوناگون 
برشی از آزمایش‌های بیان شده در بالا کرده‌اند که حاصل این آزمایش‌های روابط 
مختلف همبستگی مابین عدد اصلاح شده SPT و سرعت موج برشی است. البته رابطه 
پیشنهاد شده برای یک منطقه از یک کشور خاص از اعتبار کمتری برای مناطق دیگر 
برخوردار است. به همین دلیل بهتر است برای به‌دست آوردن روابط مناسب آن منطقه 

از تعداد نسبتا زیاد آزمایش‌های اندازه‌گیری Vs وSPT در آن محل استفاده شود. 
در این بررسی به دلیل عدم امکان انجام آزمایش‌های ژئوفیزیک در منطقه مورد 
مطالعه، با بررسی روابط دیگر پژوهشگران به ویژه روابط پیشنهاد شده برای خاک 
تهران سرعت موج برشی به‌دست آورده شده است که در ادامه به آن اشاره می‌شود.

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

شده و به واقعیت نزدی‌کتر است، آورده شده است. 
پس  تهران  باختر  جنوب  در  خود  مطالعات  در   )1376( اصغری  و  جعفری 
آزمایش  انجام  و  موجود  گمانه‌ها‌ی  لوگ  از  آمده  به‌دست   SPT اعداد  بررسی  از 

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

بررسی‌های  در   (JICA, 2000) ژاپن   بين‌المللي  آژانس همكاری‌هاي  همچنین 
خود در کل شهر تهران، روابط زیر را پیشنهاد کرده است. 

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

200 لحاظ نمی‌شود.
همچنین جعفری )1381( روابط خود را برای خاک تهران به‌دلیل نزدیکی رابطه 
بالکان طبق جدول2 اصلاح  منطقه  Ishihara & Ansal (1982) برای  به جدول‌های 

کرده است.
5-2. عدد SPT در منطقه مورد مطالعه

JICA (2000) و جعفری )1381( سرعت موج برشی از  از آنجایی که در مطالعات 
آزمایش‌های ژئوفیزیکی سطحی به‌دست آمده است و ژرفای تأثیر این آزمایش‌ها 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 خاک‌های نوع 2 و 3 در 

شكل6 ارائه شده است.
5-3. تعیین مرزخاک نوع 2و3 با توجه به آیین نامه 2800

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

چاهی  درون  لرزه‌نگاری  آزمایش  تعدادی  مطالعه  مورد  منطقه  در  همچنین 
ارائه  ژرفا  به  نسبت   Vs تغییرات  نمودار   7 در  که  شده  انجام  مختلف  ژرفاهاي  در 
درون  لرزه‌نگاری  آزمایش‌های  نتایج  متوسط  که  می‌شود  مشاهده  است.  شده 
شمال  از  کاهشی  روند  دارای  و  بوده   375 از  بزرگ‌تر  مناطق  این  در  چاهی 

است. استاندارد  نفوذ  آزمایش  از  آمده  به‌دست  نتایج  همانند  جنوب  سوی  به 
     همان‌گونه که در نقشه‌ها مشاهده می‌شود جنس خاک شمال منطقه درشت‌دانه بوده 
و هرچه به‌سوی پایین دست پیش رفته از اندازه ذرات کاسته می‌شود. در بخش‌های 
پیش  به ‌سوی جنوب  چه  هر  و  است   1/9 از  بالاتر  )دانسیته( خاک  شمالی چگالي 
می‌رود از آن کاسته می‌شود به گونه‌ای که در بخش‌های جنوب منطقه به 1/6 می‌رسد. 
هرچه از بخش‌هاي شمالي به سوی جنوب پيش مي‌رود از عدد ضربه نفوذ استاندارد 
مي‌‌رسد.   20 عدد  از  پايین‌تر  جنوبي  بخش‌هاي  در  كه  گونه‌ای  به  مي‌شود  كاسته 
همين طور از زاويه اصطكاك از شمال به جنوب منطقه مورد مطالعه كاسته مي‌شود. 
لایه‌های زمین از حدود خیابان آزادی به سوی شمال تماماً شامل لایه‌های متراکم 
شن و ماسه با ستبرایی بیش از 30 متر است که طبق توصیف آیین نامه 2800 این نوع 
خاک از نوع 2 است. از خیابان دامپزشکی به سوی جنوب تناوب لایه‌های شن و ماسه 
با تراکم‌های متوسط تا زیاد با ذرات میان لایه‌ای رسی و سیلتی تا حدود خیابان قزوین 
مشاهده می‌شود. از خیابان قزوین به سوی جنوب لایه‌های رسی با میان لایه‌های شن و ماسه 
با تراکم متوسط وجود دارد. این توصیف‌ها منطبق بر خاک نوع سه آئین‌نامه 2800 است.

6- اثر تشدید موج )اثر ساختگاهی(
تشدید موج زمین‌لرزه‌ای عموماً با سه اثر ستون خاک، اثر لبه حوضه و اثر توپوگرافی 
شناخته شده و توسط بسیاری از پژوهشگران ارائه شده است. از آنجا که مجموعه مورد 
مطالعه تنها به مطالعه محتوی رسوبی واحدهای کواترنری 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 مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن جمهوری اسلامی ایران شده که 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 که روابط کاهندگی منتشر شده در سال‌های 
اخیر اثر میدان نزدیک گسل‌ها را در نظر گرفته و چه‌بسا مقادیری که در آینده برای 
تهران محاسبه خواهد شد، با رقم فعلی متفاوت است و در نزدیکی 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  کیفی  بررسی  در 
اختیار  در  ژئوتکنیکی که  اطلاعات گسترده  از  استفاده  با   . (Kramer, 1996) است 
سازمان‌های ذیربط و تهیه کنندگان این پژوهش موجود است پارامترهای ژئودینامیکی 
گستره جمع‌آوری 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 
کارشناسی دال بر این حقیقت است که گستره شامل سه تیپ متفاوت می‌باشد. بدیهی 
داشت.  خواهد  لرزه‌ای  امواج  تشدید  در  متفاوتی  تأثیر  مختلف  تیپ  سه  این  است 
شمال منطقه با سنگ‌های متعلق به سازند کرج با سن ائوسن در برگرفته می‌شود که 
با ضریب کاهشی همراه بوده و نقش کاهنده شدت را در مجموعه در بر گیرنده خود 
ایفا میک‌ند. در بخش‌های میانی گستره به‌دلیل بالا بودن نسبی سرعت موج برشی و 
درشت دانه بوده محتوی آبرفتی همراه با سیماني شدن در برخی موارد میزان تشدید 
نقشه‌های  در  عنوان کم  با  تشدید  اثر  و  نبوده  زیاد  پی سنگی  بستر  در  لرزه‌ای  موج 
نامه  از جمله آیین  بین‌المللی  استانداردهای  ذیربط مشخص می‌شود. چرا که مطابق 
2800 سرعت موج برشی 760 متر بر ثانیه به‌عنوان سنگ بستر لرزه‌ای به شمار می‌آید. 
داده‌های  اساس  بر  که  برشی  موج  سرعت  که  منطقه  خاوری  جنوب  نواحی 
ژئوتکنیک پایین‌تر از مقادیر 375 متر و بالاتر از 175 متر بر ثانیه است دارای ضریب 
تشدید حدود 1/2 بوده  و در نتیجه مقادیر شدت زمین‌لرزه بالاتر خواهد بود. شكل 9 

نقشه‌ بزرگنمایی حرکت تند زمین را نشان می‌دهد.
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7- سطح آب منطقه
بر اساس نقشه ژرفای آب‌های زیرزمینی امور تأمین آب سازمان آب منطقه‌ای تهران 
)جعفري، 1381( و ژرفای آب زیر‌زمینی در لاگ گمانه‌ها و چاه‌های آب گردآوری 
شده نقشه ژرفای سطح آب‌های زیرزمینی رسم شده است. با پياده نمودن خطوط تراز 
ژرفی و نقاط گمانه‌ها روي تصاوير ماهواره‌ا‌ي 2010 تهران چگونگي روند آب‌هاي 
زير سطحي در زير بافت شهري كنوني تهران به خوبي مشاهده مي‌شود. همچنین رسم 
نقشه توپوگرافی دید کلی از روند شیب سطحی در منطقه مورد مطالعه به ما می‌دهد.

     ژرفای آب زیرزمینی در منطقه بیش از 100 متر تا کمتر از 10 متر متغیر است. 
در بخش جنوبی‌تر منطقه به خاطر تراکم بیشتر شهری و تزریق پس آب بیشتر سطح 

آب‌های زیرزمینی نسبت به بخش باختر و میانی منطقه بالاتر است. 
روند عمومی جریان آب‌های زیر‌زمینی از شمال به جنوب است. در بخش‌های 
از بخش‌های آن  به دلیل سیمانی شدن رسوبات سطح آب در برخی  منطقه  شمالی 
در  می‌دهد  نشان  خود  از  جنوب  به  رو  حرکتی  سیمانی  دارای  مصالح  روی  و  بالا 
نفوذ‌پذیری  قابلیت  با  دانه  درشت  آبرفتی  نهشته‌های  وجود  به‌دلیل  میانی  بخش‌های 
حرکت  جنوب  سوی  به  و  یافته  جریان  راحتی  به  نفوذی  آب‌ها‌ی  هستند،  بالاتری 
کمتر  نفوذ‌پذیری  و  بودن  ریز‌دانه  خاطر  به  جنوبی‌تر  بخش‌های  در  ولی  میک‌نند. 
آبرفت‌ها، جریان آب‌های زیرزمینی کند شده و سطح آب‌های زیرزمینی بالاتر است. 
در حدود ساختمان‌های نواب سطح آب به حدود 18 متر می‌رسد که این وضعیت 

ناشی از تزریق زیاد‌تر پس آب و کاهش نفوذ‌پذیری نهشته‌های آبرفتی است.
بالا  است  توجه  قابل  زمینی  زیر  آب‌های  سطح  با  رابطه  در  که  دیگری  مسئله 
سعادت‌آباد،  فیض،  باغ  مانند  منطقه  شمال  بخش‌های  برخی  در  آب  سطح  بودن 
مجتمع‌بوعلی و تقاطع پل‌ شیخ‌فضل‌الله و بزرگراه رسالت است )شکل 10( که به دلیل 
عملکرد گسل و چين‌خوردگي كه موجب شده است لايه‌هاي پر شيب با سيمان‌بندي 
خوب سازند هزار‌دره و سازند Bn به سطح زمين برسند و مانع از جريان آزاد آب به 

سوي جنوب شوند. 
به  ناحيه مورد مطالعه، مشخص مي‌شود كه  انجام شده در  به مطالعات  با توجه 
خاطر ويژگي متفاوت رسوبي هر يك از سازندها، آب در سازند C نفوذ كرده ولي 
در سازند Bn و هزاردره نفوذ نمي‌كند در نتيجه آب روي سازندهاي هزار دره و يا 
Bn حركت كرده و در سازند  C ويا آبرفت‌هاي عهد حاضر جريان ميي‌ابد. حركت 

در  ايجاد حفرات زيرسطحي  و  ريز  دانه  افق‌ها سبب شستگي رسوبات  اين  در  آب 
بخش‌هاي مختلف مي‌شود. اين حفرات ايجاد شده نقاط ضعفي به‌شمار می‌آیند كه 
سبب ناپايداري سطحي، خصوصاً در هنگام لرزش به خاطر نشست زمين مي‌شوند. به 
علت بالاتر بودن سطح آب در بخش‌هاي شمالي و جنوبي‌خاوری منطقه مورد مطالعه و 
همچنين حضور عوامل فرعي از قبيل قنوات در بخش‌هاي جنوبي شهر اين مناطق بيشتر 
تحت تأثير قرار گرفته و داراي مشكلات بيشتري از بقيه بخش‌ها هستند در حالي كه 
بخش‌هاي مياني با سطح آب پايين‌تر از مشكلات كمتري برخوردار است )شكل 10(.

همچنین با توجه به بررسی‌های انجام شده  چنین بر می‌آید که برخی از نقاطی که 
دارای سطح آب بالا هستند. مانند منطقه باغ فیض یا منطقه سعادت‌آباد مستقیماً تحت 
تأثیر گسل قرار گرفته‌اند که بر اثر بالا آمدگی سازند‌های قديمي، متراكم و با سيمانيته 
مثل هزار دره و Bn سدی را برای تجمع آب‌های زیر سطحی ایجاد نموده باشند و در 
برخی نقاط شکستگی یا گسلی گزارش نشده است، عدم نفوذ پذیری بر اثر سیمانته 
بر  به موقعیت  توجه  با  این سیمانیته  به‌وجود آمده است که  نهشته‌های رسوبی  بودن 
اثر فشارش و چين‌خوردگي  بر  يعني  باشد  به‌وجود آمده  تغییر شرایط ساختاری  اثر 
سازندهاي قديمي و داراي سيمانته بالا آمده و سطح نفوذ ناپذيري را به‌وجود آورده 
است. به طور کلی توپوگرافی منطقه از یک شیب یکنواختی پیروی میک‌ند ولی با 
توجه به بررسی‌های به‌عمل آمده )سطح آب اندازه‌گیری شده در گمانه‌ها و سطح 
آب گزارش شده توسط سازمان آب( لایه‌های زیرین با توجه به نفوذپذیری آنها از 

شیب یکنواختی پیروی نمیک‌نند. تغییر ساختاری )چين‌خوردگي و بالا آمدگي سازند 
هزار‌دره( در لایه‌های زیرین بیان میک‌ند که در این مورد باید مطالعات بیشتری انجام 
 2010 سال  ماهواره‌ا‌ي  تصاوير  روي  ژرفی  تراز  خطوط  نمودن  پياده  با  البته  پذیرد. 

تهران تا حدود زيادي به اين تغيير ساختاري مي‌توان پي‌برد .
تزریق  و  ریز‌دانه  ذرات  وجود  به‌دلیل  نظر  مورد  منطقه  جنوبی  بخش‌های  در 
دانه  ریز  ذرات  وجود  که  بالا‌آمده ‌است  زیر‌سطحی  آب‌های  بالا‌دست  آب‌های 
بیان میک‌ند که این امر ممکن  به‌دلیل انرژی کم حاکم بر میحط رسوب‌گذاری را 
است بر اثر عملکرد گسل‌های جنوبی شهر و به‌وجود آمدن یک محیط آرام ایجاد

شده ‌است.

8- روانگرایی
در  روانگرایی  اثرات  که  است  داده  نشان  زمین‌لرزه  از  پس  صحرایی  مطالعات 
است  شده  محدود  زمین‌لرزه  منبع  از  مشخص  فاصله  با  مناطقی  به  زمان   طول 
سراسر  کم‌ژرفای  زمین‌لرزه‌‌های  اطلاعات  از  بهره‌گیری  با   .)Ambraseys, 1988(
جهان، یک فاصله کانونی می‌توان به‌دست آورد که برای فواصلی دورتر از آن، در 

زمین‌لرزه‌های با بزرگی مختلف، روانگرایی مشاهده نشده است.
آزمایش‌های  از  برشی خاک  تنش  روانگرایی،  مستعد  وجود خاک  فرض  در       
آزمایشگاهی مانند سه محوری سیکلی مستقیماً به‌دست می‌آید و تنش برشی ناشی از 

.(Seed & Idriss, 1971)  زمین‌لرزه از روابط زیر محاسبه می‌شوند
                                )4

 rd ،تنش شاقولي کل σV ،شتاب ثقل g ،شتاب ماکزیمم سطح زمین amax که در آن
مقدار کاهش تنش و CSR نسبت تنش برشی ناشی از زمین‌لرزه به تنش مؤثر در ژرفا 

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

برشی ناشی از زمین‌لرزه و نسبت آن به تنش مؤثر محاسبه شده است .
rd ضریب کاهش تنش = 

طبق آیین نامه 2800 ساختمان شتاب ماکزیمم برای تهران 0.35g است.
می‌یابد،  افزایش  زمین‌لرزه  بزرگای  با  نیرومند  حرکات  مدت  که  آنجایی  از   
حداقل نسبت تنش سیکلی لازم برای شروع روانگرایی با بزرگای زمین‌لرزه کاهش 
ضرب  از  است  ممکن  دیگر  بزرگی‌های  براي  سيكلي  تنش  نسبت  حداقل  می‌یابد. 
در  شده  داده  نشان  ضریب  در   M= 7.5 با  زمین‌لرزه‌های  برای  سیکلی  تنش  نسبت 

جدول 2 به‌دست آید.
 با توجه به مطالبی که 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 کرد.در  را می‌توان  احتمال روانگرایی خاک 
نمودار و  آمده‌است  به‌دست  15متر  و   10  ،5 ژرفا  در   CSR آن  در  که  جدول4   از 

)Seed & Idriss (1971 حداکثر SPT روانگرا کننده خاک برابر 20 تعیین شده ‌است. 

به شرایط  با توجه  از 20 است و  SPT آنها کمتر  این منطقه مکان‌هایی که عدد  در 
دیگر  داشتن  شرط  به  یعنی  دارند.  روانگرایی  برای  لازم  شرط  منطقه،  لرزه‌خیزی 
شرایط روانگرایی که قبلا مطرح شد، این مناطق )مناطقی که 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 آب‌های زیر سطحی  و نوع خاک که با توجه به منحنی 
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دانه‌بندی منطقه مورد نظر ریز دانه بیشتر از 5  درصد است احتمال روانگرایی خاک 
در منطقه مورد مطالعه وجود ندارد.

9-بحث و نتیجه‌گیری
ييلاقي شمال آن  به مرور منطقه  باستاني ري،  از زمين‌لرزه ويرانگر 1177 شهر  پس 
تهران  شهر  اطراف  شهر‌كهاي  امروزه  است.  شده  ري  شهر  جايگزين  تهران  يعني 
افزایش جمعيت همراه  از آنجا كه گسترش شهر تهران و  ندارند.  نيز قدمت زيادي 
با شهرك نشيني تنها با توجه به مركزيت شهر تهران انجام شده است، متأسفانه سهم 
بازگو  تاريخ  آنچه  است.  بوده  ناچيز  آنها  گسترش  در  زمين‌لرزه  مخاطرات  نگرش 
باستان  يا ري  تهران  فرونشست  در  باستاني  و  تاريخي  زمين‌لرزه‌هاي  مي‌كند رخداد 

است. بنابر این احتمال رخداد دوباره آن در آينده نیز وجود دارد. 
بررسي  لرزه‌اي  ژئوتكنيكي  خطر  ارزيابي  مراحل  مهم‌ترين  و  ابتدايي‌ترين 
ویژگی‌های ساختگاهي است. اين مرحله شامل دستيابي، تفسير كمي و كيفي داده‌ها 
حدود460  منطقه  ساختگاهي  ویژگی‌های  بررسي  براي  است.  نظر  مورد  منطقه  در 
از گمانه‌ها  و در هر يك  قرار گرفت  بررسي  مورد  منطقه،  نقاط مختلف  در  گمانه 
دانه‌بندي،  خاك،  توده  مهندسي  نامگذاري  خاك   نظري  و  كيفي  توصيف  ضمن 
آزمايش ضربات نفوذ استاندارد، سرعت موج برشي، )شاخص( پلاستيسيته در تحليل 
است.  شده  گرفته  به‌كار  تضعيف(  يا  )تشديد  ساختگاه  اثر  مطالعات  ورودي‌هاي 
تجربيات موجود روي شتابنگاشت‌هاي مختلف حاصل از يك زمين‌لرزه، نشان‌دهنده 
الگوي  است.  متفاوت  با ویژگی‌های زمين‌شناسي  مناطق  دامنه‌اي مشخص در  تمايز 
طبقه‌بندي ساختگاهي در مطالعات پهنه‌بندي منطقه آن با سه شرط زیر بررسي شده است.

 Vs-15 الف( سرعت موج برشي متوسط در لايه‌هاي بالايي يا
ب( زمين‌شناسي سطحي 

ج( داده‌هاي ژئوتكنيك شامل سختي رسوبات، ژرفا و نوع مواد
 Vs-15 روش  است.  شده  انجام  اول  روش  با  خاك  طبقه‌بندي  پژوهش  اين  در 
حاصل از تئوري انتشار موج الاستيك است كه پيشنهاد مي‌كند دامنه جنبش نيرومند 
زمين متأثر از دانسيته و سرعت موج برشي در سطح است. دانسيته با ژرفای نسبتاً كم 
تغيير مي‌كند و سرعت موج برشي يك انتخاب منطقي براي ارائه شرايط ساختگاهي 
است. گفتنی است انجام دقيق اين مطالعات در اين پژوهش با توجه به دسترس بودن 
اطلاعات گمانه‌هاي 30 متري متعدد است كه در صورت نبودن اين اطلاعات هزينه 
بسيار بالايي را به پروژه‌هاي در دست مطالعه در مناطق چهار گانه اين پژوهش تحميل 
مي‌كند. نتايج اين پژوهش نشان داد كه بخش‌هاي جنوب خاوری منطقه از نظر تشديد 

شدت امواج لرزه‌اي داراي بيشترين تأثير و ناحيه شمالي آن فاقد هر گونه تشديد است.
افزون بر اثر تشديد امواج لرزه‌اي با توجه به كيفيت نظري خاك امكان استعداد 
روانگرايي در منطقه نيز حائز اهميت است. شاهد مستقيم روانگرايي در گستره مناطق 
چهار گانه شهر تهران طي زمين‌لرزه‌هاي رخ‌داده شده مشاهده نشده است. معيار لرزه‌اي 
براي گستره تهران نشان از لزوم بررسي استعداد روانگرايي در منطقه است اين معيار 
براي نواحي كه خاك شامل آن سن پليستوسن پسين داشته )11000 سال تا 160000 
(PGA) در سطح 10 درصد  سال پیش( و سطح آب زيرزميني كمتر از 20 فوت و 
احتمال فزوني در 50 سال )475 سال( بيش از g 0/3 است، انجام محاسبات ضروري 
است. از نظر معيارهاي خا‌كشناسي نيز گوشه‌اي از منطقه مورد مطالعه واجد شرايط 
SPT تصحيح شده در برخی از نمونه‌هاي اخذ  انجام اين برآورد است. زيرا تعداد  
 شده كمتر از 35 است و مواد رسي )با اندازه دانه كوچك‌تر از 0/002 ميلي‌متر ( كمتر 
است سطح  شرايط  اين  حائز  كه  مناطقي  در  اين  وجود  با  است.  كل  درصد   10 از 
را  منطقه  در  روانگرايي  استعداد  كه  است  فوتي   50 از  ژرف‌تر  زميني  زير   آب 

بالا مي‌برد. 
نكته حائز اهميت بعدي نتايج مطالعات ساختاري در منطقه است. در اين پژوهش 
مطالعات  درستی  بر  را  فرض  روانگرايي  مخاطرات  و  آوردهاي شدت  بر  انجام  در 
برآورد خطر زمين‌لرزه ارائه شده در آيين نامه 2800 گرفته و شدت جنبش نيرومند 

زمين دست بالا معادل g 0/35 منظور شده است. 
و  موجود  اطلاعات  از  كه  متناسب  نكات  و  فرض‌ها  پيش  تمام  درنظرگيري  با 
شواهد صحرايي جمع‌آوري شده چند نكته در مطالعات ساختاري، لرزه زمين‌ساختي 

و ژئوتكنيك لرزه‌اي به صورت زير ارائه خواهد شد: 
منطقه مورد مطالعه از نظر نهشته‌هاي رسوبي داراي سه پهنه اصلي، درشت‌دانه، 
بينابيني و ريز‌دانه است )شكل3(.كه بخش درشت‌دانه در بخش‌هاي شمالي نهشته‌ها 
متراكم و در برخي نقاط داراي لايه‌بندي واضح هستند به گونه‌ای كه از 10 تا حدود 
70 درجه شيب دارند كه اين نشان از چين‌خوردگي و بالا آمدن رسوبات قديمي‌تر 

است كه اين خود مقدمه‌اي بر تقسيم‌بندي چهار پهنه در منطقه تهران است.
بخش جنوب خاوری ناحيه مورد مطالعه از خيابان حدود خیابان قزوین تا خیابان 

یافت‌آباد و میدان حق‌شناس با اثر تشديد امواج لرزه‌اي همراه خواهد شد.
منطقه مورد مطالعه با سطح اطلاعات فعلي موجود فاقد استعداد روانگرايي است.

روند خطي افت سطح آب زيرزميني نشانگر حضور ناهنجاري ساختاري خاوری 
نتايج  آينده  در  موضوع  اين  تدقيق  است.  تهران  شهر  مركزي  مناطق  در  باختری   -

برآوردهاي مخاطرات زمين‌لرزه را تحت تأثير قرار خواهد داد.

شكل1- موقعيت گسل‌هاي محدوده شهر تهران و پراکندگی گمانه‌ها.
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شكل 2- برش کنار بزرگراه شیخ فضل الله تقاطع بزرگراه رسالت را نشان می‌دهد که لایه‌ها 
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  اصطكاك  زاويه  ب(  ؛  است  متغير   15 تا   >50

 40< تا 22  درجه متغير است؛ ج( چگالي خاك كه از

و است  متغير   2  g/cm3 از  بزرگ‌تر  تا   1.19g/cm3 

در  كه  است  مطالعه  مورد  منطقه  آبرفت  جنس  د( 
از  تناوبي  دو  عدد  درشت‌دانه،  رسوبات  سه  عدد  آن 
رسوبات  يك  عدد  و  ريز‌دانه  و  درشت‌دانه  رسوبات 

ريز‌دانه را نشان مي‌دهد .
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شكل 5- نقشه الف( ضریب نفوذ استاندارد پيشنهادي ؛ ب(چگالي  پيشنهادي و  د( زاويه اصطكاك پيشنهادي. 

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

شکل 6- اعداد SPT تا ژرفای 15 متر.
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شکل 11- رابطه میان فاصله کانونی و گشتاور بزرگی زمین 
آنها  در  روانگرایی  که  ساختگاه‌هایی  در  ژرفا  کم  لرزه‌های 
مشاهده شده‌است. زمین‌لرزه‌های ژرف )برای ژرفای کانونی 
بزرگ‌تراز 50 کیلومتر( در فواصل دورتری روانگرایی تولید 
تو‌خالي  Ambraseys (1988). در شكل فوق دواير  کرده 
دواير  و  نيفتاده‌است  اتفاق  روانگرايي  كه  هستند  مكان‌هايي 

توپر مكان‌هايي هستند كه روانگرايي اتفاق افتاده‌است.
شكل12- الف( مناطقي كه سرخ رنگ هستند به شرط داشتن دیگر شرايط قابليت روانگرايي را دارند. ب( نهشته‌هاي 30 تا 50 متر 

منطقه كه نشان‌دهنده رسوبات درشت‌دانه در بخش‌هاي جنوبي‌ است.

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

جدول 2- طبقه‌بندی خاک‌های تهران بر اساس سرعت موج برشی )جعفری، 1381( خاک‌های 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

C1C2C3C4C5رده خاك
)VS( 600>600-400400-250250-120120<حدود سرعت موج برشي

SPT 50>50-3030-1616-88<حدود

خاک های غیرچسبنده

N1N2N3N4رده خاك

)VS( 700>700-400400-200200>حدود سرعت موج برشي
SPT 50>50-3030-1010<حدود
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تنش برشی ناشی از زلزلهتنش برشی خاکژرفا

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

M بزرگایCSRM / CSR M=7.5

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

جدول ‌3- تنش برشی ناشی از زمین‌لرزه و نسبت آن به تنش مؤثر محاسبه شده.
تنش  روش  براي  اصلاح‌بزرگاي  ضرايب   -4 جدول 

سيكلي.
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