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 تشکر و قدردانی

 

 اين روايت از امام رضا )ع( ام به مصداق اين تحقيق گشته اتمام لطف پروردگار قادر بهاينک که به 

 

 (اللّهَ عَزّوجل شْكُرِ يَلَمْ  نَيمِنَ الََْمخْلُوق شْكُرِالْمُنْعِمَ يَمَنْ لَمْ )
 

ز انقد ققدردانی نمقايم  ادانم از عزيزانی که بنده را در انجام اين تحقيقق يقارن نمقودهخود لازم میبر 

خصوص پدر و مادر مهربانم نهايت تشكر و قدردانی را دارم که زمينه تحصيل و رفاه ه خانواده دلسوزم ب

بنده را فراهم نمودند و از خداوند منان آرزون توفيق و سلامتی روزافزون بران ايشقان دارم  از اسقاتيد 

ر طقی مراحقل انجقام شناس و دکتر رضائی که دبزرگوارم جناب آقان دکتر حافظی مقدس، دکتر حق

 پايان نامه با حوصله و متانت مرا راهنمايی و مشاوره نمودند کمال تقدير و تشكر را دارم  

دانم از تمقامی اسقاتيدن کقه در دوران تحصقيل در مقطقش کارشناسقی ارشقد افتخقار وظيفه خود می

شلاقی و مهندس شاگردن در محضرشان را داشتم از جمله آقايان دکتر کرمی، دکتر فردوست، دکتر ق

مهنقدس  ناز کارشناسان محترم دانشقكده جنقاب آققا و همچنين نادرن و سرکار خانم دکتر دهرآزما

 کمال تشكر را دارم  یو سرکار خانم فارس يزادهخانعل

از مهندس درويش زاده و مهندس کوتاهی که در مراحل جمش آورن اطلاعات و انجام پايان نامه بنقده 

که به نحون در انجام اين تحقيق  نمايم  همچنين از دوستان عزيزمنه تشكر میرا يارن نمودند، صميما

پقور، قاسقم زاده، نيكو، درويقشافروغ، کردوانی، محمودن ششده،احمدنآقايان  اند؛بنده را يارن نموده

ها رفيعی، آذرمی، آبادن، زارع، شكرن، شمسی و خانمفتحی هفشجانی، شفيعی رشوانلو، رستمی زرين

 نمايم ندرن و منصورن قدردانی میاسك

 

 محسن قاسمی گوربندن                                                                    

 0931بهمن ماه                                                                     
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 چکیده

هقا،   يكی از اين پديقدههستندان هان مخرب ژئوتكنيک لرزهوع پديدهوق ناشی از ،هان ناشی از زلزلهاز خسارت بسيارن

هان اشباع غير متراکم از نوع ماسه ريز دانه يا لان درشقت مشقاهده باشد که به هنگام وقوع زلزله در خاکروانگرايی می

و خصوصقيات بافقت  دريقاآب شور نفوذن از  خيزن، بالا بودن سطح آب زيرزمينیشود  با توجه به شرايط بالان لرزهمی

 باشد خاک، بخش خاورن شهر بندرعباس از استعداد بالايی بران وقوع روانگرايی برخوردار می

بقر  ،کيلومتر مربقش  01پتانسيل خطر روانگرايی بخش خاورن ساحل شهر بندرعباس به مساحت حدود  ،در اين تحقيق

شناسی و بافت خاک در بقروز ا توجه به اهميت شرايط زميناساس اطلاعات ژئوتكنيكی مورد ارزيابی قرار گرفته است  ب

هقان هقوايی بقا مقيقاس هان حفارن شده و عكق روانگرايی، ابتدا بافت خاک اين محدوده توسط بازيد صحرايی، گمانه

هان محلی و سطح آب ثبقت نقشه سطح آب زيرزمينی با استفاده از برداشت ،مورد ارزيابی قرار گرفت  سپ  0011111

اکتشقافی آزمقايش نفقوذ اسقتاندارد  گمانه 91ها به هنگام حفارن، ترسيم گرديد  در اين مطالعه از تعداد ه در گمانهشد

(SPT) بندن خاک انجام شده بود، به عنوان پايگاه اطلاعقات ژئقوتكنيكی اسقتفاده بندن و طبقهکه در آنها آزمايش دانه

متقر  011هان پتانسيل خطر روانگرايی، محدوده مطالعاتی به شبكه مطالعه دقيق و سيستماتيک برانقرار گرفته است  

 متر تقسيم و خصوصيات خاک در هر شبكه برآورد گرديد   011در 

اطمينقان  اسقتفاده و ضقري  (Seed et al. 2003)به منظور ارزيابی پتانسيل روانگرايی از روش تعيينی سيد و همكاران 

براسقاس روش ايواسقاکی و  L(P(اسبه شد  سقپ  شقاخپ پتانسقيل روانگريقی بران اعماق مختلف مح  (FS)روانگرايی

نامقه طقرح ، کقه آئقينg90/1در ايقن تحقيقق از شقتاب بران هر گمانه بدسقت آمقد   (Iwasaki et al. 1982)همكاران 

ر گرفته است  ها در برابر زلزله بران شهر بندرعباس تعيين کرده، به عنوان شتاب سنگ بستر مورد استفاده قراساختمان

نامه بران سطح زمين است ولی بصورت محافظه کارانه اين مقدار در اين مطالعه به سنگ بستر نسقبت البته شتاب آئين

شتاب در سطح تعيين گرديد و بقر مبنقان آن ضقري  اطمينقان و   EERAاز نرم افزارداده شده است  سپ  با استفاده 

ان و بافت خاک نشان داد که بافت خاک محدوده مطالعاتی عمدتاً ماسه شاخپ پتانسيل روانگرايی محاسبه شد  بررسی

باشد  همچنين بررسی سطح آب زيرزمينی حاکی از تغييرات زياد سطح آب در اين محدوده اسقت می SPو  SMاز نوع 

ب شقهر بقه متر بوده و با فاصله گرفتن از ساحل، در باختر و شمال غر 0 -0/1طورن که در نزديكی ساحل سطح آب به

 رسد متر نيز می 00-11

داران  ،شهر بندرعباس که بين خط ساحلی تا محدوده مرکزن ققرار دارد خاور از بخشیهان اين تحقيق، بر اساس يافته

نيقاز بقه  ،بوده که اين امر نشان دهنده خطر روانگرايی زياد در اين محدوده است  بنابراين 00شاخپ پتانسيل بيشتر از 

هقان کقاهش مخقاطرات باشقد و اسقتفاده از روشمقی ضقرورن هقاسازه انواع احداث بران ترلعات دقيقتحقيقات و مطا

هقا و به استثنان تعقداد محقدودن از شقبكه ،محدوه مرکزن به سمت شمال منطقه مطالعاتی از  الزامی استروانگرايی 

ا پتانسيل خطر روانگرايقی صقفر بقوده و ههان در نظر گرفته شده است در ساير شبكهمترن که بران رودخانه 01حريم 

   باشد نمی تكميلینيازن به تحقيقات و مطالعات 

روانگرايی، بندرعباس، آزمايش نفوذ استاندارد زلزله، کلمات کلیدی:



 ن

 فهرست مطالب

 

   1                                                                                                                                                                                                   مقدمه -0-0

 4                                                                                                                                                                  ضرورت و اهداف تحقيق -0-1

 4                                                                                                                                                                            تحقيق انجام روش -0-9

 0                                                                                                                                   مطالعه مورد همنطق عمومی نهایژگيو -0-4

 6                                                                                              ..موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه                    -0-4-0

 6                                                                                                                                                          هان اقليمیويژگی -0-4-1

 8                                                                                                                                                                               نامه ساختار پايان -0-0

خیزی منطقهفصل دوم: زمین شناسی و لرزه  

 01                                                                                                                                                                                                 مقدمه -1-0

 01                                                                                                                                                       زمين شناسی عمومی منطقه -1-1

 09                                                                                                                                                                سازند ميشان -1-1-0

 09                                            سازند آغاجارن                                                                                                                 -1-1-1

 04                                                                                                                                           هان کوترنرن         نهشته -1-1-9

 04                                                         بررسی وضعيت تراز آب زيرزمينی                                                                                  -1-9

 06                                        ساخت استان هرمزگان                                                                                                           زمين -1-4

 06                                            ت                                                                                                                            ساخلرزه زمين -1-0

 08                                                                                       گسل لبه کوهستان                                                               -1-0-0

 08                             گسل پيش ژرفان کوهستان                                                                                                         -1-0-1

 03                                    هان امتداد لغز                                                                                                               گسل -1-0-9

 11                                                                                             خيزن منطقه مورد مطالعه                                                   لرزه -1-6

 19                                                              جمش بندن                                                                                                                      -1-7

 فصل سوم: ادبیات فنی و مروری بر مطالعات گذشته 

 10                                                                                                                                                                                                 مقدمه -9-0

 10                                                                                                                                                         انبندن ژئوتكنيک لرزهپهنه -9-1

 17                                                                                                                                               بندنهان پهنهمشخصات و درجه -9-9

 صفحه                                فصل اول: کلیات                                            عنوان                       



 ک

 17                                 بندن درجه يک                                                                                                                 پهنه -9-9-0

 18                                                                                              بندن درجه دو                                                       پهنه -9-9-1

  18                                  بندن درجه سه                                                                                                                 پهنه -9-9-9

  13                                           تاريخچه مطالعه پديده روانگرايی                                                                                                -9-4 

  91                                                                                                                         سازوکار وقوع روانگرايی                                   -9-0 

  90                                            عوامل کنترل کننده روانگرايی                                                                                                  -9-6  

 91                                         تراز آب زيرزمينی                                                                                                              -0 -9-6

  91                                                                                                                                            شدت و مدت زلزله          -9-6-1

   91                                                                    نوع خاک                                                                                                   -9-6-9

   99                                      چگالی نسبی خاک                                                                                                                -9-6-4

 94                                              بندن                                                                                                                         انهد -9-6-0

   94                                                                                                                                      شرايط زهكشی                       -9-6-6

   94                           شناسی                                                                                                                        زمينشرايط  -9-6-7

                          94                                                                                                                                           شدگیهان سختويژگی -9-6-8

 90                                                                                                                         هان گسيختگی ناشی از روانگرايی  سازوکار -9-7

 90                                          جوشش ماسه                                                                                                                     -9-7-0

 96                                       گسيختگی جريانی                                                                                                                -9-7-1

 96                                                                                                                                        گسترش جريانی                   -9-7-9

 97                                      از دست رفتن ظرفيت باربرن خاک                                                                                   -9-7-4

 97                                           تاريخچه ارزيابی پتانسيل روانگرايی                                                                                             -9-8

 98                                                                                                                                     ان                 روش تنش دوره -9-8-0

 41                                 ارزيابی پتانسيل روانگرايی بر مبنان آزمايش نفوذ استاندارد                                                            -9-3

 40    (                                                                                                                            0380روش سيد و همكاران ) -9-3-0

 NCEER (1997,2011)                                                                                                                                 46روش  -9-3-1

 01     (                                                                                                                           1119روش سيد و همكاران ) -9-3-9

 09                                                     ارزيابی اثرات روانگرايی                                                                                                       -9-01

 04                                                                                                 بندن روانگرايی             مرورن بر مطالعات گذشته پهنه -9-00

 

 

  



 ل

 بررسی اطلاعات ژئوتکنیکی و ارزیابی پتانسیل روانگراییفصل چهارم: 

 

   03                                                                                                                                              مقدمه                                                -4-0

 03                                                                                                    شناسی مهندسیبررسی رسوبات ساحلی از ديدگاه زمين -4-1

 66                                                                                                    هان شاخپ ژئوتكنيكی از ديدگاه روانگرايیتهيه پروفيل -4-9

 68                                                                                                                                                      در سنگ بستر (PGA)شتاب  -4-4

 63                                                                                                  محاسبه بيشينه شتاب افقی ماکزيمم در سطح زمين -4-4-0

 70                                                                                                                   روش مورد استفاده جهت ارزيابی خطر روانگرايی -4-0

 79                                                                                                                                                             ارزيابی پتانسيل روانگرايی -4-6

 89                                                                                                                                                                                  بحث و بررسی -4-7

 83                                                                                   بسترهان تهيه شده نسبت به شتاب سنگارزيابی حساسيت نقشه -4-8

 83               با مطالعات پيشين                                                                                               خطر تعيين شده مقايسه نقشه -4-3

 30                                                                                                                  هان کاهش مخاطرات ناشی از روانگرايیروش -4-01

 30                                                                                                                                                                         اکمروش تر -0 -4-01

 31                                                                                                                                   روش استهلاک فشار آب منفذن -1 -4-01

 31                                                                                                                                 روش سيمنتاسيون و جامد سازن -9 -4-01

 31                                                                                                                                                                 روش جايگزينی -4 -4-01

 31                                                                                                                                                        پيش بارگذارن روش -0 -4-01

 39                                                                                                                                                                         بندن        جمش -4-00

 فصل پنجم: نتایج و پیشنهادها 

  36                                                                                                                                                مقدمه                                             -0-0

 36                                                                                            نتايج                                                                                                   -0-1

 37                                                                                                                                                                                    هاپيشنهاد -0-9

 38                                                                         منابش فارسی                                                                                                                  

 33                                                                                                                                                                                       منابش لاتين       

 



 م

                                                                                   ها                                                فهرست شکل        
                                                                            

 7             ....                         ............................... .                   ...……موقعيت محدوده مورد مطالعه -0-0شكل 

 01ساختارن  عمده ايران                                                                                                          –هان رسوبیپهنه  -0-1شكل 

 01رده                                                 خوردگی در زاگرس چين خومراحل مختلف تشكيل و  مهاجرت چين -1-1شكل 

 01                      هان عمده زاگرس                                                                                                               زيرپهنه -9-1شكل 

 09                                                                                                         بندرعباس 00101111شناسی نقشه زمين -4-1شكل 

 00                                                                                                  نقشه ترازآب زيرزمينی محدوده مورد مطالعه -0 -1شكل 

 07                                               .هان فعال منطقه                                                                                  نقشه گسل -6-1شكل 

 11                                                                             ها                               توزيش مكانی و بررسی عمق زمين لرزه -7-1 شكل

 19کيلومتر                                01هان دستگاهی محدوده مورد مطالعه به شعاع هان تاريخی و زلزلهزلزله -8-1 شكل

 90                                                                                                         ير از سازوکار وقوع روانگرايی                تصاو -0-9 شكل

 99همبستگی ميان شتاب حداکثر زمين و تراکم نسبی ماسه مستعد روانگرايی                                              -1-9 شكل

 90                                                                                                                                                    جوشش ماسه         -9-9 شكل

 96                                                                                                                       شكل قياسی از گسيختگی جريانی -4-9 شكل

 96                            روانگرايی و گسترش جانبی                                                                                                       -0 -9 شكل

 97                                                                                                                                 گسيختگی ظرفيت باربرن     -6 -9 شكل

 93                      شكل شماتيک تعيين تنش برشی ماکزيمم                                                                                  -7-9 شكل

 41                                                      .                            ......خاک                              پروفيل  drدامنه تغييرات  -8 -9 شكل

 41                                                                               تغييرات نامنظم تنش برشی در طول زلزله                          -3-9 شكل

 40هان معادل                                                                                            رابطه بين بزرگا زلزله و تعداد سيكل -01-9 شكل

 41ان                                                                        دستور العمل تنش دوره وانگرا براساستشخيپ ناحيه ر -00-9شكل 

 Seed &  Idriis, 1982)                                                                            40  (ضري  مقياس بزرگا پيشنهادن -01-9شكل

 46                            ...                (Seed et al. 1985) یلتيو س زيتم هانماسه يیروانگرا ليپتانس یابيارز -09 -9شكل

 NC، (Seed & Idrris, 1983)                                                      .                 .                      46ضري  تصحيح  -04 -9شكل

 47  در مقابل عمق                                                                                                                   drمحدوده تغييرات -00 -9شكل

 48                   .                        0/7ان تميز بران زلزله با بزرگان هان ماسهخاک SPTمنحنی مبتنی بر  -06 -9 شكل

 43هان مهندسی                                                     بران تخمين  بران کاربرد NCEERمنحنی پيشنهادن  -07 -9شكل

 43                              وضعيت تنش صفحات افقی زير سطح زمين هموار و شيبدار                                       -08 -9 شكل

 3atm                                                                  01هان همه جانبه کمتر از پيشنهادن برلی فشار αKمقدار  -03 -9شكل

 01        .             .          با اندکی اصلاح                (Seed et al. 2003)مقادير پيشنهادن ضراي  اثر مدت،  -11-9شكل

 2atmv'σ، Seed et al. 2003))                                                                       01< بران σKمقادير پيشنهادن  - 10-9شكل

 09                                          ..     .                                                                  (Seed et al. 2003)پيشنهادن RC - 11-9شكل

 1atm = 'σ , (Seed et al. 2003)          09و 7.5wM=بران SPTرابطه شروع روانگرايی مبتنی بر آزمايش -19-9شكل



 

 ن

 

                                                                                                                                                                                                                                                                 ها فهرست شکل                                                            

                                               

 61          نقشه بافت خاک سطحی محدوده مطالعات                                                                                             -0-4شكل

 60                                                                                هان حفر شده در محدوده مطالعاتی          پروفيل گمانه -1-4شكل

 64                                                                                                                                          هانقشه موقعيت گمانه -9-4شكل 

  64مقاطش عرضی از پروفيل خاک در محدوده مورد مطالعه                                                                               -4-4كل ش

 67                                                                                                         هاشبكه بندن محدوده و  موقعيت گمانه -0-4شكل 

 68                                                  (Yuan, 2003)ان در سنگ بستر مهندسی و خاک سطحی اتتشار موج لرزه -6-4شكل 

 70                                .                       ...                        سرعت موج برشی نظير آن و 30BHگمانه  SPTعدد -7-4شكل 

 v.4.70   LiqIT                                          ...                                                                       71 حيط نرم افزارم -8 -4شكل 

 86هان داران اطلاعاتروانگرايی بران شبكهنقشه پتانسيل خطر روانگرايی بر مبنان شاخپ پتانسيل  -3-4شكل 

 87نقشه پتانسيل خطر روانگرايی بر مبنان شاخپ پتانسيل روانگرايی                                                       -01-4 شكل

 88                             مبنان کمترين ضري  اطمينان در هر گمانه                 بر نقشه پتانسيل روانگرايی -00-4شكل 

 31شناس و همكارن(                                                    قشم )حق -نقشه خطر روانگرايی بلوک بندرعباس -01-4شكل 

 

 
 

        هافهرست جدول                                                           
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 مقدمه -1-1

هان ه در زلزلقهشقود کقپديده روانگرايی به عنوان يكی از اثرات مستقيم ناشقی از زلزلقه محسقوب می

اشباع  چسبنده، يرغ نهاهرگاه خاک یبه طور کل هان قابل توجهی به بار آورده است گذشته خسارت

در  یولق کننقدیمق يقدابه تقراکم پ يلتما يرند،زلزله قرار گويژه هب ين،زم در معرض ارتعاشات سستو 

خاک  يشسر یحجم ييراتتغکه  به طورن ،کند بوده نتا حدود یزهكش نبنددانه از یخاص نمحدوده

 يشبالا خواهد رفت  افزا نمنفذ آب صورت نگرفته و لزوماً فشار يا زهكشی کند یعدم زهكش يلبه دل

-یخقاک مق یکاهش تنش موثر را به دنبال داشته که منجر به کاهش مقاومت برش ،منفذنفشار آب 

سقب  کقاهش  نفشار منفذ ياددر خاک ممكن است ازد يكیژئواستات نهاگردد  بر اساس رابطه تنش

 حالت سيال گونه شده و یصفر شدن مقاومت برش یحت ياتنش مؤثر در خاک شده که منجر به کم و 

ايقن شقرايط اغلق  در  شقود یگفته مق (Liquefaction)يی حالت اصطلاحاً روانگرا اين بهگردد   خاک

شوند، تر در سواحل يافت میدار که بيشهان لانبندن شده و سست يا ماسهان بد دانههان ماسهخاک

  (0983وجود دارد )انصارن، 

به همراه داشقته اقتصادن و اجتماعی  تواند اثرات زيانبارمی و به دنبال آن پديده روانگرايی وقوع زلزله

 و زده بحقران منطققه سقريش شناسقايی طبيعقی، بلايقان تلفات کاهش در مهم اقدامات از يكیباشد  

است  وقوع بلايان طبيعی نظير زلزله، سيل  موقش به هانگيرن تصميم و هانياز فاجعه، مناس  تخمين

گذارد  بر اثر وقوع اين بلايا تاسيسات و هان انسانی باقی میو طوفان اغل  تاثيرات مخربی بر سكونتگاه

شقود  بقه طقور ها تحميل میان بر جوامش و کشورها نابود و عوارض اقتصادن و اجتماعی پردامنهابنيه

ميليقون دلار  96هزار نفر کشقته و  110در اثر بلايا و سوانح طبيعی،  در سطح جهان متوسط هر سال

يكقی از  پديده روانگرايی به عنقوان .((Hansen, 1984شود وارد می نبشر جامعه خسارت اقتصادن به

جهی به بار هان گذشته خسارات قابل توکه در زلزلهشود اين بلايان طبيعی ناشی از زلزله محسوب می

ه کوبقه در و زلزلق 0364زلزله آلاسكا در سال  خسارات ناشی از توان بهمیبه عنوان مثال  آورده است 

( 0-0جدول )در ميليون دلار برآورد گرديد   911و  011به ترتي  بيش از  اشاره کرد که 0330سال 
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 بيقان شقده اسقتاختصقار  هان گذشقته بقهدر طی زلزله ،هان ناشی از روانگرايیان از آسي مجموعه

 ( 0988)حسينی، 

 (0988)حسينی،   از زلزله یناش يیشكل روانگرا ييرتغ يدادهاناز رو یبرخ -0-0جدول

 هان ناشی از روانگرايی ها و خسارتتغيير شكل زلزله

 Yuanlinمحل سكونت در شهر  111تخري  بيش از  (0333ی )چ -ی چ

 Taichungدر لنگرگاه در بن 4هان گسترده به خسارت

 تغيير مكان جانبی زمين در نواحی ساحلی (0333کوسائل )

 Adapazariها در شهر نشست و کج شدگی ساختمان

 ن رودخانه، تغييرهان کنارهن خاکريز و ديوارههان گستردهخرابی (0330کوبه )

 ها،هان ساحلی، خسارت به پی ساختمانمكان اسكله و ديوار

 سد خاکی کوچک 4ريز گسيختگی يا خرابی خاک

 روهاها و خرابی پيادهشكستگی لوله (0334نورثريدج )

 Tapo Canyonن لغزش جريانی سد باطله

 متر 0ها مسكونی تا عمق بيش از نشست برخی خانه (0331منجيل ) -رودبار

 متر 0بازشدگی سطح زمين تا عمق بيش از 

 هان زيرگذرها و مجراشكستگی لوله

 Marinaن هان واقش در ناحيهآسي  به آپارتمان (0383لوماپريتا )

 هاها و پايه پلاز دست رفتن ظرفيت باربرن ساختمان (0364) ژاپن نيگاتا

 هان ساحلیراه آهن و ديدار گسيختگی خاکريز

 

از  ين،لرزش زمق ی،گسترش جانب يانی،جر هانيختگیگستوان به نشست زمين، از اثرات روانگرايی می

مدفون و اثر بر  نهاسازه نشناور ی،ساحل هانسازه یخاک ساختگاه، خراب نباربر يتن ظرفدست رفت

و  ياتیح نها ی، شريانساحل هانها، سازهها، پلساختمان تواندیکه م اشاره کرد پاسخ ساختگاه نرو

نقواحی  معمقولاً  دهد قرار يرمختلف تحت تاث هانيوهگر را به شيد نساخته شده يزاتاز تجه يارنبس

زمينی مستعد زيرصورت گسترده و نيز بالا بودن سطح آب هچسبنده بعلت وجود خاک غيره ساحلی ب

وقوع روانگرايی در سواحل زمينه ساز افزايش احتمال وقوع سيلاب، تغيير در مسقير   هستند روانگرايی

تواند آثار کوتقاه يت میگردد که در نهامیها، خطوط لوله نفت و مخازن و غيره ها، تخري  سازهآبراهه

قابليقت خطقر حقاکم در هقر بنابراين با توجقه بقه مدت و بلند مدتی را در محيط زيست داشته باشد  

سقازن داترين اققدام لازم، جبهترين و مناس ، رودمنطقه که هر لحظه احتمال آزاد شدگی آن نيز می
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 خطر است  پر انسان از مناطق

 ضرورت و اهداف تحقیق -1-2

که شقهر بنقدرعباس بقه لحقا   يتواقع يناستان هرمزگان و با ملاحظه ا نبالا خيزنجه به لرزهبا تو 

 يقیروانگرا ن بقران وققوعمسقاعد يطشقرا ندارا ،يرزمينقیآب سطح ز بودن و بالا یساختگاه يطشرا

و همكقاران،  ناس)حقق شق ی کشقورسقواحل جنقوب يقیخطر روانگرا نبندپهنه همچنين در ياشد می

بقا خطقر  انقشم بقه عنقوان پهنقه -بلوک بندرعباس، انجام گرفته 00101111 ياسر مق( که د0983

شده است  شهر بندرعباس به عنوان مرکز شهرستان بنقدرعباس و محقل احقداث  يينبالا تع يیروانگرا

ها و اقتصاد کشقور کشور يربا سا نتبادلات تجار ينمهم و همچن يرانیو بنادر کشت يربنايیز يساتتاس

روز به روز بقر  يگر،د ناز سو یو مناطق مسكون یانسان يتجمع یعلم يرو غ يشو رشد سر نوس از يک

  با توجه به مطال  خواهد افزود ،برخوردار است راهبردن فراوان يتکه از اهم يهناح ينا  يرنپذ ي آس

هم، لازم و بيان شده، ارزيابی خطر روانگرايی شهر بندرعباس که تاکنون انجام نگرفته، يكی از مسائل م

هدف از تحقيقق حاضقر ارزيقابی پتانسقيل بنقدرعباس اسقت  ضرورن مديريت بحقران زلزلقه در شقهر

بندرعباس بر اساس اطلاعات  روانگرايی و تهيه نقشه روانگرايی در مقياس بزرگ در محدوده شرق شهر

و تمهيدات لازم را ها بينیتوان، پيشمی هانيكی موجود است  با مطالعه و ارزيابی اين گونه خطركژئوت

احتمقالی و اتخقاذ تقدابير  هقانجلوگيرن از وقوع خطر برانها، قبل از انتخاب ساختگاه و احداث سازه

خطر کمک شايانی در اهقداف کوتقاه کمهمچنين با تعيين مناطق پرخطر و  لازم را مد نظر قرار داد و

بانقک  يقهتهبقه،  تقوانحقيقق مقیهان عمرانی نمود  از ديگر اهداف ايقن تمدت و بلند مدت و توسعه

ی اشاره از بافت خاک در محدوده ساحل ياسنقشه بزرگ مق يهشهر بندرعباس، ته يكیاطلاعات ژئوتكن

 .کرد

 روش انجام تحقیق -1-3

 هانتحليلان، جمش آورن اطلاعات پايه و انجام روش انجام تحقيق شامل سه مرحله مطالعات کتابخانه
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 باشد روانگرايی می ارزيابی پتانسيل برانلازم 

مراجقش و  ،انيابی به اهداف مورد نظر در اين تحقيق، ابتدا با انجقام مطالعقات کتابخانقهدست بران -0

 هقان موجقود بقرانپديده و روش اين مقالات مختلف درباره سازوکار رخداد روانگرايی، نحوه شناسايی

 ت ها، مورد مطالعه قرار گرفارزيابی پتانسيل روانگرايی خاک

هقان ان و نقشقهخطر لقرزه شناسی، توپوگرافی،مينهان زنقشهان که شامل اطلاعات پايه و ناحيه -1

و همچنين اطلاعقات محلقی کقه شقامل  هان هوايی، عك انماهوارهزمينی و تصاوير زيروضعيت آب 

هقان آب چقاههان انجام شده در منطقه  و پروژههان ژئوتكنيكی اطلاعات ژئوتكنيكی مرتبط با حفارن

  گردآورن شد  ،باشدمیموجود 

بافت خاک سطحی و همچنين با استفاده  نقشه 0011111با مقياس  هان هوايیبا استفاده از عك  -9

محدوده مقورد  ان موجود نقشه بافت خاک زير سطحیهو اطلاعات گمانه Rockwork/14از نرم افزار 

  مطالعه تهيه گرديد

در ابعقاد  Arc GIS 9.3 نقرم افقزار عات فوق محدوده مورد مطالعه توسقطاطلاسپ  با استفاده از  -4

و  شد در نظر گرفتهخاک  دن شد و بران هر شبكه يک پروفيل شاخپبنمتر شبكه 011درمتر  011

هان مجاور و همچنين اطلاعات بودند با توجه به اطلاعات شبكه انگمانههايی که فاقد اطلاعات شبكه

ان در تعيين شتاب لقرزهبا   در مرحله بعد مورد ارزيابی قرار گرفتند منطقهخاک و بافت شناسی زمين

 خطقر انجام شد و در نهايت نقشه روانگرايی بران هر پروفيل شاخپ، تجزيه و تحليل اعماق مورد نظر

تهيقه ، کمترين ضري  اطمينان در هرگمانه همچنين و روانگرايیپتانسيل  شاخپ روانگرايی بر اساس

 شد 

 های عمومی منطقهویژگی -1-4

هان بندرعباس، رودان، مينقاب، بندرلنگقه، بسقتک، قشقم، شهرستان به نام 00ن هرمزگان دارن استا

 بنقدرعباس مرکز شهرسقتان بندرعباس، شهر باشد می ، پارسيان، جاسک و خميرابوموسی آباد،حاجی
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بقه لحقا  اين شقهر  هكتار است  0919و وسعتی حدود  کيلومتر خط ساحلی 91ريباً داران تقبوده و 

محله تشكيل شده است   91ان از ناحيه و به لحا  تقسيمات محله 08منطقه و  9تقسيمات ادارن از 

هان انجام شقده طبق بررسی  نفر بوده است هزار 967حدود  0980جمعيت آن طبق سرشمارن سال 

واحقد مسقكونی و  11138بقا  هان مسكونی در منطقه دو )منطقه مرکزن شقهر(بيشترين تعداد واحد

تقرين نفر کقم جمعيقت 69131واحد مسكونی،  00147ترين و منطقه سه با نفر پرجمعيت 011316

 ( 0981شود )مهندسين مشاور پيشاهنگان آمايش، منطقه شهر محسوب می

ر شي  عمومی آن د و شودها و از جنوب به دريا منتهی میاز شمال به ارتفاعات و کوه بندرعباس شهر

باشد  بخش قابل توجهی از شهر داران سطحی همقوار بقوده و از ارتفقاعی میراستان شمال به جنوب 

ايقن شقهر از نظر شرايط آب و هوايی  و باشدمتر از سطح دريا برخوردار می 0متر تا حداکثر  6/1بين 

درعباس باشد که در شرق شهر بنقمحدوده مورد مطالعه بخشی از منطقه يک می است گرم و مرطوب 

ميزان جمعيت در حدواسط منطققه  هان مسكونی وواقش شده است  اين محدوده به لحا  تعداد واحد

  قرار دارد  9و منطقه  1

 منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی  -1-4-1

 ᵒ71 10'محدوده مورد مطالعه به موازات ساحل و در شرق شهر بندرعباس، بين مختصات جغرافيقايی 

 ( 1-0شكل)طول شرقی واقش شده است  06 ͦ 10'تا  º06 80'رض شمالی و ع ᵒ17 01'تا 

 های اقلیمیویژگی -1-4-2

ان، گرمی هقوا مهمتقرين با توجه به مشخصات اقليمی و استقرار استان هرمزگان در منطقه فوق حاره

تقاثير  پديده مشهود اقليمی آن است  اين استان از مناطق گرم و خشک ايران است که اقليم آن تحت

هقان بسقيار گقرم و بيابانی قرار دارد  نوار ساحلی اين استان داران تابسقتان آب و هوان نيمه بيابانی و

مقاه از سقال ادامقه دارد  دمقان هقوان شقهر  3مرطوب است  فصل تابستان در اين شقهر نزديقک بقه 

درجقه  4ن سال بقه ترين روزهاگراد و در سرددرجه سانتی 44ترين روزهان سال به بندرعباس درگرم
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 011رسد  ميزان متوسط بارندگی ساليانه اين منطقه با توجه به شرايط فصلی بقين گراد نيز میسانتی

فارس عمدتاً بالاسقت و حتقی بقه ميزان رطوبت نسبی در سواحل خليج  متغير استميلی متر  111تا 

 ( 0988رسد )اسفنديار نژاد و همكاران، درصد هم می 80بيش از 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (Google Mapکادر مشكی رنگ محدوده مورد مطالعه ) -1-0شكل
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 ساختار پایان نامه  –1-5

در فصقل دوم، شود  مطال  اين تحقيق در پنج فصل ارائه گرديده است0 فصل اول، کليات را شامل می

 بندنپهنه هانهخيزن منطقه بيان شده است  فصل سوم، شامل مشخصات و درجشناسی و لرزه نزمي

 هقاننگرايی، عوامل تاثيرگذار در وقوع روانگرايقی، مكانسقيمان، سازوکار روامخاطرات ژئوتكنيک لرزه

هان ارزيابی پتانسيل روانگرايی و مرورن بر مطالعات گذشته است  فصل چهارم، بافت گسيختگی، روش

پتانسقيل  خاک و اطلاعات ژئوتكنيكی منطقه مورد بررسی قرار گرفته و با استفاده از روش مقورد نظقر

اساس مطالعات انجام شده نتقايج و  است  در فصل پنجم، بر زيابی قرار گرفتهمنطقه مورد ارروانگرايی 

اسقتفاده در ايقن تحقيقق درج  پيشنهاداتی ارائه گرديده است و در نهايت فهرست منابش و مآخذ مورد

 گرديده است 
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 مقدمه  -1-2

ميت بسقزايی برخقوردار ساختی يک منطقه، در بروز پديده روانگرايی از اهشناسی و زمينشرايط زمين

هقان سقطحی و شناسی و آبشناسی، زمين ريختهستند، بنابراين شناخت و آگاهی از وضعيت زمين

پتانسيل  خيزن آن در ارزيابیساختی و لرزهزمينلرزهزيرزمينی يک منطقه و همچنين بررسی وضعيت 

ی منطقه و محدوده مقورد شناسی عمومباشد  در اين فصل به بررسی زمينخطر روانگرايی ضرورن می

 شود خيزن منطقه پرداخته میمطالعه و همچنين و لرزه

 زمین شناسی عمومی منطقه -2-2

(، در دو پهنقه 0989ساختارن ايقران )آقانبقاتی، -هان رسوبیبندن پهنهاستان هرمزگان از نظرتقسيم

 ( 0-1خورده و مكران واقش گرديده است )شكلزاگرس چين

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (0989 ساختارن عمده ايران )آقانباتی، -رسوبی هانپهنه -0-1شكل

 

 محدوده مورد مطالعه
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خورده با شود  زاگرس چينخورده تقسيم میپهنه زاگرس مرتفش و زاگرس چينيرنه زاگرس به دو زپه

ان کراتونی سپر عربستان است که در مزوزوئيک و سنوزوئيک در کيلومتر، حاشيه 101تا  001پهنان 

ره حال نشست پيوسته بوده و همزمان ضخامت زيادن از رسوبات در آن انباشته شقده اسقت  در گسقت

هان مشابه بقا ديگقر نقواحی هان پرکامبرين پسين تا ترياس ميانی، رخسارهخورده، سنگزاگرس چين

هان همزمان ديگر نواحی ايران، تفاوت هان مزوزوئيک و سنوزوئيک آن با رسوبايران دارند  ولی توالی

از ترياس ميانی  دهد کههان جنوب تتي  جوان است  اين نكته نشان میدارند و بيشتر معرف رخساره

به بعد، شرايط حاکم بر زاگرس چقين خقورده، نسقبت بقه ديگقر منقاطق ايقران تفقاوت داشقته اسقت 

 ( 0989)آقانباتی،

هان ساختارن زاگرس نشانگرآن است کقه از الگون ساختارن زاگرس در همه جايكسان نيست  بررسی

هان فشارشی واکنش متفاوتی شمال خاور به جنوب باختر پوشش رسوبی رون پی سنگ در برابر تنش

پهنقه چقين هقا و زيقررانقدگی توان زاگرس را به زيرپهنقهاند، بنابراين از لحا  ساختارن نيز میداشته

خوردگی زاگقرس از آن است که چيننگارن گويان کرد  وجود شواهد ساختارن و چينه خورده تقسيم

دار خقود رسقيده اسقت کقه نتيجقه آن کرتاسه پسين آغاز شده ولی در زمان پليوسن به بيشترين مقق

ان حرکت پوسته ققاره (  به دليل تداوم0971درصد است )جمالی،  11کاهش پهنان زاگرس به اندازه 

سقانتيمتر و  8/4 تقا 0/9جايی افقی امروزن در حدود خوردگی زاگرس ادامه دارد  جابهعربستان چين

 (  0989ود )آقانباتی،شمتر در سال برآورد میميلی 1هان قائم بيش از حرکت

( Hessami et al.2001b) خوردگی در زاگرس را به نقل از حسامی و همكارانمراحل چين (1-1شكل)

هقا )ميليقون سقال( بقوده و دهد، اعداد راهنمان ارائه شده در اين شكل، نمايانگر سن نهشتهنشان می

هقان مشقخپ شقده چقين در دورهبيانگر تمام رسوباتی است که در آن فاصله زمانی ته نشين شده و 

خقوردگی و تقر، چقينهان بختيارن و رسقوبات جقواندار بين سازنددگرشيبی زاويه اند خوردگی يافته

هان مكرر بر ادامه حرکات کوهزايی ناشی از برخقورد گسلش در رسوبات عهد حاضر و وقوع زمين لرزه
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 ان در زاگرس دلالت دارند قاره

رعباس واقش شده است خشكی بندن پ خورده و زيرپهنهگرس چينمحدوده مورد مطالعه در زا

ان از پايانه جنوب خاورن زاگرس است که مرز خاورن آن خشكی بندرعباس محدوده(  پ 9-1)شكل

گذرد  مرز هان زاگرس است که از درون خليج فارس میگسل ميناب و مرز جنوبی آن جبهه چين

 باشد شمالی آن منطبق برگسل رازک می

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خوردگی در زاگرسل و مهاجرت چينمراحل مختلف تشكي -1-1شكل

 (Hessami et al. 2001b) خوردهچين

 

 (0989هان عمده زاگرس و موقعيت محدوده مورد مطالعه )آقانباتی،زيرپهنه -9-1شكل
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 (0974بندرعباس )فخارن،  101111/0محدوده مورد مطالعه، برگرفته از نقشه  شناسینقشه زمين -4-1شكل

 

شناسی که در هان زمينشناسی منطقه نشان داده شده است  سازند( نقشه زمين4-1در شكل )

 عبارتند از0 زديكی محدوده مورد مطالعه رخنمون دارند،ن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در برش الگو تهيه شده )درمحل ميدان نفتی گچسقاران( ضقخامت سقازند0  سازند میشان -2-2-1

دار گزارش شده است  از محل بقرش الگقو بقه متر،  شامل مارن خاکسترن و آهک فسيل 701ميشان 

ان بوده ولی در فارس داخلقی و بنقدرعباس بيشقتر بقه سمت شرق زاگرس، سازند ميشان بيشتر ماسه

 هان سيلتی تغيير يافته است رخساره
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سقنگی تشقكيل سيلتستونی و ماسه -هان مارلی0 سازند آغاجارن از سنگسازند آغاجاری -2-2-2

-گونه، خاکها در ارتفاعات و رسوبگذارن آن در نواحی پست و دشتشده است که فرسايش اين سنگ

ان و مارلی نرم را تشقكيل داده اسقت  ايقن سقازند در بنقدرعباس و جزيقره قشقم ماسه -هان سيلتی

است که البته به سمت بالا ريزدانه  هاهان دريايی دارد و بيشتر به صورت تناوب تكرارن نهشتهويژگی

 ( 0989شود )آقانباتی، می

 های کواترنرینهشته -2-2-3

ترين رسوبات پوششی که عمقدتاً از تخريق  و فرسقايش ارتفاعقات بقه وجقود   در طی کواترنر گسترده

 يشقید فرساموا ينهاا، سهم را دارند يشترينب یآبرفت نهانهشته ن،کواترنر نهانهشته يندر باند  آمده

 یاند و بقا دور شقدن از ارتفاعقات، درشقتها گستردهپست دشت یهستند که از دامنه ارتفاعات تا نواح

مختلف دشت، هقامون، جلگه،کفقه، تگقو، دَغ و شقخ  نهابه نام يل،دل ين  به هميابدیها کاهش مدانه

ان، سيلتی و رسقی تشقكيل سهما ها عمدتاً از رسوبات شنی،اين نهشته ( 0900 ن،اند )نبوشده يدهنام

اند و بيشترين اهميت را در مطالعه حاضر دارنقد  بطقور کلقی شقهر سقاحلی بنقدرعباس بقر رون شده

هان ساحلی، رسوبات بادن، هان ترشيارن و کواترنرن واقش شده است  اين رسوبات شامل نهشتهنهشته

ز ارتفاعات شقمال ايقن شقهر منشقا  هان متشكله اباشند که عمدتاً از سنگان میتبخيرن و رودخانه

هقايی از شقهر هان دسقتی در قسقمتی از خاکريزيهاان و لايههان کوهپايهاند  همچنين واريزهگرفته

 شود  ديده می

 آب زیرزمینی  سطحبررسی وضعیت  -2-3

زمينقی ت آب زيرپيونقدد بايقد وضقعيهان اشباع به وقوع میکه پديده روانگرايی در تودهبا توجه با اين

هقان به دقت مورد مطالعه و ارزيابی قرار گيقرد  بقه طقورکلی سقه عامقل0 آب محدوده مورد مطالعاتی

آب زيرزمينی شهر بندرعباس را تحت تاثير  سطح تغييراتهان ساحلی، سطحی، فاضلاب شهرن و آب

ا و هقهان سطحی از طريقق جقوندهند  در حال حاضر در مناطق مختلف شهر بندرعباس آبقرار می
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شقوند  همچنقين هان فاضلاب احداث شده به دريا منتقل میآورن شده و به همراه کانالنهرها و جمش

آب زيرزمينی و اشباع شدن    سطحهان جذبی نيز باعث بالاترآمدن هان خانگی توسط چاهدفش فاضلاب

يط بارنقدگی آورن فاضلاب کامقل نبقوده و در شقراشود  اين سيستم جمشها در اين محدوده میخاک

هقان ها، باعث جارن شدن سيلاب و آبگرفتگی در برخقی از قسقمتشديد و يا عدم توجه به دفش زباله

هان موجود در کنترل و ثابت نگه داشتن سطح آب زيرزمينقی نققش بسقزايی شود  اين شبكهشهر می

ر ققرار خواهنقد زمينی را تحت تقاثيکه نوسانات سطح آب زير هان ساحلی هستندعامل دوم آب دارند 

آب  سقطحداد  با توجه به اين نوسانات نسبتاً زياد آب دريا به صقورت روزانقه و فصقلی، ممكقن اسقت 

جا شود  در محدوده مورد مطالعه از جنوب به شمال با فاصله گرفتن زيرزمينی نيز تا چندين متر جابه

ساحل سطح آب  وبی مجاوررود  به طورن که در قسمت جنتر میاز ساحل سطح آب زير زمينی پايين

متر  11-00در غرب و شمال غرب شهر به متر و با فاصله گرفتن از ساحل  0تا  0/1زمينی به عمق زير

 دهد  آب زيرزمينی را در محدوه مورد مطالعه نشان می سطح( 0-1رسد  شكل )یم يزن

همچنين مشاهده صورت  هان حفر شده وزمينی گمانهاستفاده از اطلاعات سطح آب زير اين نقشه با

هقان در حقال احقداث    هان حفر شقده و پقی سقاختمانگرفته در محدوده مورد مطالعه که شامل چاه

 باشد، ترسيم شده است می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه سطح آب زيرزمينی محدوده مورد مطالعه -0-1شكل
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 ساخت استان هرمزگانزمین -2-4

هيماليا، جز  منقاطق فعقال تكتقونيكی کقره  -خورده آلپران به عنوان بخشی از کمربند چينکشور اي

سقاختی هقان زمقينشناختی آن طی فعاليتو زمين هان ساختمانیشود که ويژگیمين محسوب میز

بربريقان  بنقدن سقاختارن ايقرانهان ترشيارن و کواترنرن شكل گرفته است  بقر مبنقان تقسقيمدوره

(Berberian 1995) محقل در استانپهنه ساختارن تشكيل شده است  اين استان هرمزگان از سه زير 

-Zagros active fold)زاگقرس  جنبقان رانقد  -خقوردهچقين نوار ساختارن، پهنة سه مرزهان دبرخور

thrust belt) مكقران  افقزود  بهم هانکوه، استان باخترن پهنة در(Makran Accretionary Wedge) 

 شقمال تقا پهنة شمال در (Sanandaj-Sirjan Zone)استان و زون سنندج ق سيرجان  خاورن پهنة در

 تقا شقده سقب  مكقران و زاگرس هان ساختارنپهنه غال  نمود وجود، اين با ترن، واقش شده است باخ

 -زاگقرس (Transitional Zone)پهنقة انتققالی  سقاختیزمين لرزه هانويژگی از متاثر هرمزگان استان

 .اشداست، ب مكران اقيانوسی -انقاره همگرايی پهنة و زاگرس انمكران که کوهزاد برخوردن قاره

خقورده هان رسوبات به شقدت چقينمكران، يک زون دگرريختی متاثر از ويژگی -انتقالی زاگرس پهنه

هان خاور ارتفاعات اسقتان بقه شقدت چقين هان مكران در باختر است  سازندزاگرس در خاور و سازند

شده است  اين ان هان کوهپايهاند و فرسايش آنها از پليستوسن عهد حاضر موج  توسعه نهشتهخورده

ان ماسقه -ان کنگلقومرايیهان رودخانهها شامل رسوبات جوان آبرفتی جوان کواترنرن و نهشتهنهشته

ها و مخروط شناسی منطقه )رودخانههان در عوارض ريختشان از حرکت گسلباشند که تاثيرپذيريمی

اترنرن فعقال ايقن ناحيقه ساخت کقوشود و اين مسئله حكايت از زمينهان عهد حاضر( ديده میافكنه

 دارد 

 ساخت زمین لرزه -2-5

خورده، در اثر حرکت رو به شمال صفحه عربی دهد زاگرس چينساختی نشان میهان نو زمينبررسی
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شقود  ايقن فشقردگی       جنوب بقاختر فشقرده مقی -و برخورد آن با صفحه ايران، در راستان شمال خاور

و پيش  (NW-SE)هان آلپی ها و شكستگیکه هم راستا با ساختار شودهايی میباعث ايجاد دگرشكلی

سقاختی و ساختی و لرزه زمينزمين باشند  عملكرد اين عوامل باعث ايجاد شرايط نومی (N-S) از آلپی

ريشقتر و عمقق  7ها عمومقاً کمتقر از خيزن کنونی زاگرس شده است  بزرگان اين زلزلهدر نتيجه لرزه

ان ايقهتوانقد پها مقی(  مطالعه گسل3131باشد )آقانباتی، کيلومتر می 91، کمتر از کانونی بيشتر آنها

سقاختی بقه دسقته ان و زمقيناساس شواهد لقرزهها بر ساختی باشد  گسلزمينهان لرزهبران بررسی

هقان فعقال ( گسقل6-1شقوند  شقكل )هان  با توان جنبايی تقسقيم مقیها فعال )جنبا( و گسلگسل

با تكيه بقر (  0986شناس و همكارن )دهد  حقکيلومتر نشان می 011ورد مطالعه به شعاع محدوده م

هان مختلف شناسايی و هان رون داده در منطقه، گسللرزههان موجود از زمينشواهد صحرائی و داده

کقه هان فعال منطققه اين نقشه بر اساس نقشه گسل بندن کردندبر پايه سازوکارهان غال  آنها دسته

 ( ارائه شده، ترسيم گرديده است 0986شناس و همكارن )توسط حق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 عال منطقههان فنقشه گسل -6-1شكل
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ها از محدوده مورد مطالعه و همچنين بقر اسقاس سقابقه با توجه به نقشه ارائه شده و فاصله اين گسل

خيقزن بقالايی هان فعال معكوس منطقه را که از توان لقرزهتوان مهمترين گسلخيزن منطقه میلرزه

قطعات (، MFF)، قطعات مختلف گسل جبهه کوهستان (HZF) به گسل زاگرس مرتفش بوده،ردار برخو

خيقزن محقدوده مقورد با توجه به تاثيرپذيرن لرزه اشاره کرد  (ZFF)مختلف گسل پيشگودال زاگرس 

 شود در اين قسمت به بررسی اين دو گسل پرداخته می، ZFF ,و  MFF هانمطالعه از گسل

 به کوهستان گسل ل -2-5-1

هقان تراسقتی تشقكيل شقده از قطعات ناپيوسته گسل (Mountain Front Fault) گسل لبه کوهستان

هان راستالغز کيلومتر است  اين گسل توسط گسل 0901است که طول کلی گسليده در ايران بالغ بر 

شقده اسقت جقا صقورت راسقتگرد جابقه هکيلقومتر بق 041کم به ميزان فعال کازرون و برازجان دست

(Berberian, 1995) بر پايه شواهد مختلف بويژه شواهد هندسی، گسل لبه کوهستان زاگرس در ايقن  

 071بقه طقول حقدود  2MFFقطعقه شقود  تقسيم می (2MFF–1MFF)محدوده به دو قطعه اصلی    

 047بقه طقول حقدود  1MFFقطعقه  که یبرخوردار است، در حال یغرب -یامتداد شرق يکاز  يلومترک

 يندارد  وققوع چنقد يقلشقمال شقرق تما نکند و به سو ینم يتزاگرس تبع یاز روند عموم يلومترک

زا بقر لقرزه M=0/7 یخورگو با بزرگق 0377لرزه ينزم يژهبو 1MFF یبا قطعه گسل يوندلرزه در پينزم

 ( 0986شناس و همكاران، )حق دلالت دارد یقطعه گسل ينبودن ا

  گسل پیش ژرفای زاگرس -2-5-2

حوضه پيش ژرفان زاگرس ) در شقمال و شقمال خقاورن( را از (Zagros Fordeep Fault) اين گسل  

ال کنقد، همچنقين ايقن گسقل لبقه شقمحاشيه ساحلی زاگرس )در جنوب و جنوب باخترن( جدا می

دهد و اساساً حرکت معكقوس دارد )آقانبقاتی فارس را تشكيل میخاورن پوشش آبرفتی ساحلی خليج

ی پيش ژرفقان ان از چندين قطعه گسلی است  پهنه گسلسل پيش ژرفان زاگرس مجموعه(  گ0989
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( وققوع Berberian, 1995) يقانوجقود بربر يقنبقا اخيزن پايينی برخوردار است  زاگرس از سابقه لرزه

در شمال بندرعباس به وقوع  7/0و  0/6 یبا بزرگ ي که به ترت 0317و  0437 يخیتار نهالرزه ينزم

قطعقه  يترا به فعال 7/0و  9/6 نبا بزرگا ي به ترت 0370و  0343 نهالرزه ينزم ينو همچن يوستپ

بقودن  ينبقر پقائ GPS هانيرنگبدست آمده از اندازه ینسبت داده است  سرعت جابجائ 1ZFF یگسل

  (0986شناس و همكاران ))حق گسل دلالت دارد يندر عرض ا يننرخ استر

 های امتدادلغزگسل -2-5-3

هقان تكتقونيكی متفقاوتی هسقتند  هان امتدادلغز فعال در گستره استان هرمزگان داران ساختارگسل

ساختی زاگرس قرار دارند فعاليتشقان بيشقتر در قالق  تغييقر هان امتدادلغزن که در پهنه زمينگسل

از رخنمقون به نقدرت  هان نمكی بوده وتوزيش مكانی گنبد ها و تأثير بر رونخوردگیروند محور چين

     هقا در طقولمكقران بيشقترين تغييقر شقكل -سطحی برخوردار هستند ولی در پهنه انتققالی زاگقرس

 یگسل يستمس به توانیپهنه م ينامتدادلغز ا نهاگسل يناز مهمتردهد  هان امتداد لغز رون میگسل

و  ينقابم -نقدانز یگسقل هقانيستمساشاره کرد   يرفتج -سبزواران یگسل يستمو س ينابم -زندان

 قرار دارند  شرق غرب و در يرفت به ترتي ج -سبزواران

رانقده  -خقوردهيندر طقول کمربنقد چق شمال غربی -روند شمال يکبا  ينابم -زندان یگسل يستمس

زاگرس در شمال تا سقواحل  یاز تراست اصل يلومترک 11 نو پهنا يلومترک 101به طول حدود  ينابم

که از غقرب بقه شقرق  یاصل یاز سه زون گسل یگسل يستمس ينا  د داردعمان در جنوب امتدا ياندر

 01بوضقوح در طقول حقدود  ينقابم یزون گسل  شده است يلتشك یزندان و پالام يناب،عبارتند از م

از  یتقوال يقکشقامل  یزون گسل ينا  گسترش دارد E160Nبه موازات ساحل هرمز با امتداد  يلومترک

کقه رسقوبات  باشدمیشرق  نبه سو ي با ش یتراست نهااز گسل طیيرخو غ يوستهناپ یقطعات گسل

شقمال غقرب و بقا  - زندان با روند شقمال یزون گسل  تو کواترنر را متأثر نموده اس يیبالا يکسنوزوئ

 يبقیدهد  طول تقریم يلزاگرس و مكران را تشك ينب يتولوژيكیمرز ل ينتریشرق اصل نبه سو ي ش
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عمان در جنوب امتقداد  يجزاگرس در شمال تا خل یباشد که از تراست اصلیم يلومترک 101آن حدود 

 ( 0986شناس و همكاران، )حق دارد

 خیزی منطقه مورد مطالعهلرزه -2-6

خقورده واققش شقده اسقت و داران خصوصقيات       اليقه زاگقرس چقينمحدوده مورد مطالعه در منتهقی

 نالقرزه يقدادهانرو یمكان يشتوز یبررس( 7-1كل )شمكران است   -خيزن پهنه انتقالی زاگرسلرزه

خيزن بالان اين محدوده است  بررسی کيلومتر، حاکی از لرزه 111يكصد سال اخير منطقه به شعاع 

داخقل  هقانقرار دارد و رويقداد شمال خاور -باختر( که در راستان جنوب 7-1شكل ) ،AÁپروفيل 

ها در دهد که عمق اکثر رويدادگيرد، نشان میدر بر میزاگرس را  -فارس تا محل تلاقی مكرانخليج

ها در عمق گيرد  اما تعدادن از اين رويدادکيلومترن قرار می 00 -01امتداد اين پروفيل در محدوده 

باشند و در ميلادن می 0331هان قبل از اند که غالباً مربوط به رويدادکيلومتر واقش شده 91بيش از 

 (  0986شناس و همكاران، دارند )حقناحيه مكران قرار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (0986شناس و همكاران )توزيش مكانی و بررسی عمق زمين لرزه ها، حق -7-1شكل 
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  ( Yaminifard et al. 2003) فقرد و همكقاراننگارن محلی توسط يمينقیماه نص  شبكه لرزه1در طی

 ان در شمال مكران نشان داد و هيچ رويداد لرزه -ان مهمی را در پهنه انتقالی زاگرسهان لرزهفعاليت

رسقوبات،  کيلقومترن00ها نشان داد تا عمقق مطالعه اين خرد لرزهخاور گسل جيرفت به ثبت نرسيد  

کيلقومتر  91-00ان بقين د و ژرفان کانونی رويدادهان لرزهشوان ديده نمیهيچ نشانی از فعاليت لرزه

خيزن استان هرمزگقان را عمومقاً بقا لرزه (Regard et al. 2003)ريگارد و همكاران گزارش شده است  

دانند که پهنه رومرکقز آنهقا در بخقش بقاخترن سقامانه گسقلی عمق در مرتبط میهان کمزمين لرزه

خيقزن بقر ميناب در نزديكی بخش انتهايی شمال باخترن مكران واقش شقده اسقت  ايقن لقرزه -زندان

خيزن نسبتاً کم عمقق در هان تاريخی، از نوع فعاليت لرزهنگارن جهانی و زمين لرزهمبنان شبكه لرزه

 باشد ختی میپهنه دگرري

ان قابل توجه اين منطقه در هان تاريخی در اين محدوده نشان دهنده فعاليت لرزهبررسی زمين لرزه 

هقان خيزن تاريخی از کتاب تقاريخ زمقين لقرزههان گذشته است  به منظور بررسی وضعيت لرزهدوره

بنقدن خطقر زلزلقه و ت پهنهو گزارش مطالعا ( Ambraseys & Melville, 1982) ملويلايران آمبرسز و 

( انجام شده، استفاده 0986ان جزيره قشم که توسط حق شناس و همكاران )مخاطرات ژئوتكنيک لرزه

 ( 0-1شده است )جدول 

 

ان هان دستگاهی استخراج شده از بانک اطلاعات لرزههان تاريخی، بررسی زلزلهعلاوه بر زمين لرزه

 منبش منطقه بزرگا عرض جغرافيايی طول جغرافيايی تاريخ رديف

0963نوربخش جزيره قشم  ------- ------- ه ش0996 0  

 AMB جزيره قشم 9/0 3/16 1/06 م0960 1

 AMB هرمز ----- 1/17 9/06 م0437 9

 AMB بندرعباس ----- 0/17 4/06 م14/01/0311 4

 AMB هنگام -قيش 8/6 6/16 3/04 م0719 0

 AMB جزيره قشم ----- 7/16 9/00 م0813 6

 AMB کهنوج ----- 7/17 6/07 م0843 7

 AMB جزيره قشم  3/16 06 م03/10/0888 8

 AMB جزيره قشم 4/6 6/16 06 م01/10/0837 3

 هان تاريخی گستره استان هرمزگانفهرست زمين لرزه -0-1جدول
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مورد زلزله با  17دهد که نشان می (IIEES)پژوهشگاه بين المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله 

کيلومتر اتفاق افتاده است که عمق  01به شعاع ريشتر از محدوده مورد مطالعه  0بزرگان بيشتر از 

 0317ها مانند زلزله سالکيلومتر بوده و همچنين برخی از اين زمينلرزه 11ها کمتر از اکثر اين زلزله

در  Ms=6.4گان رميلادن با بز  0311در شهر بندرعباس و زلزله سال  Ms=5.7ميلادن با بزرگان 

( نحوه 8-1(  همچنين در شكل )1-1اند جدول )اق افتادهکيلومترن جنوب شهر بندرعباس اتف 01

 ريشتر در اين محدوده ارائه شده است  0هان بزرگتر از هان تاريخی و زلزلهتوزيش زلزله

 منبش Mw Ms bM LM عمق طول جغرافيايی عرض جغرافيايی زمان تاريخ رديف

0 13/17/0311  9098011 18/17  94/06  ---- ---- 4/6 ---- ---- AMB 
1 14/17/0317  3001011 08/17  18/06  ---- ---- ---- 6 ---- AMB 

9 14/14/0343  4011011 18/17  46/06  ---- ---- 9/6 0/6 ---- AMB 

4 10/71/0343  1091014 41/17  07/06  99 ---- ---- 0/0 ---- NAB 

0 10/01/0370  08090008 14/17  08/00  44 ---- ---- 0/0 ---- ICS 

6 13/01/0370  0041090 9/17  98/06  01 8/0 ---- 9/0 ---- EHB 

7 17/19/0370  7014041 48/17  11/06  00 0/6 ---- 8/0 ---- EHB 

8 17/19/0370  04016000 48/17  19/06  07 ---- ---- 0/0 ---- EHB 

3 17/18/0370  06003091 00/17  00/06  08 ---- ---- 0 ---- EHB 

01 10/10/0377  0044041 44/17  11/06  11 0/0 ---- 0/0 ---- EHB 

00 10/19/0377  10008001 08/17  97/06  0 7/6 ---- 1/6 ---- EHB 

01 10/19/0377  10099006 00/17  96/06  01 ---- ---- 1/0 ---- EHB 

09 10/19/0377  11041010 6/17  47/06  00 0/6 ---- 7/0 ---- EHB 

04 11/19/0377  1010006 49/17  17/06  00 ---- ---- 0 ---- EHB 

00 11/19/0377  00007013 6/17  41/06  00 3/0 ---- 7/0 ---- EHB 

06 19/19/0377  11041006 43/17  44/06  11 ---- ---- 0 ---- EHB 

07 13/19/0377  11013000 08/17  97/06  00 ---- ---- 0/0 ---- EHB 

08 10/14/0377  09096014 00/17  18/06  01 ---- 6  ---- EHB 

03 91/14/0377  04090090 06/17  0/06  09 ---- ---- 0/0 ---- EHB 

11 07/00/0381  08014091 4/17  16/06  00 9/0 7/4 0/0 ---- EHB 

10 19/17/0380  9000003 0/17  89/06  00 ---- 4/4 9/0 ---- EHB 

11 01/17/0389  00094008 0/17  4/06  08 6 8/0 7/0 ---- EHB 

19 13/14/0387  0040014 18/17  0/06  01 7/0 4/0 8/0 ---- EHB 

14 17/17/0337  19099010 41/17  61/06  03 0/0 7/4 8/4 ---- EHB 

10 10/00/1119  7008001 40/17  94/06  00 ---- ---- 1/0 ---- EHB 

16 19/16/1116  7000097 30/17  30/00  04 ---- ---- ---- 0/0 IIEES 

 کيلومترن اطراف آن در يكصد سال اخير 01هان بزرگ و مهم شهر بندرعباس و گستره لرزهفهرست زمين -1-1جدول 
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 جمع بندی -2-7

اليه کرد که محدوده مورد مطالعه در منتهی بندنجمشگونه توان اينشده می ارائهبراساس مطال  

 دليلواترنرن قرار دارد  سطح آب زيرزمينی آن به هان جوان کخورده و بر رون نهشتهزاگرس چين

ند  با توجه به بررسی کساحلی بودن متغير بوده و با دور شدن از ساحل، سطح آب افت محسوسی می

که داران  ZFFو  MFFهان ساختی محدوده مورد مطالعه، گسلزمينساختی و لرزهشرايط زمين

هان تاريخی را دارند، داران کمترين فاصله از اين ع زلزلهخيزن هستند و سابقه وقوپتانسيل بالان لرزه

17 13/01/1118  00013017 18/17  8/00  00 ---- ---- ---- 0 IIEES 
 کيلومترن اطراف آن در يكصد سال اخير 01هان بزرگ و مهم شهر بندرعباس و گستره لرزهفهرست زمين -1-1جدول 

AMB:  Ambraseys,N.N,Melville,C.P.,1982 
EHB:  Engdahl, van der Hilst and Buland Catalog 

ICS: International Seismological Centre,UK 

IIEES:  International Institute of Earthquake Engineering and Seismology 
NAB: Nabavi, Institute of Geophysics-Tehran University 

 Local  magnitude                            LM :     بزرگان محلی   wave magnitude Surface 0SM          بزرگان امواج سطحی

 Mw: Moment  magnitude                    : Short Period Body Wave  MagnitudebM بزرگان گشتاورن

 کيلومتر 01دستگاهی محدوده مورد مطالعه به شعاع هان تاريخی و زلهزل -8-1شكل   
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منطقه  بالانخيزن هان تاريخی و دستگاهی، نشان از لرزهباشند  همچنين بررسی زلزلهمحدوده می

باشند  کيلومتر می 00-01مق بوده و داران عمقی در حدود ها عمدتاً کم عدارد  اين زلزله



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 ادبیات فنی

 و  

 مروری بر مطالعات گذشته
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 همقدم -3-1

به واسطه لرزه شناخته شده است که روانگرايی به عنوان يكی از علل عمده خرابی زمين در طول زمين

افتقد  یاتفقاق مق نفشقار آب منفقذ يشبه علت افزا انماسه هانينرفتن مقاومت خاک در زم يناز ب

ت مهندسقی ارزيابی پتانسيل روانگرايی و همچنين ارزيابی مخاطرات ناشی از آن، از مهمترين مشقكلا

دهه گذشته توجه بسيارن از محققان را بقه خقود جلق  کقرده  چند رود که درژئوتكنيک به شمار می

 است 

و جمعه خوب  0364سال ( SM(7.5=در ابتدا اين پديده پ  از اثرات ويران کننده زلزله نيگاتان ژاپن 

(9.2W=M Good Friday,)  ار گرفققت مققورد توجققه جققدن محققققين قققر 0364آلاسققكا  در سققال

(Castro,1995) پ  از گذشت چهار دهه از اين رويقداد بقا بهبقود وسقايل آزمايشقگاهی و همچنقين  

بررسی اين پديده افزايش يافته  برانهان جديد، توانايی دانشمندان زلزله و ژئوتكنيک توسعه نرم افزار

 يققاتتحق يهبر پا  ستباشد که فهم کامل آن مشكل ایم نايچيدهپ يدهپد يیروانگرا يقتحق دراست  

 شقوند،يقی مقیروانگراير عوامل مختلفی که باعقث ايجقاد پديقده در دهه اخ ينمستمر و تلاش محقق

هان آناليز تئورن و عددن و همچنقين بسيارن از محققين با ارائه روش اند و قابل درک شده يیشناسا

يشگاهی، سهم به سزايی در افقزايش هان آزماگيرننحوه استفاده از تجهيزات پيشرفته در زمينه اندازه

  اند درک ما از پديده روانگرايی ايفا کرده

ثير گقذار در أبندن پديده روانگرايی، عوامل تهان پهنهدر ادامه اين فصل، به بررسی مشخصات و روش

 شود هان ارزيابی پتانسيل روانگرايی پرداخته میوقوع روانگرايی، اثرات مخرب ناشی از آن و روش

 ای بندی ژئوتکنیک لرزهپهنه -3-2

آميقز ناشقی از زلزلقه بقا هان مخاطرههان وقوع پديدهدر حقيقت تعيين محدوده (Zoning) بندنپهنه

بندن بر اساس نوع، مساحت و مقياس، نقوع و دققت هان پهنهباشد  نقشهميزان احتمالات مختلف می

و ريقز     (Macrozonation) بنقدنلان پهنقهان موجود و کاربرن آنهقا بقه دو سقطح کقاطلاعات و داده
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ز بقرآورد کلقی ا انبنقدن نتيجقهقابل تقسيم و تهيه هستند  کلان پهنه (Microzonation)بندن پهنه

ان نسقبت مسقتقيم بقا که مخقاطرات ژئوتكنيقک لقرزهلرزه است  با توجه به اينخطرات ناشی از زمين

-ها از مبانی مهقم يقک پهنقهبران حرکات زمين و زلزلهبندن مناطق حرکات زمين و زلزله دارد، پهنه

بندن، يک نقشه کوچقک مقيقاس از توزيقش جغرافيقايی باشد  کلان پهنهبندن جهت خطرات زلزله می

 ان است  هان ژئوتكنيک لرزههان اساسی مرتبط با پديدهپارامتر و هافاکتور

ها در برابر آن، علاوه بر طراحی سقازه و سازه سازن تاسيساتلرزه و ايمنبران مقابله با مخاطرات زمين

هقان هان ديناميكی، ايمنی ساختگاه در مقابل وقوع پديدهبه صورت مقاوم در مقابل اثرات مخرب نيرو

لقرزه بقه هان دينقاميكی زمقينان، نيز بايستی مطالعه و تامين شود  اثرات نيرومخرب ژئوتكنيک لرزه

هقان هان طراحی، منعك  و با ارائه پقارامترها و استانداردين نامهصورت مستقيم و غير مستقيم در آي

اساسی طرحی سازه، قابل محاسبه و ارزيابی هسقتند ولقی در رابطقه بقا موضقوع دوم، اطلاعقات پايقه 

محدودن در اختيار بعضی مراکز تحقيقاتی بوده و به همين دليل توجقه عمقومی کمتقرن نسقبت بقه 

گيقرن از زمقين هقان بهقرهان و تهيه نقشههان مخرب ژئوتكنيک لرزهدهايمنی ساختگاه در مقابل پدي

 (  0976شده است )ميرحسينی و همكاران، 

هقان زمقين در مقيقاس بقزرگ و    دنبقال وققوع لغقزشه هقا، بقرشد روز افزون در شناخت اين پديقده

نقی سقاختگاه را ها مشاهده شده است، اهميقت حفقا ايمهان عظيم که در اغل  زمين لرزهروانگرايی

خيز دنيا مورد توجه بسيارن از مهندسين، محققين و استفاده کنندگان از زمين در مناطق فعال و لرزه

هان بزرگی که داران خطقر پقذيرن بقالايی نسقبت بقه مخقاطرات قرار داده است و باعث شده تا شهر

هان دقيقق، نتقايج از ارزيابی ان هستند مورد توجه دقيق قرار گيرند  در اين راستا، پ ژئوتكنيک لرزه

بنقدن ان، بزرگ مقياس ارائه شده است  بنابراين، ريزپهنهبندن و منطقههان پهنهآنها به صورت نقشه

 باشد ان میهان دقيق نسبت به مخاطرات ژئوتكنيک لرزهيک نقشه بزرگ مقياس از ارزيابی
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 بندیهای پهنهمشخصات و درجه -3-3

کقه در سقال  (TC4)ان رت گرفته توسط کميته فنی مهندسی ژئوتكنيقک لقرزههان صوبر اساس کار 

هقان توسط انجمن بين المللی مكانيک خاک و مهندسی پی به رسقميت شقناخته شقد، نقشقه 0380

بنقدن شقده اسقت بندن بنابر دقت مورد نياز، اطلاعات موجقود و بودجقه، بقه سقه سقطح طبققهپهنه

 ( ارائه شده است 0-9بندن انجام شده در جدول )ه(  طبق0976)ميرحسينی و همكاران، 

 

 

 بندی درجه یکپهنه -3-3-1

هقان منتشقر عات موجود، اسناد تقاريخی، گقزارشبندن، بر پايه تعريف و تفسير اطلااولين سطح پهنه

تقرين روش معمقول و تقرين و ابتقدايیشده و ديگر اطلاعات قابل دسترسی است  اين روش کم هزينه

ان بران پوشقش اطلاعقاتی در سقطح يقک منطققه ترين روش ارزيابی مخاطرات ژئوتكنيک لرزهسريش

ها، گيرن از کاتالوگ زلزلهتوان با بهرهين روش میبزرگ مانند0 کشور، استان يا نواحی محلی است  در ا

 درجه سه درجه دو درجه يک 

حرکات 

 زمين
هان تاريخی و اطلاعات زلزله

هان زمين شناسی و موجود، نقشه

 مصاحبه با ساکنين محلی

ميكروترمور و مطالعات 

 اوليه ژئوتكنيكی

 تحقيقات ئوتكنيكی

 )تحليل پاسخ زمين(

ناپايدارن 

 شي 

هان تاريخی و اطلاعات زلزله

شناسی و هان زمينموجود، نقشه

 زمين ريخت شناسی

هان هوايی و عك 

ان کلی – برداشت

)دورسنجی(، مطالعات 

محلی، پوشش گياهی و 

 بارش

 تحقيقات ژئوتكنيكی

 )تحليل پايدارن شي (

هان تاريخی و اطلاعات زلزله روانگرايی

هان زمين شناسی و موجود، نقشه

 شناسیزمين ريخت

هان هوايی و عك 

ان کلی –برداشت

)دورسنجی(، مطالعات 

 محلی، مصاحبه با ساکنين

 تحقيقات ژئوتكنيكی

 ) تحليل روانگرايی(

 0010111تا  000111 00011111تا  0001111 000111111تا  00011111 مقياس

 انهان ژئوتكنيک لرزهبندن پديدههان پهنهراهنمان روش -0-9جدول

 (0976در سطوح مختلف، )ميرحسينی و همكاران،  
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هقان جقوان دوران کقواترنرن( و هقان زمقين موجقود )بقويژه نهشقتهشناسی و ساختارهان زميننقشه

تقوان شقرايط خقاک و هان احداث شده، میعات صحرايی پروژهاهان آزمايشات و مطهمچنين گزارش

شناسقی و زمقين هان زمقينبندن دادهبا اصلاح و طبقهشناسی منطقه مورد مطالعه تعيين کرد  زمين

بندن بران مخقاطرات ژئوتكنيقک هان پهنهشناسی منطقه بر حس  سطوح مختلف خطر، نقشهريخت

 ان را تهيه کرد لرزه

 بندی درجه دوپهنه -3-3-2

بنقدن درجقه بندن، به دليل دارا بودن اطلاعات بيشتر از کيفيت بهتر نسبت به پهنهاين درجه از پهنه

هان هوايی قديمی، بويژه اگر قبل از توسقعه بندن، با استفاده از عك يک برخوردار است  در اين پهنه

تقر هقان بيشقتر و دقيققشناسقی بقا دادهشناسی و زمين ريختشهرن تهيه شده باشند، شرايط زمين

هقان شده توسط بخش آيد  همچنين با مطالعات صحرايی بيشتر، گزارشات ژئوتكنيكی ارائهبدست می

هان زمين و هان ميكروترمور، اطلاعات بيشترن از لايهگيرندولتی و غير دولتی و نيز استفاده از اندازه

بندن از هزينه معقولی برخقوردار آيد  اين روش از پهنهمشخصات بزرگنمايی حرکات زمين بدست می

خطر پذيرن يک منطقه نسبت به مخاطرات  ها اطلاعات بسيار مفيدن از ميزاناست  با ارائه اين نقشه

ها، معيار مناسبی بران مطالعات آيد و لذا داشتن اين نقشهان بويژه روانگرايی بدست میژئوتكنيک لرزه

 باشد  تر درنواحی با پتانسيل بالا میدقيق

 بندی درجه سهپهنه -3-3-3

سی و نظقامی حقائز اهميقت باشقد، هنگامی که توسعه يک منطقه از ديدگاه اجتماعی، اقتصادن و سيا

بنقدن بقا هايی لازم و ضرورن است  بدين منظقور يقک پهنقهايمنی ساختگاه نيز بران چنين مجموعه

کيفيت بالا به همراه جزئيات کامل مورد نياز است  در اين روش با انجام مطالعقات صقحرايی بيشقتر و 

هقان مطلقوب و مناسق  و انجقام آزمقون هان دست نخورده با کيفيتتر، همچنين با تهيه نمونهدقيق

هقان ترن دست پيدا کرد  نتايج ايقن مطالعقات بقه وسقيله برنامقهتوان به نتايج دقيقآزمايشگاهی می
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تواند هان تحقيقاتی و مدرن ارائه شده است، میان که بر اساس روشتحليلی مخاطرات ژئوتكنيک لرزه

شي  و يا پتانسيل روانگرايی يک منطقه اطلاعات کاملی  ان زمين، رفتار ناپايدارندر تحليل پاسخ لرزه

بندن درجه سه راهگشان تقامين ايمنقی هان کاربرن و پهنهارائه نمايد و اين اطلاعات به صورت نقشه

بنقدن درجقه سقه    هان موجود بران ارائه يقک نقشقه پهنقهساختگاه باشد  بنابراين بر اساس آيين نامه

مترن وجود داشته باشد  از اين رو منطققه را بقر اسقاس دققت  011هان هبايست اطلاعات در فاصلمی

هقان مقورد آورن اطلاعات در شبكههان مربعی تقسيم کرده و سپ  اقدام به جمشمورد نياز به شبكه

هايی که پتانسقيل خطقر بقالا بندن عموماً پرهزينه است اما بران محلکنيم  اين سطح از پهنهنظر می

بندن درجقه سترش آينده آن مد نظر است، چنين سطحی از مطالعات و در نهايت پهنهباشد و يا گمی

 (  0976باشد )ميرحسينی و همكاران، ان ضرورن میسه در برابر مخاطرات ژئوتكنيک لرزه

 تاریخچه مطالعه پدیده روانگرایی -3-4

اين پديده اغل  بقه  رود ار میها به شمروانگرايی خاک به عنوان يكی از اثرات مستقيم خرابی در زلزله

شود، اين فرايند ممكن است سيكلی باشد )مانند حالقت عنوان کاهش سريش مقاومت برشی تعريف می

کند0 هازن اين گونه بيان می (Bonita, 2000)زلزله( يا يكنواخت )مانند حالت گسيختگی شي (  بانيتا 

(Hazen, 1920)  وان شقدن( را گقزارش کقرد امقا ترزاققی بود که اين افقت مقاومقت )ر شخصیاولين

(Terzaghi, 1925)  اولين محققی بود که اصطلاح روانگرايی را ابداع کرد که در آن هنگام آنقرا چنقين

دهد، که منجر به انتققال وزن ذرات جامقد بقه اگر خاک اشباع فروريزد روانگرايی رخ می"بيان داشت0 

کقه درآن  ،ا ايقن اسقت کقه فشقار آب هيدرواسقتاتيکهشود  يكی از پيامدداخل آب احاطه کننده می

  (Castro.1969) "يابدورن خاک است، در هر عمقی افزايش میهنگام نزديک به سطح غوطه

اولين محققی بقود کقه ايقن  (Casagrande,1936)دهد که کاساگراند بررسی متون تخصصی نشان می

ن زمان از عبارت روانگرايی استفاده ننمود، ولقی پديده را مورد مطالعه قرار داد  گر چه کاساگراند در آ

هقان غيقر چسقبنده درحالقت سسقت، تراکم بسيارن از خاک"گونه بيان کرد0 تعريف اين پديده را اين
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به ميزان قابل توجهی در زير تراکم بحرانی قرار دارد  برخقی  هان يكنواخت متوسط تا ريز،بويژه ماسه

هان پيوسته قرار گيرند، گرايش به کاهش معرض تغيير شكل مصالح در حالت سست خود، چنانچه در

حجم دارند  اگر منافذ به وسيله آب پر شده باشند و آب نتواند با همان سرعتی که تغيير شكل ايجقاد 

افتقد و کقاهش زاويقه ، در اين صورت يک انتقال بار مقوقتی بقه آب اتفقاق مقیزهكشی شودگردد می

تواند به لغقزش که در حالت نهايی خود می، رساندرن توده آسي  میاصطكاک به وجود آمده به پايدا

در انكريج آلاسكا و  0364ها ، بدنبال وقوع زلزله0361مفهوم روانگرايی در دهه ". جريانی منجر گردد

ان عظيمی شقد، در سرتاسقر جهقان هان سازهنيگاتان ژاپن که گسيختگی خاک در آنها موج  آسي 

  مورد توجه قرار گرفت

"  روانگرايی خود به خودن يا طبيعی "عبارت  (Terzaghi & Peak, 1948پک ) ترزاقی و نخستين بار

ان به جرياناتی شبيه سيال لقزج بقه واسقطه هان سست ماسهبران نشان دادن تغيير ناگهانی نهشته را

روانگرايی  (Casagrande, 1975) کاساگراند. (Bonita, 2000)اغتشاش جزئی مورد استفاده قرار دادند 

واژگقان  (Robertson, 1994) روبرتسقن ان تعريقف کقرد را درقال  روانگرايی واقعی و روانگرايی دوره

را به وسيله يقک  Casagerande)  (Castro &مرتبط با روانگرايی ارائه شده توسط کاساگراند و کاسترو

رنش خقاک شقرکت دارنقد، کق-بندن که در آن هم نوع بارگذارن و هم نوع رفتقار تقنشسيستم طبقه

 Cyclic)ان و نرم شوندگی دوره (Flow Liquefaction)خلاصه نمود و اصطلاحات روانگرايی جريانی 

Softening)  را ارائه کرد   

 سازوکار وقوع روانگرایی -3-5

 باشقد و در هقر عمققی ازهان غير چسبنده، ناشی از مقاومت اصطكاکی ميان ذرات میمقاومت خاک

هان ميان ذرات و بخشی ديگر به وسيله هان رون آن توسط نيروی از وزن خاک و ديگر بارزمين، بخش

ويژه حرکات لرزه ه هان غيرچسبنده اشباع هنگامی که تحت تاثير ارتعاش، بگردد  خاکآب تحمل می

 هقاگيرند ممكن است همانند گل مايش، ناگهان به صورت يک سيال در آيند  در اين نوع خقاکقرار می
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شقود، لرزه، بدليل تماس ذرات خاک با يكديگر که موج  ايجاد مقاومت برشی مقیوقوع زمين پيش از

هان برشی ناشی از الف(  هنگامی که خاک در اثر تنش -0-9کند )شكلخاک پايدارن سازه تامين می

ز بقين ج( ، تماس بين ذرات ا -0-9ب و -0-9هان )دهد شكللرزه، تغيير شكل میهان زمينعاشارت

شوند بقه آب بين ذرات در امتداد قائم تحمل می رود  در نتيجه نيروهايی که اصولاً به وسيله تماسمی

ان و شقود )اروميقهمنفذن منتقل شده و اين امر موج  کاهش تنش موثر و بروز پديده روانگرايی می

 ( 0980همكاران، 

  

 

 

 

 

 

 عوامل کنترل کننده روانگرایی -3-6

هايی که به طور مشخپ نسبت به وقوع روانگرايی بقی خطقر فی بران جداسازن ساختگاهعوامل مختل

هان يلی بيشتر دارند وجود دارد  براساس نتايج آزمونفصهايی که نياز به مطالعات تهستند از ساختگاه

و همچنين مطالعات محلی  (Seed & Lee. 1965) لی و سيد، (Ishihara. 1985)آزمايشگاهی ايشيهارا 

و مشاهدات صحرايی انجام شده، معيارهان گزينشی زير مهمترين عواملی هستند که روانگرايی کنترل 

-هان مورد استفاده در ارزيابی پتانسيل روانگرايی بر اساس آنها تعريقف مقیترين روشکرده و متداول

الی نسقبی، دانقه ها عبارتند از0 تراز آب زيرزمينی، شدت و مدت زلزله، نوع خاک، چگقشوند  اين معيار

  ن تنش شناسی، تاريخچهبندن، شرايط زهكشی، شرايط زمين

 

دهد  نوار آبی رنگ ان را نشان میچگونگی کاهش نيرون تماس به دانه تصاوير به ترتي  از چپ به راست -0-9شكل

  (After www.ce.washington.edu)کنار هر تصوير نشان دهنده ميزان فشار آب منفذن است 
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 تراز آب زیر زمینی  -3-6-1

هايی که در تراز آزاد هان اشباع و بسيار نزديک به اشباع به وقوع می پيوندد  نهشتهروانگرايی در خاک

باشند  مقاومت روانگرايی به طور می تراز دائم يا بالا آمده آب، قرار دارند عموماً اشباع –آب زير زمينی 

هقايی يابد  تحقيقات ژئوتكنيكی در ساختگاهتر شدن تراز آب زيرزمينی افزايش میمحسوسی با عميق

دهد که بيشترين موارد روانگرايی در مناطقی که در گذشته روانگرايی در آنها رخ داده است، نشان می

ع پيوسته است  البته در برخی موارد روانگرايقی بقا تقراز آب وقوه متر ب 9با تراز آب زيرزمينی کمتر از 

، حسينیمشاهده شده است ) 00متر و همچنين موارد اندکی در نواحی با تراز بيشتر از  01زيرزمينی 

0988 ) 

 شدت و مدت زلزله  -3-6-2

يقی بقا افقزايش ان ناشی از زلزله است  پتانسيل روانگراترين علت روانگرايی آزاد شدن انرژن لرزهشايش

هان برشی کقه باعقث انقبقاض خصوصياتی از زلزله از قبيل مدت زمان لرزش، شتاب و همچنين تنش

يابد  بران شروع روانگرايی يک حقد شوند، افزايش میذرات خاک و افزايش اضافه فشار آب منفذن می

 .لازم است (maxa)ان از شتاب ماکزيمم آستانه

علاوه بقر  معرفی کردند  0تقريباً  (LM)و بزرگی محلی  g 1.0شتاب را  اين (Ishihara 1985) شيهارايا

-زلزله شرايط ديگر از قبيل انفجار زير سطحی، شمش کوبی و ارتعاشات ناشی از ترافيک قطار نيقز مقی

 ( 0983توانند باعث روانگرايی شوند )حافظی مقدس، 

 نوع خاک -3-6-3

وع روانگرايققی خققاک، تعيققين نققوع خققاک اسققت  هققان مهققم در ارزيققابی پتانسققيل شققريكققی از گققام

هقان ريقز تقا بيشترين خطر روانگرايی در طول زلزلقه مربقوط بقه ماسقه"  (Ishihara, 1985)شيهارايا

باشد البته در مواردن روانگرايی در    هان که حاون ذرات ريز کم شكل پذير هستند، میمتوسط و ماسه

  "هان گراولی نيز گزارش شده استخاک
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هقان آزمايشقگاهی و مطالعقات ميقدانی اظهقار براسقاس آزمقون (Seed et al. 1983) و همكارانسيد 

کننقد  بقا اسقتفاده از   هان چسبنده در طول زلزله حالت مقايش گونقه پيقدا نمقیداشتند، اکثريت خاک

يک خاک چسبنده جهقت  (Seed & Idriss, 1982)هان اصلی ارائه شده توسط سيد و همكاران معيار

 نگرا شدن بايد داران شرايط زير باشد0روا

هان باحد روانی کمتقر از خاک -درصد، ب 00ميلی متر کمتر از  1.110درصد اجزا  کوچكتر از  -الف

شرايط را نداشته  اين ان کههان چسبندهحد خميرن باشد  خاک 1.3درصد رطوبت بيشتر از  -، پ90

 ان را خواهند داشت بار لرزه شوند اما افت مقاومت برشی درباشند روانگرا نمی

 چگالی نسبی خاک  -3-6-4

پقايينی هسقتند،  (rD) چسقبنده کقه داران چگقالی نسقبیهقان غيرخاک مطالعات ميدانی نشان داده

و تراکم نسبی  (maxa)( ارتباط ميان بيشينه شتاب سطح زمين 1-9باشند  شكل )مستعد روانگرايی می

کنقد هرچنقد زايش تراکم نسبی، قابليت روانگرايی کاهش پيدا میدهد که با افرا نشان می (rD)خاک 

در ارزيقابی پتانسقيل  مهمقی و هايی مواجه شد و ادامه پيدا نكرد ولی گام بلنداين رابطه با محدوديت

 .((Seed & Idriss, 1971روانگرايی بود 

 

 

 

 

 

 

 

 همبستگی ميان شتاب حد اکثر زمين و تراکم نسبی -1-9شكل 

 (Seed & Idriss, 1971) ،ماسه مستعد روانگرايی
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 بندیدانه –3-6-5

هان رسوبی بر رفتار آنها تحت تاثير بارهان ه نهشتهنحوه توزيش ذرات با ابعاد مختلف در داخل يک تود

بندن ضعيف هان با دانهبندن شده نسبت به خاکهان خوب دانهگذارد  معمولاً خاکارتعاشی تاثير می

بنقدن شقده، يكنواخت و يا ناپيوسته استعداد کمترن بران روانگرايی دارند  در يک خاک خوب دانه –

زرگتر با ذرات ريزدانه، سب  کاهش پتانسقيل تغييقر حجقم در شقرايط هان ميان ذرات بپرشدن حفره

 گردد زهكشی شده و در نتيجه اضافه فشار آب منفذن کمتر می

 شرایط زهکشی -3-6-6

هان سست( سب  بالا رفتن فشقار آب ان )بيشتر خاکهان لرزهها در طی تكانتمايل به انقباض خاک

داشته باشد که فشار آب منفذن اضافی به سقرعت زهكشقی  شود  چنانچه اين امكان وجودمنفذن می

هقايی دانه شقنی از جملقه خقاکهان درشتيابد  خاکيادن کاهش میگردد، روانگرايی خاک تا حد ز

هقا بقه دليقل گيرد، مگر آنكه زهكشی اين خاکهستند که فرايند زهكشی در آنها به سرعت انجام می

 رن کم در اطرافشان و يا در خلل وفرجشان کاهش يافته باشد قرار گرفتن مصالح ريزدانه با نفوذپذي

 شرایط زمین شناسی -3-6-7

گذارن، شرايط هيقدروليكی توان به شرايط رسوبشناسی موثر بر استعداد روانگرايی میاز عوامل زمين

ه به اين نكته اشاره کردند کق (Youd & Perkins, 1978)و سن توده خاک اشاره کرد  يود و پرکين  

افقزايش  (Seed, 1979)يابد  سيد شناسی افزايش میمقاومت روانگرايی به طور محسوسی با سن زمين

ان بازسازن شده در آزمايشگاه مشاهده هان ماسهقابل توجه مقاومت روانگرايی را با افزايش سن نمونه

ن تازه و بازسازن شدهان هان ماسهان بر رون نمونههان دورهکرد  در اين بررسی و طی انجام آزمايش

  ان ثبت کرد درصد در نسبت مقاومت دوره 10روزه، افزايشی به ميزان  011هان نمونه

 سخت شدگی هایویژگی -3-6-8
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  ,Imperial Valle)  (1979جوشش مخروطی شكل ماسه در زلزله  (الف) -9-9شكل

 (,Loma Prieta (1989)ب( جوشش ماسه خطی در زلزله 

 (0988)حسينی، 

 

هان دياژنتيكی خاک شقامل سقيمانی شقدن، نسقبت پقيش دهد ويژگیمطالعات انجام شده نشان می

توانقد مقی (0K)در حالقت سقكون  و ضقري  فشقار جقانبی (atioRonsolidation Cver O)تحكيمقی 

روانگرايی آن را تحت تاثير قرار دهند  با افزايش نسبت پيش تحكيمی و همچنين ضري  فشار جقانبی 

  Seed & Idriss, 1971))يابد در حال سكون، مقاومت روانگريی افزايش می

 های گسیختگی ناشی از روانگرایی سازکار -3-7

هقان حيقاتی، تاسيسقات و ديگقر ها، شريانها، پلتلفی بر ساختمانوقوع پديده روانگرايی به طرق مخ

شود  اين گذارد  تغيير شكل زمين ناشی از وقوع پديده روانگرايی، گسيختگی ناميده میها تأثير میساز

ها آسي  برسانند  در شوند که به اندازه کافی بزرگ بوده و به سازهها زمانی مهم  قلمداد میگسيختگی

 گردد  هان زمين در اثر وقوع روانگرايی معرفی میت برخی از مهمترين انواع گسيختگیاين قسم

 جوشش ماسه 3-7-1

باشقد  دو شقرط بقران نشان دهنده افزايش فشار آب منفذن در عمق مقی (Sand boil)جوشش ماسه 

هيدروليكی  تشكيل جوشش ماسه لازم است  اولاً وجود اضافه فشار آب منفذن است که بتواند گراديان

کافی ايجاد کند و ثانياً حجم آب کافی که بتواند جريان لازم بران رساندن مواد به سطح زمين فقراهم 

سازد  فرآيند جوشش ماسه به عمق، تراکم، ضخامت و پيوسقتگی محقدوده اضقافه فشقار آب منفقذن 

 (  9-9بستگی دارد )شكل
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 گسیختگی جریانی -3-7-2

عبارت است از تغيير مكان سريش لايقه روان شقده و فقرو افتقادن   (Flow failure)گسيختگی جريانی 

يقک نمقان قياسقی از  (4-9هقان تنقد، عمومقاً بزرگتقر از سقه درجقه  شقكل )ن فوقانی در شي لايه

  دهدگسيختگی جريانی نشان می

 

 

 

 

 

 

هان و در موارد کمی توده کنندجا میا متر جابهههان عظيم خاک را دهها معمولاً تودهاين گسيختگی

هقا کيلقومتر بقر هايی در محدوده دهها با سرعتها کيلومتر به سمت پايين دست شي عظيم خاک ده

 ساعت و بيشتر حرکت کرده اند 

 گسترش جانبی -3-7-3

ناشی از روانگرايی به صورت تغيير مكان جانبی محدود زمين با  (Lateral spreading) گسترش جانبی

شقود  ن کقم عمقق، تعريقف مقیيم در نتيجه افزايش فشار منفذن يقا روانگرايقی در نهشقتهشي  ملا

  ( نشان داده شده است 0-9گسترش جانبی ناشی از روانگرايی به صورت شماتيک در شكل )

 

 

 

 

  (bسترش جانبی به سمت سطح آزاد)(، روانگرايی و گaروانگرايی و گسترش جانبی با شي  ملايم) -0-9شكل
(Rauch, 1997 as cited in Bardet, 2003)  

 

 (Youd, 1984 as cited in Cook, 2000)گسيختگی جريانی، شكل قياسی از  -4-9شكل
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 از دست رفتن ظرفیت باربری خاک  -3-7-4

افت مقاومت بقه همقراه افقزايش ناشی از  (Loss of bearing capacity)از دست رفتن ظرفيت باربرن 

دهد  اين پديده باعقث شدگی خاک، به هنگام وقوع پديده روانگرايی رخ میهان آب منفذن و نرمفشار

 ( 6-9شود )شكل ها مین پلجايی در پايهنشست و جابه

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 تاریخچه ارزیابی پتانسیل روانگرایی -3-8

پيشقرفت مهمقی در درک پديقده  0371 و 0361هقان سيد و همكارانش در دهقه بر مبنان تحقيقات

روانگرايی ايجاد شد  ايقن تحقيققات بيشقتر در زمينقه ارزيقابی شقرايط بارگقذارن لازم جهقت شقروع 

شد  بر اين اساس پتانسيل روانگرايی بر پايقه توصيف می اندورهروانگرايی بود و بر حس  تنش برشی 

هان فاجعه بار بدنبال زلزلهگرديد  ناشی از زلزله ارزيابی هان تنش برشی دامنه تغييرات و تعداد سيكل

دستورالعملی بران ارزيقابی  (Seed & Idriss, 1971)( ، سيد و ادري  0364( و آلاسكا )0364نيگاتا )

ها پيشنهاد نمودند که بعدها به روش ساده شده معروف شد  تا کنقون ان خاکمقاومت روانگرايی لرزه

ترين اين مطالعقات ين دفعه مورد بازبينی و الحاق قرار گرفته است که از شاخپاين دستورالعمل چند

اشقاره نمقود  در  (Seed & Idriss.1982 ; Seed et al. 1985;Youd et al. 1997, 2001)توان بقه می

، کارگروه (National Research Council)انجمن تحقيقات ملی  ن مهندسی زلزله، کميته0380سال 

، بقران MITاز دانشگاه  Whitmanتن از متخصصان و ناظران، توسط پروفسور  96شكل از تخصصی مت

  (Youd, 1984 as cited in Cook, 2000)گسيختگی ظرفيت باربرن،  -6-9شكل
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ارزيابی و به روز رسانی اين روش جمش شدند  نتايج اين کارگروه در قال  گزارشقی ارائقه گرديقد و تقا 

کقارگروه ديگقرن بقا محوريقت  0336در سقال  شقد ها به عنوان معتبرترين مرجش اسقتفاده مقیمدت

نفر از متخصصان تشكيل شد  هدف ايقن کقارگروه تخصصقی کقه بوسقيله  10و  (Youd)يود  پروفسور

 (National Center for Eathquake Engineering Research) مرکز ملی تحقيققات مهندسقی زلزلقه

بقود  ايقن  NRCسال پ  از تشكيل کارگروه  01هان حاصل در شد ارزيابی پيشرفتحمايت مالی می

هان به دست آمقده در روش سقاده شقده را مقورد نيز دوباره آخرين پيشرفت 1110 کار گروه در سال

هان قابل توجهی که در راستان درک هر چه بهتقر از مشخصقات بازبينی قرار دادند  با وجود پيشرفت

ان و سازوکار روانگرايی صورت گرفته است، بيشتر اصلاحات جزئی بوده و روش ساده شده حرکات لرزه

د اجرايی در راصلی خود را حفا کرده است  در حال حاضر اين روش به عنوان يک استانداچهار چوب 

 گيرد  هان ديگر جهان مورد استفاده قرار میآمريكا، کانادا و بسيارن از کشور

اسقت کقه ارزيابی پتانسيل روانگرايی ارائه شده  برانهان مختلفی بر مبنان تحقيقات انجام شده روش

هقان روش -9ان هان مبتنی بر کرنش دورهروش -1ان هان مبتنی بر تنش دورهروش -0عبارتند از0 

 هان مبتنی بر احتمالات  روش -4مبتنی بر انرژن 

شقود ،ايقن هان صحرايی انجام میان، ارزيابی پتانسيل روانگرايی بر اساس آزمايشدر روش تنش دوره

، آزمايش نفقوذ مخقروط (Standard Penetration Test)ها عبارتند از0 آزمايش نفوذ استاندارد آزمايش

(Cone Penetration Test)  و آزمايش سرعت موج برشی(Velocity Shear wave)   با توجقه بقه ايقن

شود، ابتقدا ارزيابی پتانسيل روانگرايی استفاده می بران SPTهان آزمون که در تحقيق حاضر از گمانه

و سپ  روش ارزيابی پتانسيل روانگرايی بر مبنان آزمايش نفوذ شود ان شرح داده میروش تنش دوره

 گيرد استاندارد مورد بحث قرار می

 ای روش تنش دوره -3-8-1

اين روش به لحا  مفهومی بسيار ساده است و بر مبنان همبستگی تجربی بقين نسقبت تقنش برشقی 
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باشد  ايقن می( Cyclic Resistance Ratio)ان و نسبت مقاومت دوره (Cyclic Stress Ratio)ان دوره

 شود0 می دستورالعمل به شكل زير انجام

شقود  در استفاده مقی  (1971)از روش ساده شده پيشنهادن سيد و ادري  CSRجهت محاسبه  -الف

هقان تقنش يكنواخقت ان بقه تعقدادن از دورهان نامنظم حرکات لرزهاين روش تاريخچه زمانی تنش

مقدار تنش برشی از طريق تقسيم کردن مقدار محاسبه شده بقر تقنش مقوثر شود و معادل تبديل می

 سربار نرماليزه ميگردد0

(9-0) 
 

قرار دارد مانند يک h شود ستونی از خاک که در بالان يک المان خاک در عمق در اين روش فرض می

کزيمم شقكل باشد، تنش برشی ما( maxa) گر شتاب حداکثر در سطح زمينکند  اجسم صل  رفتار می

 ( در انتهان ستون خاک برابر خواهد بود با9-70)

(9-1) 

 

 شتاب ثقل زمين است  g وزن مخصوص کل خاک و γ که در آن0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد و رفتار واقعی آن تغيير شكل پذير بوده، تنش کمترن در با توجه به اينكه ستون خاک صل  نمی

عواملی نظير افت شتاب در عمقق، پاسقخ غيقر خطقی کاهش تنش ناشی از کند  اين ، وارد میhعمق 

( بيقان 4-9توان بقه صقورت معادلقه )می را خاک و غيره است  بنابراين تنش برشی واقعی در هر عمق

0v

cyc
CSR








  









g

a
h

r

max
max 

  r(max(Tشكل شماتيک تعيين تنش برشی ماکزيمم  -7-9شكل
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 کرد 

(9-9) 

 

باشقد و ضري  کاهش تنش برشی است که تابعی از عمق و سختی ستون خقاک مقی drدر اين فرمول 

را بران گستره وسيعی از حرکات زمقين و   dr( ضري  8-9ل )مقدارن کمتر از يک خواهد داشت  شك

 يابد با افزايش عمق کاهش می  drدهد، مترن را نشان می 00ها تا عمق شرايط ماسه

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

تغييرات تنش برشی ناشی از زلزله با زمان در هر نقطه از توده خاک شكل نقامنظمی شقبيه آنچقه در 

 هد داشت ( ترسيم شده است، خوا3-9شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

توان تنش برشی ميانگين يكنواخت معادل را بدست آورد، بقا زمان  می –با استفاده از اين رابطه تنش 

هان آزمايشقگاهی بقود، دامنقه توجه به اينكه در روش ساده شده، بيشترين تحقيقات بر مبنان آزمون

 (Seed & Idriis, 1971)پروفيل خاک   drدامنه تغييرات  -8-9شكل

 تغييرات نامنظم تنش برشی در طول زلزله  -3-9شكل
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اسقاس هان هماهنگ تبديل شقد و دورهنامنظم تاريخچه زمانی زلزله، به دامنه يكنواخت معادل بران 

 eqvNيكنواخقت  اندورهان گقذرا بقه بقار هقان لقرزهآن عبارت است از0 ) به معادله در آوردن جنبش

رابطقه  (Seed et al. 1975)هان مختلف باشد(  سيد و همكقاران سيكل، که در بردارنده بيشينه دامنه

 ( 01-9ه کردند )شكلمعادل را ارائ هاندوربين بزرگان زلزله و تعداد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 60/1 تقر مقورد بررسقی ققرار دادنقد و مققدار( اين روابط را به  صورت دقيقق0370سيد و همكاران )

تققنش (  بققا همپايققه کققردن                               انتخققابی آنهققا، تققا امققروزه پققا برجامانققده اسققت )

بقه  eqv(CSR(موثر اوليه، تنش يكنواخت معقادل  ان يكنواخت معادل به وسيله تنش سرباربرشی دوره

 آيد0 بدست می (4-9رابطه )صورت 

(9-4) 

 

 ين،در سطح زم یشتاب افق يشينهب maxa0معادل،  یافق اننسبت تنش دوره CSReq0 ؛که در آن

0σv0 0 يه،تنش کل قائم اول'σv0 يه،تنش موثر قائم اول dr0 کاهش تنش در عمق،  ي ضر:g  شتاب ثقل 

هققان روش مبتنققی بققر آزمققون -0ان دو روش وجققود دارد بققران محاسققبه نسققبت مقاومققت دوره -ب

هقان هقايی کقه بقر اسقاس آزمقايشروش -1هان شاخپ دسقت نخقورده، آزمايشگاهی بر رون نمونه

 اند هان گذشته تدوين گرديدهصحرايی و مشاهدات روانگرايی در زلزله

 d
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max65.0  cyc

 هان معادلرابطه بين بزرگا زلزله و تعداد دور -01-9شكل
Seed et al, 1975)) 
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هان زير تراز آب زيرزمينی، مشكل و پقر هان آزمايشگاهی تهيه نمونه دست نخورده از نهشتهدر روش

هقان   از ايقن رو اسقتفاده از آزمقايش((Ishihara,1993هزينه و در خيلی مقوارد امكقان پقذير نيسقت 

ن صحرايی جهت ارزيقابی مقاومقت روانگرايقی مقورد اسقتقبال محقققان ققرار گرفقت  از جملقه مزايقا

توان به سريش و موثر بودن جهت تعيين مشخصات خاک، نمونقه بقردارن در هان صحرايی میآزمايش

 (.(Robertson et al. 1985هان چسبنده و رسوبات ساحلی و کف دريا، اشاره کرد خاک

(، در 00-9هان برشی بدست آمده در دو مرحله قبل بقر رون يقک نمقودار )شقكلبا ترسيم تنش –ج

ان بيشتر باشد و يا بقه عبقارت ر اگر تنش برشی ايجاد شده در اثر زلزله از مقاومت دورهعمق مورد نظ

 دهد ( ضري  اطمينان روانگرايی کمتر از يک باشد، روانگرايی رخ می0-9ديگر زمانی که طبق معادله )

(9-0) 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 رد ارزیابی پتانسیل روانگرایی برمبنای آزمایش مقاومت نفوذ استاندا -3-9

هقا ترين روشترين و اقتصادنامروزه يكی از متداول .ابداع گرديد 0317در حدود سال  SPTآزمايش 

در  هقاخقاک بندن خاک، تخمين مقاومت برشی و ظرفيقت بقاربرندر مهندسی ژئوتكنيک بران طبقه

استاندارد شده اسقت  در ايقن  ASTM D1586تحت عنوان  0308باشد و از سال ساحل و خشكی می

 761کيلقوگرمی از ارتفقاع  0/69ان شكافدار استاندارد بوسيله يقک چكقش گير استوانهآزمايش نمونه

cyc

Lcyc

CSR

CRR
FS



 ,


 تشخيپ ناحيه روانگرا براساس -00-9شكل

 اندستور العمل تنش دوره
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متقر ميلقی 001شود  از شقمارشمترن کوبيده میميلی 401مترن به صورت سقوط آزاد تا عمق ميلی

ضقربات شود و تعداد اوليه با اين احتمال که امكان دست خوردگی در نمونه وجود دارد، صرف نظر می

شقود )حقافظی مققدس، در نظر گرفتقه مقی  SPTمتر بعدن به عنوان عددميلی 911مورد نياز جهت 

به عنوان ابزارن بران ارزيابی پتانسيل روانگرايی نخسقتين بقار پق  از وققوع  SPT(  استفاده از 0931

سقكا بقا )جمعقه خقوب در آلا 0364ن ناشی از روانگرايی در طی دو زلزله مخقرب هان گستردهخرابی

( مطققرح شققد  تققا کنققون محققققين بسققيارن  از جملققه 0/7ونيگاتققان ژاپققن بققا بزرگققان 8بزرگققان

Kishida,1966) ؛ Ohsaki, 1966 Seed and Idriis, 1971  ؛Seed, 1975  ؛ NCEER,1996, 2001 ؛

Seed et al,. 2003,2004 ؛(Idriis & Boulanger,2004 ن هقااقدام به ايجاد ارتباط بين شرايط تقنش

اند   عوامقل متعقددن از جملقه نموده  SPTن ايجاد کننده روانگرايی و شمارش ضربات آزمايش زلزله

 گير با شن،بسته شدن نمونهگير، ناتوانی در اعمال بار هيدروليكی کافی در گمانه، راندمان اضافی نمونه

نقه بصقورت آزاد، استفاده نكردن از سقوط استاندارد چكش، سققوط نكقردن وز روش حفارن نادرست،

 هقان حفقارنثبت بدون دقت تعداد ضربات و نفوذ، اسقتفاده از سقوراخ استفاده نكردن از وزنه درست،

   بنقابراين عقدد(Bengt et al. 1988)، رون نتايج اين آزمقايش موثرنقد خيلی بزرگ، نظارت غيرکافی

ن چكش و غيره اصلاح شود  با بايد نسبت به عواملی همچون فشار سربار، انرژ آزمايش نفوذ استاندارد 

يابقد، فقاکتور آزمايش نفوذ استاندارد با افزايش تنش سربار موثر افقزايش مقی  Nتوجه به اينكه مقدار 

-9  اين فاکتور به طور معمول از رابطقه )(Seed and Idriis. 1982) گردداصلاح تنش سرباراعمال می

 : ((Liao& Whitman,1986aشود ( زير محاسبه می6

(9-6) 

 SPT کنقد  عقددنرماليزه می v0'σ (1atm) 100kpaبران فشار سربار موثر  mN،مقدار NCدر اين رابطه 

اصقلاح نشقده در ضقري  تصقحيح  SPTعدد  شود و از ضرب کردننشان داده می 1Nنرماليزه شده با 

محقدود  70.را بقه  NCحقد بقالايی  (Youd et al. 2001)شود   يود و همكاران ( محاسبه میNCعمق)

پذيرد، اجران ضقراي  تصقحيح متعقددن کردند  بدليل تغييراتی که در نحوه انجام آزمايش صورت می

5.0

0
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  .(Youd et al. 2001( زير لازم است )9-9) ( و جدول8-9طبق رابطه )

(9-8) 

 :ECضري  اصلاح فشار موثر سقرباره،  :NCاندازه گيرن شده،  0SPT تعداد ضربات MN در اين رابطه؛ 

ضري  تصحيح طول ميله و  :RCر گمانه، طضري  تصحيح ق :BCي  تصحيح نسبت انرژن چكش، ضر

SC: هان داران غلاف يا فاقد غلاف است ضري  اصلاح بران نمونه گير 

ز و سلومون دريافتند شود به عوامل مختلفی بستگی دارد  کواکگير منتقل مینسبت انرژن که به نمونه

درصد انرژن ورودن نظقرن اسقت،  81تا  91که انرژن ورودن به نمونه گير بران ايجاد نفوذ در حدود 

ژن نظرن برآورد کردند  باولز برآورد ردرصد ان 011تا  71در حالی که ريگز و همكاران آن را در حدود 

 (Skempton, 1986)وسيله  ه، اصلاح بSPTاصلاحات -1-9جدول 

 ((Robertson & wrlde, 1988   ليست شده بوسيله

 مقدار نوع تجهيزات ضري 

NC ------------------- ≤ 1.7N C ,0.5)v0/σap( 

EC 

 

 0تا 1.0 انچكش حلقه

 1/0تا  1.7 چكش ايمنی

 9/0تا  1.8 چكش لغزشی اتوماتيک

 

BC 

 

 

 0 ميلی متر 000تا  60قطر گمانه 

   0تا 1.0 ميلی متر 001قطر گمانه 

 0 ميلی متر111قطر گمانه

 

 

RC 

 

 

 10/0 متر 9طول ميله کمتر از 

 00/0 متر 9طول ميله کمتر از 

 1.8 متر 4تا  9طول ميله 

 1.80 متر 6تا  4طول ميله 

 1.30 متر 91تا 01طول ميله 

 

SC 

 

 0 گير استانداردنمونه

 9/0تا  0/0 گير فاقد غلافنمونه

  SRBENM CCCCCNN 
601
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ان و همكقاران، زديقک اسقت ) اورميقهدرصقد ن 71هان آمريكان شمالی به نمود که نسبت انرژن ابزار

درصقد پيشقنهاد  61نوي  دستوالعمل آزمايش تهيه شده در ايران اين نسبت انرژن، (  در پيش0980

 ( 0981شده است )روشن ضمير، 

  (1985سید و همکاران ) روش -3-9-1

 ای:محاسبه نسبت تنش دوره

 ( ققادر0381ميلادن، سقيد و ادريق  ) 71 ندهه در روانگرايی محلی دادهان محدود تعداد دليل به

 رون بقر نشقده و شقده روانگقرا مناطق بين مناسبی مرزهان به 0/7از غير مقادير بزرگان بران نبودند

 معقادل تعقداد رون از را بزرگا مقياس ضراي  از هايیبنابراين مجموعه  کنند ايجاد CSRهان منحنی

کردنقد  ارائقه آزمايشقگاهی نتقايج آزمونهقان و مختلقف بزرگاهان با هانزلزله بران بارگذارن دورهان

  ( 01-9)شكل

 

 

 

 

 

 
 

 

 شود0اعمال می CSRبه صورت زير بر   (Magnitude Scale Factor)مقياس بزرگا ضري 

(9-3) 

 

بقر اسقاس ترکيق  اطلاعقات  (WM)هان تقنش معقادل و بزرگقان گشقتاورن رابطه بين تعداد سيكل

 Seed et al. 19850)) ست از صحرايی عبارت ا  آزمايشگاهی و

(9-01) 

ان ماسقه در زمقين مسقطح بقر اسقاس     روشی بران برآورد نسقبت مقاومقت دوره (Seed, 1979)سيد 

تدوين نمودند  وجود مقادير ريز دانه بر مقاومت روانگرايی تاثير دارد و بايد در ارزيقابی  SPTهان داده

MSF

CSR
CSRM  5.7

49.4

. 0007.0 Weq MN 

 (Seed & Idriis, 1982  (ضري  مقياس بزرگا پيشنهادن -01-9شكل
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ها نخواهد بود مگر اينكه مقدار آنها ها متاثر از ريزدانهاسهروانگرايی به حساب آيند و مقاومت م مقاومت

  (Seed et al. 1985)درصد خاک باشد  0بيشتر از 

 دهد نشان می M=7.5( بران بزرگی زلزله 0380( نمودار پيشنهادن سيد و همكاران )09-9شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

-( استفاده می04-9ره ار نمودار شكل )( جهت اصلاح فشار موثر سربا0380و همكاران) سيد در روش

 شود 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (NCEER, 1997; 2001) روش -3-9-2

را از جهات مختلف مورد بازنگرن قرار داده و  (Seed et al. 1985)اين کارگروه، روش سيد و همكاران 

 (Seed et al. 1985) هان تميز و سيلتیروانگرايی ماسهارزيابی پتانسيل  -09-9شكل

 NC ،(Seed & Idrris, 1983)ضري  تصحيح  -04 -9شكل
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 باشد0هان جديدن ارائه نمودند که به شرح زير میدر راستان تكميل و بهبود آن، توصيه

ئقه امعقادلات ار drمحاسقبه  برانشود ولی ( محاسبه می0-9معادله ) با استفاده از CSRين روش در ا

 پيشنهاد شده است0 (Liao & Whitman, 1986b)وسيله لياو و ويزمن ه شده ب

 

(9-00) 
 

 

 

 

 

( را بقه عنقوان يقک تقريق  از مققدار 01-9رابطقه ) (Blake, 1996)بران راحتی در محاسبات بقلاک 

هقان نويسی و اسقتفاده در کقاربرد(، که بران برنامه00-9منحنی پيشنهاد نموده است )شكل  متوسط

 تر است معمول مهندسی ساده

(9-01) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

پيشنهاد شقده  MSF بران 0387تا  0381، روابط مختلفی که از سال CSR برMSF بران وارد کردن 

 بط زير ارائه شد بود توسط کارگروه مورد بررسی قرار گرفت و روا

mzforzzrd 2315.90267.0174.1  

mforzzrd 15.900765.01 

mzforzzrd 3023008.0744.0  

mforzzrd 305.0 

 
 25.15.0

5.15.0

001210.0006205.005729.04177.01

001753.004052.04113.01

zzzz

zzz
rd






 (Seed & Idriis, 1971مقابل عمق)در   drمحدوده تغييرات -00 -9شكل

 (4-9به همراه مقدار ميانگين رابطه ) 
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(9-09) 

 

(9-04) 

 ای:محاسبه نسبت مقاومت دوره

 .Seed et al) با اصلاح منحنی مقاومت روانگرايی سيد و همكقاران (NCEER, 1997;2001) کارگروه 

( را بران تقري  00-9رابطه ) ,Rauch) (1998راچ  .( ارائه نمودند06-9) صورت شكل آن را به  (1985

پيشنهاد کرده است  و همچنين اين رابطه بقران محاسقبات در  NCEERميز به عددن منحنی ماسه ت

 گيرد  هان تحليلی مورد استفاده قرار میو ديگر تكنيک Excelصفحات گسترده 

(9-00) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

   

 روابقط زيقر را بقران اصقلاح با توجه به موثر بودن مقدار ريز دانه در مقاومت روانگرايی، سيد و ادري 

 پيشنهاد کردند  NCEERمقدار ريز دانه به 

(9-06) 
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 انهان ماسهخاک SPTمبتنی بر نحنیم -06-9شكل

 0/7تميز بران زلزله با بزرگان

(Youd & Idriis, 1977)؛ (Youd et al. 2001) 
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تنش برشقی ايسقتايی کقم( و  )دستور العمل ساده شده تنها بران سطوح صاف و يا با شي  کم زمين 

سقربارکم( ارائقه شقده و معتبقر اسقت  بقه منظقور گسقترش  متقر )فشقار 00 تر از حدودهان کمعمق

هقان ربار و تنش برشی ايستايی بزرگتر از مقادير موجقود در دادهدستورالعمل ساده شده بران فشار س

 K و  σKن موردن که دستورالعمل ساده شده از آنها استخراج شده بود، ضقري  تصقحيح تاريخچه

ان کقه رابطقه  NCEERگقروه را مورد بررسی ققرار دادنقد  کقار، (Seed, 1983)ارائه شده توسط سيد 

(، را پيشقنهاد 07-9شقكلبدست آورده بقود) σk بران مقدار ،((Hynes & Olesn, 1999و السن هين  

 دادند 

 

(9-07) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 دهد( وضعيت تنش بر رون صفحات افقی رون سطح زمين هموار و شيبدار را نشان می08-9) شكل
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K




 هان مهندسیدبران کاربر بران تخمين NCEERمنحنی پيشنهادن  -07 -9شكل

 (aصفحات افقی زير سطح زمين هموار ) وضعيت تنش -08-9شكل

 (bصفحات افقی زير سطح زمين شيبدار ) وضعيت تنش و
(Seed & Idriis, 1979) 

%352.1  FCfor

%5.1  FCfor

%352.1  FCfor
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( پيشقنهاد 03-9ر، مطقابق شقكل )هان برشی محرک استاتيكی غير صقفروشی بران بيان اثرات تنش

 هان استاتيكی اوليه است ضري  تصحيح بران تنش αKکردند که در آن 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 (2003روش سید وهمکاران )- 3-9-3

دليل استفاده از روش احتمالاتی پيشرفته ) روش بِيز( و پقردازش و ه ب (1119)روابط سيد و همكاران 

ه ساير منابش از خطان کمترن برخوردار است  در اين روش به تحليل مجدد اطلاعات تاريخی، نسبت ب

تجزيه و تحليل تعدادن از موضوعات مهم از جمله ضري  بزرگی زلزله، تصحيحات بران مقدار ريزدانه 

بر اساس  (1119)و همكاران  اطلاعاتی که روش سيد و اصلاحات بران تنش سربار پرداخته شده است 

 د از 0آنها تدوين شده است عبارتن

 et al. 1988) (Liao ،Youd and Nobleموارد تاريخی کقه  -1نقطه اطلاعات موارد تاريخی  016 -0

(1997)، (Toprak et al. 1999)، (Juang et al. 2002) 9-  مجموعه اطلاعقات انحصقارن زلزلقه کوبقه

د تاريخی مور 401در مجموع  .اطلاعات تكميلی جمش آورن شده توسط سيد و همكاران -4(، 0330)

مورد داران کيفيت مطلوب بوده و در تدوين روابط جديقد  101صحرايی جمش آورن شد که در نهايت 

 مورد استفاده قرار گرفته است  (1119)توسط سيد و همكاران 

 هان همه جانبهپيشنهادن برلی فشار αKمقدار  -03-9شكل

 3atm((Harder & Boulanger, 1997  کمتر از
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 1009با توجه به شرايط ساختگاه و نيز مشخصات حرکقات زمقين، (1119)همچنين سيد و همكاران 

طوط ميانگين و انحراف معيار ضري  کاهش تنش انجام دادنقد  راوبقط تحليل بران به دست آوردن خ

باشند  در ايقن قسقمت بقه بررسقی ارائه شده در شامل دو بخش روابط تعيينی و روابط احتمالاتی می

 شود روابط تعيينی بران تعيين احتمال وقوع روانگرايی پرداخته می

 

 

(9-08) 

 

 

 

 

(9-03) 

 

 

( g/sشتاب افقی ماکزيمم در سطح زمين) max a، وm/sبر حس   s,12m*Vبر حس  متر، dکه در آن 

تقوان دارد  اين فاکتور را مقی s,12mVاست  استفاده از معادلات نياز به تخمين فاکتور سختی ساختگاه 

متر فوقانی پروفيل خاک مورد نظقر  sV ،01اندازه گيرن شده و يا با تخمين  sVبا استفاده از اطلاعات 

 تقوانبه مشكل برخقورد در ايقن صقورت مقی s,12m*Vد  در نهايت اگر در موردن تخمين بدست آور

m/s111 ~ 001 ≈ V*s,12m  هان بالقوه روانگرا بقا دققت کقافی بقران بسقيارن از را بران اکثر زمين

  (Cetin et al. 2004) هان مهندسی در نظر گرفتکاربرد

 0ایمحاسبه نسبت تنش دوره

CSR  ( محاسبه شده و سپ  نسبت به0-9رابطه )با استفاده از MDWF اين فقاکتور   گردداصلاح می

 Magnitude-Correlated Duration Weighting)ضري  اثر مدت مرتبط بقا بزرگقی زلزلقه اصلاحی 

Factor) شود ( تعيين می11-9باشد که با استفاده از شكل )می 
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Vd

mSW

Vd

mSW
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)586.70785.0(341.0

12,max

)586.70785.0(341.0

12,max

12,
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.201.0528.16

*.0525.0.999.0.949.2013.23
1

.201.0528.16

*.0525.0.999.0.949.2013.23
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)65(20 ftmd 
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)20.(046.0

.201.0528.16

*.0525.0.999.0.949.2013.23
1

.201.0528.16

*.0525.0.999.0.949.2013.23
1

)586.70785.0(341.0

12,max

)586.70785.0(341.0

12,max

12,

12,

)65(20 ftmd 

MMeqatmMeqeq MWFCSRCSRCSR /5.7,1,5.7,

*
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 با اندکی اصلاح (Seed et al. 2003)مقادير پيشنهادن ضراي  اثر مدت،  -11-9شكل    

(9-11) 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

در واققش  σKبايد نسبت به تنش سربار موثر اصقلاح گقردد، مققادير   شدهمحاسبه  eq.M=7.5CSRسپ  

 (  10-9باشد )شكل با اندکی اصلاح می NCEER همان مقادير پيشنهادن

(9-10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

محاسبه شود  فقط  NCEER(1977)با استفاده از روش پيشنهادن   1,60Nدر مرحله بعدن بايد مقادير 

RC (بدست می11-9با استفاده از شكل )1.6  تصحيح تنش سربار بهيآيد  ضر ≤N C  شود  محدود می

 ((2atmv'σ، Seed et al. 2003< بران σKمقادير پيشنهادن  -10-9لشك

KCSRCSRCSR MeqatmMeqeq /5.7,1,5.7,

*
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 شود ( زير بران تعيين شروع روانگرايی استفاده می19-9در نهايت از شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ارزیابی اثرات روانگرایی -3-10
رن که بر سطح به لحا  مهندسی وقوع روانگرايی به خودن خود معمولاً مهم نيست، بلكه به خاطر آثا

باشد  ضري  اطمينان روانگرايی، تنها شروع يقا وققوع روانگرايقی را در يقک توجه می دزمين دارد، مور

( پيش بينی LPکند ولی شاخپ پتانسيل روانگرايی )بينی میالمان خاک و در يک عمق مشخپ پيش

  (Toprak & Holzer, 2003)دهدبران کل ستون خاک و عواق  روانگرايی در سطح زمين را نشان می

 گيرد ( مورد بررسی قرار می0381در اين قسمت روش ايواساکی و همكاران )

( 11-9بقه صقورت معادلقه ) (Iwasaki et al. 1982)شاخپ پتانسيل روانگرايی ايواساکی و همكقاران 

 شود0بيان می

(9-11) 

روانگرايی است و تقابش اثقر  0 ضري  اطمينان0F عمق از سطح زمين بر حس  متر، z ،که در اين رابطه

 شوند0تعريف می (14-9( و )19-9روابط ) باشند که به صورتعمق می

dzzFPL )5.010)((
20

0 

F

FS1 for

0 1FS

1FS

for

zzw 5.010)( 

 SPTرابطه شروع روانگرايی مبتنی بر آزمايش -19-9شكل (Seed et al. 2003)پيشنهادن   RC -11-9شكل

 1atm ' =σ ،(Seed et al. 2003)و 7.5wM=بران
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 LP (Iwasaki et al. 1982)شاخپرايی بر اساس وانگرتعيين خطر  -9-9جدول       

(9-19 ) 

 

(9-14 ) 

بقران  011هان فاققد قابليقت روانگرايقی و را بين صفر بران خاک  LP( حدود تغييرات 11-9معادلهِ )

  (Iwasaki et al. 1978) دهد یمتر را بدست م 11هان داران استعداد روانگرايی بالا تا ضخامت لايه

ساختگاه روانگرا شقده و  69( با محاسبه شاخپ پتانسيل روانگرايی بران 0381ايواساکی و همكاران )

محتمل اثقرات  00بزرگتر از   LPهايی با مقادير نتيجه گرفتند که ساختگاهساختگاه روانگرا نشده،  11

بقه حقداقل خقود     0کمتقر از   LPجدن روانگرايی هستند  در حاليكه اين اثرات در ساختگاه هقايی بقا 

( 9-9ان مطابق جدول )بندن ساده شدهرسد و در نهايت بر اساس مشاهدات ميدانی سيستم طبقهمی

 آورد خطر روانگرايی پيشنهاد کردند زير بران بر

 

 بندی روانگراییپهنه مروری بر مطالعات گذشته -3-11

خيز دنيا مختلف، در سراسر نواحی لرزه هانهبندن روانگرايی در درجمطالعات متعددن در زمينه پهنه

ختلقف در م هانهبندن انجام شده در درج( مطالعات پهنه4-9) از جمله ايران انجام شده است  جدول

هان روانگرايی تهيه شقده در دنيقا بقه ( مهمترين نقشه0-9دهد و همچنين جدول )ايران را نشان می

 ( 0983شناس و همكاران، حقدهد )میرا ارائه همراه روش مورد استفاده 

 

 

 خطر روانگرايی شاخپ پتانسيل روانگرايیمحدوده تغييرات 

 بسيار کم 0
5≤LP0<  کم 

15≤LP5<  زياد 

LP15<  بسيار زياد 
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 بندن روانگرايی انجام شده در ايرانمطالعات پهنه -4-9جدول   

 درجه  سال تیيقامرکز تحق محققين پروژه رديف

 تهران يیپهنه بندن خطر روانگرا 0
و  يانبربر

 همكاران

 یشناس ينسازمان زم

 کشور
0970 0 

1 

 در شهر يیاستعداد روانگرا یبررس

 یبندن مقدماتو پهنه رشت

 يیبرابر روانگرا در شهر ينا

 همكاران و حائرن

 

مرکز مطالعات مقابله با 

 يرانا يعیسوانح طب

 

 9و  1 0979

9 
 خطر ياسبندن کوچک مقپهنه

 يراندر ا روانگرايی

 پناه و کمک

 همكاران

 

 پژوهشگاه بين المللی

 یو مهندس یشناسزلزله

 زلزله

0970 0 

 تهران  يیبندن روانگرايز پهنهر 4

محمد  يرم

 ينیحس

 یقاسم و

 

 یالملل ينب پژوهشگاه

 یومهندس یزلزله شناس

 زلزله

0978 9 

0 
 جنوب يیبندن روانگرايز پهنهر

 ی تهرانغرب

کمک پناه و 

 همكاران
 9 0981 مدرس يتدانشگاه ترب

6 
 یبندن جنوب شرقيز پهنهر

 يیروانگرا برابر تهران در

محمد  يرم

 ينیحس

 یالملل ينپژوهشگاه ب

 یشناسزلزله

 زلزله یومهندس

0980 9 

 بوشهر يیروانگرا بندنيز پهنهر 7
 يرمحمدم

 ينیحس
 9 0980 امير کبير دانشگاه

8 

جنوب  يیبندن روانگراپهنهيز ر

 تهران یغرب

 

 9 0980 يفشر یدانشگاه صنعت حائرن و همكاران

3 
 شهر قم يیبندن روانگرايز پهنهر

 

و  يانکمال

 همكاران

 زلزلهیالملل ينب پژوهشگاه

 زلزله یومهندس یشناس
0980 9 

01 

جنوب  يیبندن روانگرايز پهنهر

 تهران یشرق

 

 و همكاران يارباز
شگاه علم و تهران دان

 صنعت
0980 9 

00 
 يکبندن مخاطرات ژئوتكنپهنه

 قشم يرهجز انلرزه

 شناس وحق

 همكارن

 یالملل ينب پژوهشگاه

 یومهندس یزلزله شناس

 زلزله

0986 1 

 1 0983 یالملل ينب پژوهشگاه شناس وحقبندن خطر نقشه پهنه يهته 01
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 یدر سواحل جنوب يیروانگرا

 کشور

 یمهندس و یشناسزلزله همكارن

 زلزله

09 
 يکبندن مخاطرات ژئوتكنپهنه

 و درگهان قشم شهرهان انلرزه

 شناس وحق

 همكارن

 یالملل ينب پژوهشگاه

 یومهندس یشناسزلزله

 زلزله

0988 1 

 

 بندن روانگرايی تهيه شده در جهان هان پهنهنقشه -0-9جدول

 

REFERENCE 
TECHNIQUES 

USED(2) 

LOCALITY OR 

REGION 

COUNTRY 

 

INPRES, 1982 

 

SUS: Geol., Geot. 

OPP: M-amax 

 

Valle de Tulum, 

San Juan Province 

 Argentina 

 
INPRES, 1987 

 

SUS: Geol., Geot. 

OPP: M-amax 

 

Mendoza Province 

 

Atkinson, 1985 

 

OPP: M-amax 

 

Offshore Regions 

 

Canada 

 

Chagnon and 

Canada Locat, 

1988 

 

SUS: Hist., Geol., 

Geot. 

 

Quebec City (3) 

 

Watts et al., 

1992 

 

SUS: Geol. 

POT: Geol., Geot. 

 

Greater Vancouver(3) 

 

 

Fang et al., 1980 
SUS: Hist., Geol., 

Geot. 

Tangshan Region 

 

China 

 

Sharma & 

Kovacs, 

1980 

 

SUS: Geot. 

 

Memphis, Tennessee 

 

 

United States 

 

Elton & Hadj-

hamou, 

1990 

 

SUS: Geot. OPP: 

Mamax 

 

Charleston, South 

Carolina 

 

 

United States 

 

Budhu et al., 

1987 

 

SUS: Geol., Geot. 

 

New York - Manhattan 

and Buffalo 

 

Youd & Jones 

(1993) 

 

SUS: Geol., Geot., 

DIS: 

 

 

Portland, Oregon (3) 

 

Berardi et al1990 SUS: Hist. Italy Italy 
Pitilakis et 

al.,1982 
SUS: Geot Thessaloniki Greece 

Talagonov & SUS: Hist., Geol,. Monte Negro Region Yugoslavia 
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رح ( شق0-9جدول ) TECHNIQUES USED (2)( اصطلاحات ارائه شده در قسمت 6-9) در جدول 

 داده شده است 

 

 
روش مورد استفاده در تهيه  نوع نقشه

 SUSنقشه

روش مورد استفاده در تهيه 

OPPنقشه 

نقشه زمين شناسی:  0SUS استعداد روانگرايی Geol  0 فاصله -رابطه بزرگا M-R 
 شتاب حداکثر-رابطه بزرگا 0Geot maxa-M0 تحليل زئوتكنيكی OPP:احتمال روانگرايی

نگرايی0 پتانسيل روا  POT هان تاريخی0 رخداد Hisr  0شاخپ شدت روانگرايی LSI 
 ---------- ---------- 0DIS جابجايی زمين ناشی از زلزله 

 

 

 

 

 

 

Aleksovski,1984 other 

 بندن روانگرايی تهيه شده در جهانهان پهنهنقشه -0-9جدول

 

REFERENCE 
TECHNIQUES 

USED(2) 

LOCALITY OR 

REGION 

COUNTRY 

 

Iwasaki et 

al.,1982 

1982 

SUS: Geol., Geot. Shimizu Prefecture Japan 

Kotoda et al., 

1988 

SUS: Hist., Geol., 

other 

Tokyo Region 

Ishihara 

&Ogawa, 1978 

SUS: Geol., Geot. Tokyo Downtown 

Kusano, 1989 

Kusano et al., 

1990 

SUS: Hist., Geol. Tokyo Lowlands 

Rao et al., (2002) microzonation Dehli region India 

Anbazhagan et 

al.,(2004) 

microzonation Chennai City China 

Zarif et al., 

(2006) 

microzonation Izmit Turkey 

 بندن روانگرايی و روش مورد استفاده در تهيه آنهاهان پهنههانواع نقش -6-9جدول
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 فصل چهارم               

رسی اطلاعات ژئوتکنیکی و ارزیابی بر     

 در منطقه مطالعاتی روانگرایی پتانسیل  



 فصل چهارم0 بررسی اطلاعات ژئوتكنيكی و ارزيابی پتانسيل روانگرايی

 

03 

 

 مقدمه -4-1

هان ارزيابی پتانسيل روانگرايقی، در مطالعه پديده روانگرايی پ  از استعداديابی منطقه و بررسی روش

عات ژئوتكنيكی با کيفيت و کميت بالا، از اهميت بسقزايی برخقوردار اسقت  در ايقن داشتن بانک اطلا

هان هوايی و همچنين ترسيم مقاطش فصل ابتدا با ترسيم نقشه بافت خاک سطحی با استفاده از عك 

شناسقی از ديقدگاه زمقين هقان رسقوبینهشقته، خصوصقيات Rockwork/14عرضی توسط نرم افقزار 

 هانپروفيل تهيه برانآورن شده بی قرار گرفته و سپ  اطلاعات ژئوتكنيكی جمشمهندسی مورد ارزيا

در ادامه با توجه به اهميت جنقبش نيرومنقد زمقين در   گيردمیشاخپ ژئوتكنيكی مورد بررسی قرار 

و  (maxa)و بيشينه شقتاب افققی در سقطح زمقين  (PGA)ان ايجاد روانگرايی، شتاب سنگ بستر لرزه

هان انجام شده گيرد  نتايج آناليزورد استفاده در آناليز روانگرايی مورد بررسی قرار میهمچنين روش م

در قال  جداولی ارائه شده و در نهايت نقشه خطر روانگرايی بر مبنان شقاخپ پتانسقيل روانگرايقی و 

 همچنين بر مبنان کمترين ضري  اطمينان در هر گمانه ارائه خواهد شد 

 احلی از دیدگاه زمین شناسی مهندسیبررسی رسوبات س -4-2

هقان سقاحلی، شهر بندرعباس بر رون رسوبات عهد حاضر واقش شده است  اين رسوبات شامل نهشقته

هان متشكله از ارتفاعات شمال ايقن باشند که عمدتاً از سنگان میرسوبات بادن، تبخيرن و رودخانه

هان ی در محدوده مورد مطالعه، ابتدا عك اند  به منظور بررسی شرايط خاک سطحشهر منشا  گرفته

ان از بافقت خقاک سقطحی ترسقيم مورد مطالعه قرار گرفت و نقشه اوليقه 0011111هوايی با مقياس 

شود قسمت عمده بافت خاک سطحی از همان طور که در اين نقشه مشاهده می. (0-4) شكل  گرديد

كيل شده است و فقط بخشی کوچكی که هان سخت شده ماسه سنگی تشان و نهشتههان ماسهنهشته

تقر ارزيقابی دقيقق بقرانباشد  دانه سيلتی و رسی میهان ريزحل قرار دارد شامل نهشتهدر نزديكی سا

-هان ژئوتكنيكی موجود در محدوده مطالعقاتی از سقازمانسطحی و خصوصيات خاک، دادهزيرشرايط 

 40آورن شد که از ايقن تعقداد مانه جمشگ 061 تعداد هان مختلف گردآورن شده است  در اين راستا
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گمانه که داران اطلاعات کقاملی  91(  از اين تعداد 1-4در محدوده مطالعاتی قرار داشت )شكل گمانه

هان فقوق ( مشخصات گمانه0-4در جدول ) بودند بران ارزيابی پتانسيل روانگرايی از آنها استفاده شد 

 مده است ها آ( توزيش موقعيت گمانه9-4و در شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از  Rockwork/14رضی توسط نرم افزار تر بافت خاک زير سطحی، يكسرن مقاطش عارزيابی دقيق بران

هققققققان حفققققققر شققققققده در محققققققدوده مطالعققققققاتی ترسققققققيم گرديققققققد گمانققققققه

 هامشخصات گمانه -0-4جدول 
 هان انجام شدهنوع آزمايش تعداد عمق)متر(

 شاخپ خاک هابندن، آزمايشدانه هاآزمايش نفوذ استاندارد، آزمايش 9 1-01
1-04 07 " 

1-00  6 " 

1-08 1 " 

1-11 1 " 

 نقشه بافت خاک سطحی محدوده مطالعاتی -0-4شكل



 رم0 بررسی اطلاعات ژئوتكنيكی و ارزيابی پتانسيل روانگرايیفصل چها

 

 مطالعه هان حفر شده در محدوده موردپروفيل گمانه -1-4شكل 
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 هان حفر شده در محدوده مورد مطالعهپروفيل گمانه -1-4شكل 

 



 رم0 بررسی اطلاعات ژئوتكنيكی و ارزيابی پتانسيل روانگرايیفصل چها

 

 هان حفر شده در محدوده مورد مطالعهپروفيل گمانه -1-4شكل 
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 هانقشه موقعيت گمانه -9-4شكل 

  دهد هان عرضی ترسيم شده را نشان می( نيمرخ4-4ها و شكل )( نقشه موقعيت گمانه1-4شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مقاطش عرضی از پروفيل خاک در محدوده مورد مطالعه -4-4شكل 

                    

ارتفاع              

 تر()م

 )متر( فاصله                    

 

                    

ارتفاع              

 )متر(

 )متر( فاصله                    
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دهنقد  بقا ان را نشقان مقیدهعقسطحی تقريباً همگن و با قايم شده، شرايط زيرهان عرضی ترسنيمرخ

گونه نتيجه گرفت که بافت توان اينعرضی ترسيم شده می توجه به نقشه بافت خاک سطحی و مقاطش

ان تشكيل شده است  از خط ساحلی تا محدوده هان ماسهخاک محدوده مورد مطالعه عمدتاً از نهشته

 و ماسقه (SP)بنقدن شقده ان بيشتر از نوع ماسه تميز بقد دانقههان ماسهالعه نهشتهمرکزن مورد مط

هقان سقاحلی حاصقل از توان به عنوان ماسقهرا می (SP)ان هان ماسهباشند  نهشتهمی (SM)سيلتی 

 )متر( فاصله                    

 
                    

ارتفاع              

 )متر(

 )متر( فاصله                    

 

 مقاطش عرضی از پروفيل خاک در محدوده مورد مطالعه -4-4شكل 

 

                    

ارتفاع              

 )متر(

 )متر( فاصله                    

 
                    

ارتفاع              

 )متر(

 )متر( فاصله                    

 
                    

ارتفاع              

 )متر(

 )متر( فاصله                    
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 (SM) انهقان ماسقهشمرد کقه در ميقان نهشقتههان ساحلی قديمی برزرمدن در پهنههان جفرآيند

ساحلی و محدوده مرکقزن  ناند  با فاصله گرفتن از پهنههان آبی و بادن تشكيل شدهآيندحاصل از فر

ان هقان ماسقهکاسته شده و بر نهشته (SPان )هان ماسهمورد مطالعه به سمت شمال از مقدار نهشته

(SM) دهقد، وجقود ان سخت شده را نشان مقیهان ماسههان قرمز رنگ نهشتهشود  بخشافزوده می

باشد  در اين محدوده علاوه بقر بالا در اين محدوده نشانی بر صحت اين موضوع می SPTهان با انهگم

 هان حفر شده مشاهده شده است هان نازک سيلتی و رسی نيز در گمانههان ماسه، ميان لايهنهشته

 های شاخص ژئوتکنیکی از دیدگاه روانگراییتهیه پروفیل -4-3

باشد  می  هان فيزيكی و مكانيكی آنها ها، ويژگیيزان قابليت روانگرا شدن خاکيكی از عوامل مهم در م

نداشتن چسبندگی قابل ملاحظقه و زهكشقی ضقعيف بقه هنگقام  به دليلها ان و سيلتهان ماسهخاک

هان شنی به چسبندگی ذاتی و خاک به دليلهان رسی غالباً زلزله، مستعد روانگرايی هستند ولی خاک

لک شدن سريش فشار آب منفذن به هنگام زلزله، عمدتاً از قابليت روانگرايی برخوردار نيستند علت مسته

 ( 0981 )عسكرن،

آورن هققان ژئققوتكنيكی جمققشهققان مسققتعد روانگرايققی، گمانققهبققه منظققور تعيققين و شناسققايی خققاک

هققا و موسسققات مختلققف در منطقققه، مققورد بررسققی قققرار هققان ژئققوتكنيكی شققرکتشققده از گققزارش

ان کقه بقه لحقا  آورن شقده در منطققه، محقدودهبا توجه بقه نحقوه توزيقش اطلاعقات جمقش .رفتگ

ارزيقابی پتانسقيل روانگرايقی انتخقاب شقد  بقراناطلاعات از کميت و کيفيت بهتقرن برخقوردار بقود 

هققا گرديققد  مراحققل تهيققه بررسققی روانگرايققی خققاک بققرانهققان شققاخپ و اقققدام بققه تهيققه پروفيققل

 به شرح زير است0 زمينیزيربا در نظر گرفتن وضعيت آب  هان شاخپپروفيل

 ( 0-4ها بر رون نقشه محدوده مطالعاتی )شكل پياده کردن موقعيت گمانه -0 

وده مورد محد، روانگرايی خطر مطالعه دقيق و سيستماتيک برانبندن محدوده مورد مطالعه0 شبكه -1

بندن شد تقسيم ،بودهمتر  011ضلش بعی به منظم که هر واحد آن شامل مر هانشبكه مطالعه به  
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فاقققد  هققايی کققهشققبكه هققان لازم انجققام شققد و سققپ هققان موجققود آنققاليزابتققدا بققران تمققام گمانققه

بافققت خققاک زيققر  نقشققه هققان مجققاور و همچنققينشققبكه اطلاعققات بققا اسققتفاده از اطلاعققات بودنققد

هقان انجقام شقده بقران هقر اسقتفاده از آنقاليزو در نهايقت بقا  سطحی، مقورد ارزيقابی ققرار گرفتنقد

ان کققه در غققرب شققبكه شققاخپ پتانسققيل روانگرايققی تعيققين شققد  لازم بققه ذکققر اسققت محققدوده

 باشد محدوده مطالعاتی فاقد هر گونه اطلاعات است، منطقه نظامی می

در اعمقاق آب زيرزمينی در بروز خطر روانگرايی از اهميت بقالايی برخقوردار اسقت  معمقولاً سطح  -9

بقه  رسند که امكان روانگرا شدن وجود نقدارد هان موثر قائم خاک به حدن میتنشمتر  11تر از بيش

هايی از محدوده که در نزديک ساحل قرار دارند داران ساحلی بودن محدوده مورد مطالعه، بخش دليل

هان شمالی در قسمت متر هستند و با فاصله گرفتن از ساحل 0/1آب زيرزمينی بالا و در حدود  سطح

هقايی کقه سقطح آب زيرزمينقی در آنهقا رسد  بنابراين گمانهنيز می 11تا  00آب زيرزمينی به سطح 

، 0987هقان آورن شده مربوط بقه سقالاطلاعات ژئوتكنيكی جمش متر بود، حذف شدند  11بيشتر از 

 ها(شبكه بندن محدوده مطالعاتی) نقاط مشكی رنگ موقعيت گمانه -0-4شكل
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کقه در  زمينیزيرآب سطح ، 0983هان سال تر بودن گمانهباشد، با توجه به جديدمی 0983و  0988

ها ارائه شده است از صحت بيشترن برخوردار است، بنابراين ارزيابی پتانسيل روانگرايی در اين    گمانه

 زمينقیزيرآب  سقطح بودند، بر اسقاس 0983تا 0987هان هايی که شامل چندين گمانه از سالشبكه

 انجام شد  0983هان حفر شده در سال گمانه

 ( در سنگ بسترPGAشتاب ) -4-4

( 6-4اولين مرحله در ارزيابی خسارات زلزله، برآورد حرکات نيرومند زمين است  با توجقه بقه شقكل )

يند شامل دو مرحله است  مرحله اول برآورد جنقبش نيرومنقد در سقنگ بسقتر و مرحلقه دوم آاين فر

 ( Yuan, 2003ارزيابی اثرات ساختگاهی و برآورد شتاب در سطح زمين است )

 

 

 

 

 

 

 

شود  در جايی، سرعت و شتاب سطح زمين توصيف میمعمولاً جنبش زمين در اثر زلزله بر حس  جابه

کننقد  چقون شقتاب جايی استفاده میمباحث مهندسی مرسوم است که از شتاب بجان سرعت يا جابه

هندسقی زلزلقه بقه کند در ارتباط است  در مهان ديناميكی که زلزله بر خاک القا  میمستقيماً با نيرو

هقان ها در برايقر نيقروزيرا وزن سازه ،شودهان افقی میهان قائم توجه کمترن نسبت به شتابشتاب

ها، شتاب افقی از کند  بران اکثر زلزلهديناميكی ناشی از شتاب قائم حاشيه اطمينان مناسبی ايجاد می

( همقان Peak Horizontal Acceleration) حقداکثرشتاب قائم بزرگتر اسقت، بنقابراين شقتاب افققی 

 ((Yuan, 2003ان در سنگ بستر مهندسی و خاک سطحی انتشار موج لرزه -6-4شكل
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 هقا،بينقی نبقودن زلزلقه(  با توجه به قابل پيشDay, 2002( خواهد بود )PGAزمين ) شتاب حداکثر

PGA شود  بر اساس مطالعات سايزموتكتونيكی و با استفاده از روابط کاهندگی تعيين می 

( و احتمقالاتی Deterministic Seismic Hazard Analysisان به دو روش تعيينی )ارزيابی خطر لرزه

(Probabilistic Seismic Hazard Analysisانجام می )( شود  روش تعيينیDSHA بقر ايقن فقرض )

ان( و با بزرگی مشقخپ هان لرزههان خاص )سرچشمههان آينده در محلاستوار است که زمين لرزه

بين اهميت و عمر مفيد پروژه قائل افتند  در روش احتمالاتی برخلاف روش تعيينی که فرقی اتفاق می

شود، با بكارگيرن توابش احتمالاتی امكان در نظر گرفتن عدم قطعيت در زمقان، مكقان و بزرگقان نمی

باشقد هان حرکتی بر اساس درصد خطان قابل قبول میآورد و برآورد پارامترها را فراهم میزمين لرزه

 (  0988)حافظی مقدس و همكاران، 

هان مختلف صورت گرفته ولی نتايج بدست آمقده ان در اين محدوده توسط سازمانلرزه ارزيابی خطر

نامقه طقرح سقاختمان باشد بنابراين در اين تحقيق از شتاب ارائه شده توسط آيينداران اختلافاتی می

 چقاپ – 1811ها در برابر زلزله )آئين نامهنامه طرح ساختمانبراساس آئين  استفاده شده است 1811

چهارم( ايران به سه پهنه با خطر نسبی بالا، خطر نسبی متوسط و خطقر نسقبی پقايين تقسقيم شقده 

ان با خطر نسبی بالا قرار گرفته اسقت  در ايقن تحقيقق از شقتاب است  محدوده مورد مطالعه در پهنه

g90/1بسقتر  ها بران شهر بندرعباس تعيين کرده، به عنوان شتاب سنگنامه طرح ساختمان، که آئين

نامه بران سطح زمين است ولی بصورت محافظه کارانه مورد استفاده قرار گرفته است  البته شتاب آئين

 اين مقدار در اين مطالعه به سنگ بستر نسبت داده شده است 

 شتاب افقی در سطح زمین  محاسبه بیشینه -4-4-1

ان، ضقخامت آبرفقت، واج لقرزهان در سقطح زمقين متقاثر از سقرعت امقهان لقرزهطور کلی پارامتره ب

ان باشند  در انتشار امواج لرزهان، میلرزهزمين لرزه و بران دارن گسل زمينتوپوگرافی سطحی، شدت 

ان در هان فوقانی شبيه يک فيلتر عمل کرده و سب  تقويت امقواج لقرزهاز عمق به سطح زمين، خاک
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شقود  بقه طقورن کقه امقواج هان ديگر میپريودان در هان خاص و ميرايی يا تضعيف امواج لرزهپريود

گردد )حقافظی تضعيف می ک باشند، تقويت شده و ساير امواجان که داران پريود تقريباً مشابه خالرزه

( maxa(   بران ارزيابی پتانسيل روانگرايی بايد از بيشينه شتاب سطح زمين )0988مقدس و همكاران، 

ر گرفتن اثرات ساختگاهی بايد شتاب سنگ بستر به شقتاب سقطح استفاده گردد، بنابراين بران در نظ

   EERAاسقتفاده شقده اسقت  برنامقه کقامپيوترن  EERAزمين تبديل شود  بران اين کار از نرم افزار 

(Equevalent-liner Earthquak Site Response Analyses)  در کاليفرنيان جنوبی توسقط بقاردت و

هقان ها و خروجقیورودن تهيه شده است  بر پايه روش خطی معادل (Bardet et al. 2000)همكاران 

 گيرد  صورت می Excelآن به طور کامل از طريق صفحات گسترده 

بران تخمين شتاب در سطح زمين، بايقد خصوصقيات پروفيقل خقاک بقه برنامقه معرفقی گقردد  ايقن 

بقر حسق  فقوت، وزن  ان و سقنگی(، ضقخامت لايقهخصوصيات عبارتند از0 نوع مصالح )رسقی، ماسقه

هقان سقرعت مقوج برشقی در مخصوص و سرعت موج برشی  با توجه به در دسقترس نبقودن پروفيقل

و  (N-SPT)محدوده مورد مطالعه، در اين تحقيق از همبسقتگی بقين عقدد آزمقايش نفقوذ اسقتاندارد 

پروفيقل  بقران بدسقت آوردن (Uma et al. 2008)بر اساس رابطه يوما و همكاران  سرعت موج برشی 

(  ايقن رابطقه توسقط يومقا و 0-4ها استفاده شقده اسقت )رابطقهسرعت موج برشی در هريک از گمانه

در کشور هند ارائه شقده اسقت  ايقن شقهر بقه   Chennai))بران شهر ساحلی چنان  (1118)همكارن

بقه  و همچنين رس و شيل تشكيل شده و سنگهان ماسه، ، ماسهشناسی عمدتاً از نهشتهلحا  زمين

هان ارائه شده ديگقر تقرجيح داده شناسی با منطقه مورد مطالعه، بر رابطهدليل مشابهت شرايط زمين

در منطقه مورد مطالعه را  30BH ( نتيجه حاصل از کاربرد اين رابطه بران گمانه شماره7-4شد  شكل )

 دهد نشان می

 

(4-0 ) 301.0)(64.95 NVS  83.02 r
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 ر روانگراییارزیابی خط برایروش مورد استفاده  -4-5

باشد  بران هان موجود در تحقيق حاضر شامل نتايج آزمايش نفوذ استاندارد میبا توجه به اين که داده

، بر مبنقان آزمقايش نفقوذ اسقتاندارد ارائقه 9هايی که در فصل ارزيابی پتانسيل روانگرايی از بين روش

 .شدانتخاب   (Seed & Idriis, 2003)شده، روش تعيينی سيد و ادري  

باشقد، که به صورت آزمايشی در دسقترس مقی  v.4.70   LiqITبران انجام آناليز روانگرايی از نرم افزار

بر مبنان آخقرين   (Robertson, 2007)استفاده شده است  اين نرم افزار توسط پروفسور پيتر روبرتسن

شقده اسقت  اطلاعقات دست آوردهايی که در زمينه ارزيابی پتانسيل روانگرايی ارائقه شقده،  طراحقی 

( محيط 8-4باشد  شكل ) Vsو  SPT ،CPTصحرايی  هانتواند شامل آزمايشنرم افزار میورودن اين 

 کار برگ است  4دهد که داران اين نرم افزار را نشان می

  Input data definitionهان ورودن کار برگ تعريف داده -0

ق، تعداد ضربات نفقوذ اسقتاندارد، مققدار ريزدانقه، در اين کار برگ بايد خصوصيات گمانه که شامل عم

 و سرعت موج برشی نظير آن که بر اساس 30BHگمانه شماره   SPTعدد -7-4شكل

 (  محاسبه شده است1118رابطه يوما و همكاران )
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 وزن مخصوص است، به نرم افزار معرفی گردد 

 General parametersهان کلی کار برگ پارامتر -1

 و بزرگان زلزله مورد نظر  زمينیزير، تراز آب زمين شتاب سطح بيشينه اين کار برگ شامل0

 SPT calculation parametersدارد هان محاسبات نفوذ استانکار برگ پارامتر -9

هقان اصقلاح مققدار ريقز دانقه و هان مختلف ارزيابی پتانسيل روانگرايقی، روشدر اين کار برگ روش

 هان اصلاح تعداد ضربات آزمايش نفوذ استاندارد ارائه شده است فاکتور

 Calculation resultsکار برگ نتايج محاسبات  -4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 v.4.70   LiqIT محيط نرم افزار -8-4شكل

v.4.70    

  

v.4.70    
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 زیابی پتانسیل روانگراییار -4-6

ان ناشقی از زلزلقه را محاسقبه کقرد  ايقن بران محاسبه پتانسيل روانگرايی ابتدا بايد نسبت تنش دوره

در  (Seed &Idriis, 2003) سقيد و ادريق  تعيينقی پارامتر بر اساس مراحل شرح داده شده در روش

  .فصل سوم محاسبه شده است

 1,60N، ابتدا بايد عقدد آزمقايش نفقوذ اسقتاندارد اصقلاح شقده و انبران محاسبه نسبت مقاومت دوره

 محاسبه گردد، اصلاحات مربوطه در فصل سوم ارائه شده است  

ان که ممكن است در منطققه استفاده از بزرگترين زلزله ،يكی از نكات ديگر در ارزيابی خطر روانگرايی

ان بندرعباس، بزرگترين زلزله تحليل خطر لرزهدر اين تحقيق طبق مطالعه  باشد به بوقوع بپيوندد، می

ريشقتر تعيقين شقده اسقت ) مهندسقين مشقاور  7، بقران ايقن شقهر 470محتمل بقا دوره بازگشقت 

در مرحلقه ريشتر انجام شقده اسقت  7کليه محاسبات بران زلزله با بزرگا  ( 0986پيشاهنگان آمايش، 

ان محاسبه شود  در اين روش بران محاسبه ومت دورهها را  بر نسبت مقابعدن بايد تاثير مقدار ريزدانه

 شود0( زير استفاده می0-4تاثير گذارن مقدار ريز دانه از رابطه )

عدد استاندارد اصقلاح شقده  1,60Nمقدار ريزدانه،  FCضري  اصلاح ريزدانه،  FINESCکه در اين رابطه 0 

در اينجا  اهش تنش استفاده شده است است  در تمام محاسبات انجام شده از مقدار ميانگين ضري  ک

( آورده شقده 4-4 تقا 1-4، به عنقوان نمونقه در جقداول )1BHنتايج محاسبات انجام شده بران گمانه 

 ( آورده شده است 0-4هان مختلف در جدول )است  نتايج محاسبات بران گمانه

 

 

 (4-0                                                         )        

 

 
















60,1

05.0)004.01(
N

FC
FCCFINES

FINESCS CNN 60,1,60,1 

%35%5:lim  andFCFC
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(kPa)σ : تنش کل در عمق مورد مطالعه ،u(kPa)0 فشار آب منفذن  ،′(kPa)σ :،تنش مقوثر dr 0  ضقري

 فاکتور اصلاح سرباره: 0σK فاکتور مقياس بزرگا، MSFان، نسبت تنش دوره :CSRکاهش تنش، 

 

  1BH ان بران گمانهمحاسبه نسبت تنش دوره -1-4جدول

 عمق)متر(
(kPa)σ u(kPa) ′(kPa)σ dr CSR MSF eq,M=7.5CSR σK CSR⃰ 

1 96 80/3 03/16 37/1 41/1 04/0 90/1 43/0 19/1 

9 04 61/03 98/94 34/1 44/1 04/0 93/1 96/0 18/1 

0 31 14/93 76/01 87/1 46/1 04/0 40/1 10/0 94/1 

6 018 10/43 30/08 89/1 46/1 04/0 41/1 06/0 94/1 

7 016 86/08 04/67 73/1 44/1 04/0 93/1 01/0 90/1 

01 081 13/88 70/30 60/1 98/1 04/0 94/1 11/0 99/1 

01 106 30/017 13/018 03/1 90/1 04/0 90/1 38/1 91/1 

04 101 09/017 47/014 00/1 99/1 04/0 13/1 34/1 90/1 

 

 

  1BH ان بران گمانهمحاسبه نسبت مقاومت دوره -9-4جدول 

 Field عمق)متر(

SPT 
nC eC bC rC sC 1(60)N Delta

N 
cs1(60)N 7.5CRR 

1 91 6/0 61/1 0 78/1 91/0 11/13 0/1 70/90 96/1 

9 10 6/0 61/1 0 89/1 10/0 88/14 0/0 97/16 14/1 

0 04 4/0 61/1 0 31/1 04/0 91/01 83/1 10/09 13/1 

6 17 9/0 61/1 0 34/1 17/0 03/10 70/1 31/17 17/1 

7 01 11/0 61/1 0 36/1 91/0 47/40 01/8 03/09 844/0 

01 01 14/0 61/1 0 38/1 91/0 39/93 13/6 11/46 13/0 

01 01 36/1 61/1 0 33/1 91/0 13/97 34/6 19/44 31/1 

04 01 31/1 61/1 0 33/1 91/0 74/94 60/6 90/40 74/1 
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Field SPT:  ضربات آزمايش نفوذ استاندارد nC:  بارضري  اصلاح بران فشار سقر ،eC:  ضقري  اصقلاح

-ضري  اصلاح نمونه :sC ضري  اصلاح طول ميله، :rCگير، نمونه ضري  اصلاح قطر :bC انرژن چكش،

ضري  اصلاح مققدار ريزدانقه،  N:Deltaتعداد ضربات آزمايش نفوذ استاندارد اصلاح شده،  :N(60)1 گير،

1(60)CSN:  7.5اساس مقدار ريزدانقه تعداد ضربات آزمايش نفوذ استاندارد اصلاح شده برCRR:  نسقبت

 .انمقاومت دوره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

محاسبه ضري  اطمينان و شخپ پتانسيل روانگرايی بران  -4-4جدول 

 1BHگمانه 

 شاخپ پتانسيل (FSضري  اطمينان ) عمق )متر(

 (PLروانگرايی) 

1 01/0 1 

9 84/1 97/0 

0 17/1 11/00 

6 78/1 06/0 

7 0 1 

01 11/9 1 

01 84/1 1 

04 96/1 1 
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 نتايج محاسبات انجام شده -0-4جدول

شماره 

 گمانه

عمق 

 )متر(

تراز آب 

 زمينیزير

 )متر(
SPT 

SPT 
اصلاح 

 شده
 شتاب

نسبت 

تنش 

 اندوره

نسبت 

مقاومت 

 اندوره

ضري  

 اطمينان

شاخپ 

پتانسيل 

 روانگرايی

1BH 

1 

 

 

 

 

0 

91 1/13  

46/1  

19/1 96/1 01/0 

30/09 

9 10 88/14  18/1  14/1  84/1  

0 04 91/01  94/1  13/1  17/1  

6 17 03/10  94/1  17/1  78/1  

7 01 47/40  90/1  84/0  10/0  

01 01 39/93  99/1  16/0  10/9  

01 01 13/97  91/1  3/1  80/1  

04 01 74/94  90/1  74/1  98/1  

2BH 

1 

 

 

 

 

 

0 

10 19/03  

47/1  

14/1  00/1  69/1  

81/01  

9 09 63/00  13/1  18/1  17/1  

0 07 90/00  94/1  01/1  90/1  

6 07 60/04  90/1  00/1  91/1  

8 00 06/8  90/1  16/1  08/1  

01 08 10/09  94/1  13/1  17/1  

01 17 06/03  91/1  08/1  06/1  

04 17 91/08  91/1  06/1  0/1  

00 01 17/94  91/1  63/1  00/1  

3HB 

0 

6/0  

 

 

 

 

43 86/40  93/1  00/1  19/0  1/8  

0 

1 18 84/16  

 

11/1  17/1  90/0  

0 91 43/18  18/1  90/1  0/0  

7 91 30/17  13/1  99/1  04/0  

3 04 61/46  18/1  76/0  00/6  

00 08 99/49  17/1  40/0  11/0  

00 08 91/16  16/1  33/1  8/9  
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4BH 

9 

6/1  

91 10/13  

98/1  

14/1  96/1  0/0  

0   0 90 08/17  18/1  90/1  0/0  

7 41 70/91  13/1  46/1  08/0  

 

 نتايج محاسبات انجام شده -0-4جدول

شماره 

 گمانه

عمق 

 )متر(

تراز آب 

 زمينیزير

 )متر(
SPT 

SPT 
اصلاح 

 شده
 شتاب

نسبت 

تنش 

 اندوره

نسبت 

مقاومت 

 اندوره

ضري  

 اطمينان

شاخپ 

پتانسيل 

 روانگرايی

 

3 

 

44 07/99  

 

18/1  69/1  10/1  

 
00 03 06/41  17/1  19/0  80/9  

09 61 74/40  16/1  04/0  98/4  

00 60 44/40  16/1  11/0  31/9  

5BH 

0 

0/0  

01 8/46  

90/1  

09/1  33/0  00 

0 

9 00 70/06  11/1  84/4  11 

0 61 43/07  16/1  64/4  07 

7 67 81/08  16/1  03/4  06 

3 71 03/08  16/1  31/4  08 

00 64 19/48  42/0  13/1  3 

01 71 00 14/1  16/1  3 

BH6 

9 

0/1  

00 30/01  

01/1  

17/1  00/1  41/1  

80/03  

0 01 31/40  99/1  31/0  0 

7 09 19/40  90/1  77/0  0 

3 10 30/08  90/1  03/1  04/1  

00 41 80/91  94/1  00/1  48/0  

09 07 93/16  99/1  18/0  14/9  

00 61 99/41  99/1  03/0  00/9  

7BH 

1 

7/0  

09 03/00  

90/1  

00/1  41/1  06 

44/09  

4 46 88/44  11/1  70/1  01 

6 91 31/18  14/1  40/1  84/0  

8 13 31/19  14/1  13/1  1/0  

01 03 41/09  14/1  01/1  0/1  
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01 06 17/01  19/1  13/1  93/1  

04 08 10/00  19/1  01/1  49/1  

8BH 
0/1  

8/0  
03 46/07  

00/1  
10/1  00/1  03/1  

71/90  
0/4  03 04/06  99/1  09/1  41/1  

 

 نتايج محاسبات انجام شده -0-4جدول

شماره 

 گمانه

عمق 

 )متر(

تراز آب 

 زمينیزير

 )متر(
SPT 

SPT 
اصلاح 

 شده
 شتاب

نسبت 

تنش 

 اندوره

نسبت 

مقاومت 

 اندوره

ضري  

 ميناناط

شاخپ 

پتانسيل 

 روانگرايی

 

0/6  

 

3 63/6  

 

90/1  16/1  07/1  

 

0/8  13 91/19  90/1  18/1  73/1  

0/01  41 69/90  94/1  06/1  60/0  

0/01  00 77/98  99/1  14/0  00/9  

0/04  03 03/93  99/1  18/0  17/9  

0/06  61 76/97  99/1  30/1  87/1  

0/08  71 04/49  94/1  00/0  44/4  

9BH 

1 

7/0  

98 33/96  

96/1  

00/1  83/1  6/4  

70/94  

4 08 10/09  07/1  01/1  68/1  

6 06 10/01  08/1  13/1  00/1  

8 04 4/8  03/1  18/1  41/1  

01 06 9/3  03/1  18/1  41/1  

01 04 61/7  03/1  17/1  96/1  

04 03 91/01  03/1  13/1  47/1  

00 14 11/09  11/1  00/1  00/1  

10BH 

1 

1/1  

7 77/0  

46/1  

03/1  16/1  99/1  

30/18  

4 16 40/19  17/1  14/1  30/1  

6 10 36/11  91/1  03/1  61/1  

8 17 91/10  90/1  11/1  66/1  

01 91 00/11  91/1  14/1  8/1  

01 90 89/10  13/1  11/1 74/1 

04 91 10/10  13/1  10/1  71/1  
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11BH 

1 

1/0  

0 01/4  

46/1  

03/1  10/1  18/1  

16/09  

4 6 0/4  11/1  10/1  10/1  

6 09 18/8  14/1  18/1  91/1  

8 07 68/01  10/1  13/1  94/1  

01 10 34/00  10/1  09/1  00/1  

 

 نتايج محاسبات انجام شده -0-4جدول

شماره 

 گمانه

عمق 

 )متر(

تراز آب 

 زمينیزير

 )متر(
SPT 

SPT 
اصلاح 

 شده
 تابش

نسبت 

تنش 

 اندوره

نسبت 

مقاومت 

 اندوره

ضري  

 اطمينان

شاخپ 

پتانسيل 

 روانگرايی

 

01 

 

17 60/06  

 

10/1  00/1  08/1  

 04 96 68/10  10/1  10/1  84/1  

00 98 3/10  16/1  19/1  88/1  

12BH 

1 

8/4  

0 01/4  

0/1  

10/1  10/1  16/1  

71/11  

4 07 97/01  14/1  00/1  46/1  

6 99 66/14  16/1  13/1  13/0  

8 90 86/14  18/1  91/1  09/0  

01 41 39/16  18/1  18/1  0 

01 93 34/14  18/1  18/1  0 

04 98 06/19  18/1  10/1  83/1  

BH13 

1 

0/0  

90 17/94  

96/1  

00/1  03/1  37/9  

1 

4 41 94/91  07/1  01/1  30/1  

6 47 39/99 33/0 31/0 43/9 

8 93 83/16  03/1  90/1  84/0  

01 40 31/16  03/1  97/1  30/0  

01 08 10/96  03/1  84/1  90/4  

04 00 44/91  11/1  00/1  61/1  

BH14 

1 

8/6  

8 03/6  

46/1  

03/1  16/1  90/1  

89/06  
4 11 63/06  11/1  06/1  71/1  

6 41 69/13  11/1  49/1  31/0  

8 98 30/14  19/1  17/1  07/0  
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01 44 61/17  19/1  94/1  44/0  

01 93 40/19  19/1  17/1  04/0  

04 40 61/19  14/1  17/1  00/0  

BH15 

1 

3/0  

9 47/1  

43/1  

11/1  10/1  19/1  

60/08  4 6 86/4  91/1  16/1  03/1  

6 01 09/7  99/1  17/1  1/1  

 

 نتايج محاسبات انجام شده -0-4جدول

شماره 

 گمانه

عمق 

 ر()مت

تراز آب 

 زمينیزير

 )متر(
SPT 

SPT 
اصلاح 

 شده
 شتاب

نسبت 

تنش 

 اندوره

نسبت 

مقاومت 

 اندوره

ضري  

 اطمينان

شاخپ 

پتانسيل 

 روانگرايی

 

8 

 

00 31/01  

 

94/1  13/1  17/1  

 
01 10 30/04  99/1  09/1  40/1  

01 10 04/07  91/1  06/1  01/1  

04 91 04/11  91/1  10/1  60/1  

BH16 

1 

 

 

 

 

0 

99 01/91  

90/1  

04/1 0/1 48/9 

1 

4 81 68/64  07/1  83/6  41 

6 43 10/96  08/1  77/1  10/4  

8 41 08/13  03/1  44/1  9/1  

01 48 18/91  03/1  08/1  37/1  

01 46 11/13  03/1  46/1  97/1  

04 40 84/10  03/1  91/1  60/0  

BH17 

1 

 

 

 

 

9 

14 18/11  

90/1  

04/1  11/1  41/0  

1 

4 17 30/11  08/1  10/1  00/0  

6 13 81/19  10/1  19/1  16/0  

8 90 38/19  11/1  14/1  16/0  

01 99 31/19  11/1  19/1  14/0  

01 96 07/14  10/1  14/1  09/0  

04 98 04/14  10/1  14/1  09/0  

BH18 
1 

01 
71 04/68  

90/1  
04/1  81/01  30 

1 
4 74 89/03  07/1  13/6  97 
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6 71 98/43  07/1  07/1  00 

8 60 89/41  06/1  14/0  7/7  

01 71 31/93  00/1  04/0  6/7  

01 71 78/97  00/1 30/1 99/6 

04 70 09/98  04/1  38/1  7 

BH19 
1 01 

 

00 60/43  
90/1  

04/1  69/1  08 
1 

4 00 47/44  07/1  00/0  3 

 

 سبات انجام شدهنتايج محا -0-4جدول

شماره 

 گمانه

عمق 

 )متر(

تراز آب 

 زمينیزير

 )متر(
SPT 

SPT 
اصلاح 

 شده
 شتاب

نسبت 

تنش 

 اندوره

نسبت 

مقاومت 

 اندوره

ضري  

 اطمينان

شاخپ 

پتانسيل 

 روانگرايی

 

6 

 

06 01/93  

 

07/1  38/1  7/0  

 

8 08 49/96  06/1  80/1  9/0  

01 08 16/99  00/1  60/1  4 

01 61 48/90  00/1  01/1  46/9  

04 60 11/90  04/1  09/1  78/9  

BH20 

1 

4/6  

18 84/16  

4/1  

06/1  90/1  00/1  

1 

4 13 17/19  03/1  16/1  96/0  

6 99 08/10  11/1  91/1  43/0  

8 40 64/16  19/1  46/1  1 

01 43 00/99  19/1  66/1  88/1  

01 48 90/01  19/1  04/1  97/1  

04 63 07/41  19/1  17/0  67/4  

BH21 

1 

6/6  

18 84/16  

40/1  

07/1  18/1  64/0  

93/96  

4 14 00/08  03/1  07/1  83/1  

6 01 37/0  00/0 16/1  13/1  

8 00 67/8 10/1  03/0 93/1 

01 06 11/3  10/1  18/1  93/1  

01 07 14/3  10/1  18/1  93/1  

04 10 90/00  10/1  13/1  44/1  
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06 10 96/09  11/1  00/1  0/1  

08 91 00/07  19/1  06/1  71/1  

11 98 61/03  19/1  11//1  86/1  

BH22 

1 

0/4  

10 19/03  

46/1  

03/1  00/1  81/1  

10/00  

4 19 03/07  11/1  04/1  69/1  

6 04 33/41  10/1  37/1  31/9  

8 60 30/49  16/1  96/0  19/0  

01 08 00/93  61/1  31/1  43/9  

 

 نتايج محاسبات انجام شده -0-4جدول

شماره 

 گمانه

عمق 

 )متر(

تراز آب 

 زمينیزير

 )متر(
SPT 

SPT 
اصلاح 

 شده
 شتاب

نسبت 

تنش 

 اندوره

نسبت 

مقاومت 

 اندوره

ضري  

 اطمينان

شاخپ 

پتانسيل 

 روانگرايی

 

01 

 

40 18/13  

 

16/1  90/1  96/0  

 
04 96 04/11  16/1  03/1  74/1  

06 09 09/10  17/1  04/1  1 

08 61 31/94  17/1  70/1  77/1  

BH23 

1 

4/7  

13 10/18  

90/1  

04/1  96/1  07/1  

1 

4 17 91/10  07/1  11/1  13/0  

6 41 69/13  07/1  47/1  76/1  

8 94 80/10  07/1  14/1 40/0 

01 97 76/11  07/1  16/1  09/1  

01 97 89/10  07/1  14/1  41/0  

BH24 

1 

0/6  

99 83/91  

90/1  

04/1  09/1  78/9  

1 

4 99 14/13  07/1  41/1  90/1  

6 90 97/16  08/1  96/1  1 

8 90 71/19  08/1  14/1  99/0  

01 40 08/16  03/1  94/1  74/0  

01 49 64/14  03/1  97/1  34/0  

BH25 
1 

4 
01 16/01  

41/1  
07/1  18/1  47/1  

80/11  
4 03 16/04  11/1  09/1  60/1  
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6 11 01/06  14/1  09/1  00/1  

8 91 13/11  10/1  11/1  88/1  

01 98 41/16  10/1  99/1  91/0  

01 41 91/16  14/1  96/1  0/0  

04 40 00/18  14/1  41/1  70/0  

BH26 

1 

0/01  

90 17/94  

90/1  

04/1  63/1  89/4  

1 
4 70 41/07  07/1  10/0  13 

6 01 68/96  07/1  87/1  0 

8 08 49/96  06/1  80/1  0 

 

 نتايج محاسبات انجام شده -0-4جدول

شماره 

 گمانه

عمق 

 )متر(

تراز آب 

 زمينیزير

 )متر(
SPT 

SPT 
اصلاح 

 شده
 شتاب

نسبت 

تنش 

 اندوره

نسبت 

مقاومت 

 اندوره

ضري  

 اطمينان

شاخپ 

پتانسيل 

 روانگرايی

 

01 

 

69 30/90  

 

00/1  80/1  0 

 01 61 48/90  00/1  06/1  79/9  

04 68 07/94  00/1  71/1  8/4  

BH27 

0/1  

0/4  

94 80/90  

90/1  

00/1  47/1  09/9  

1 

0/4  43 11/98  07/1  89/1  30/4  

0/6  04 39/96  07/1  80/1  73/4  

3 46 47/17  06/1  90/1  31/0  

0/01  43 91/17  00/1  91/1  37/0  

0/01  00 13/13  00/1  46/1  19/9  

0/04  44 67/11  06/1  16/1  67/0  

BH28 

1 

0 

90 08/91  

41/1  

11/1  01/1  0/1  

48/00  

9 8 11/7  16/1  16/1  19/1  

0 16 18/10  13/1  16/1  88/1  

6 16 48/19  91/1  10/1  84/1  

8 17 30/11  91/1  19/1  76/1  

3 90 78/10  13/1  90/1  17/0  

0/01  91 16/10  18/1  13/1  19/0  
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01 91 10/11  18/1  19/1  89/1  

04 96 10/10  17/1  91/1  01/0  

BH29 

1 4 03 39/06  

4/1  

07/1  09/1  77/1  

79/7  

4 

 

10 31/08  03/1  06/1  89/1  

6 91 64/11  19/1  10/1  30/1  

8 93 68/17  14/1  96/1  0/0  

01 41 10/18  19/1  90/1  10/0  

01 48 17/91  19/1  01/1  07/1  

04 00 31/91  19/1  69/1  71/1  

BH30 1 3/0  3 40/7  41/1  08/1  16/1  90/1  14/08  

 

 نتايج محاسبات انجام شده -0-4جدول

شماره 

 گمانه

عمق 

 )متر(

تراز آب 

 زمينیزير

 )متر(
SPT 

SPT 
اصلاح 

 شده
 شتاب

نسبت 

تنش 

 اندوره

نسبت 

مقاومت 

 اندوره

ضري  

 اطمينان

شاخپ 

پتانسيل 

 روانگرايی

 

4 

 

91 70/18  

 

10/1  96/1  44/0  

 

6 18 00/14  18/1  17/1  39/1  

8 13 64/19  13/1  17/1  39/1  

01 91 41/14  18/1  13/1  11/0  

01 91 81/11  17/1  11/1  8/1  

04 94 81/11  17/1  17/1  0 

06 17 76/06  17/1  09/1  48/1  

80  18 67/06  18/1  09/1  46/1  

11 94 69/03  18/1  07/1  03/1  

 

 بحث و بررسی  -4-7

ان از پتانسيل خطر روانگرايی نشان داده شده است  ايقن نقشقه بقر اسقاس ( نقشه اوليه3-4در شكل )

ابطه هان که داران اطلاعات بودند، ارائه شده است  بر اساس رشاخپ پتانسيل روانگرايی و بران شبكه

که داران شاخپ پتانسقيل  هايیشبكه  (Iwasaki et al. 1982)ارائه شده توسط ايواساکی و همكاران 
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در ايقن  صفر هستند داران خطر روانگرايی خيلی کم بوده و عموماً نياز به تحقيقات و مطالعات دقيقق

روانگرايقی کمقی  هسقتند از خطقر 0تا  1که داران شاخپ پتانسيل بين  ايیشبكهباشد  نمی هاشبكه

باشقد  هان مهقم مقیبرخوردار بوده ولی با اين حال نياز به تحقيقات و مطالعات دقيق بران بران سازه

گيرنقد داران خطقر ققرار مقی 00تقا  0ان با شاخپ پتانسيل روانگرايقی بقين محدوده مناطقی که در

ز خطر روانگرايی خيلی زيادن ا 00هان با شاخپ پتانسيل بيشتر از روانگرايی زياد و همچنين محدوده

باشقد  اسقتفاده از هقا مقیبرخوردار هستند بنابراين نياز به تحقيقات و مطالعات دقيق بران انواع سقازه

 هان کاهش مخاطرات روانگرايی معمولاً ضرورت دارد روش

  هقان مجقاور، نقشقه بافقت خقاک و هايی که فاقد اطلاعات بودند نيز بر اسقاس اطلاعقات شقبكهشبكه

ايی نهايی ( نقشه پتانسيل خطر روانگر01-4هان ترسيم شده مورد ارزيابی قرار گرفتند  شكل )پروفيل

هان هوايی قديمی و تغييرات شي  زمين در محدوده دهد  با توجه به بررسی عك منطقه را نشان می

بندن شقده د دانهمرز بين ماسه سيلتی و ماسه تميز ب (Google Earth 5.2)مطالعاتی توسط نرم افزار 

ن ساحلی قديمی در نظر گرفته شده است  بنا براين با توجه به بالا در نقشه بافت خاک، به عنوان پهنه

بودن سطح آب زيرزمينی در خط ساحلی جديد و پائين بودن تعداد ضربات آزمايش نفوذ استاندارد در 

ديد شاخپ پتانسقيل روانگرايقی هان فاقد اطلاعات در مجاور خط ساحلی جاين محدوده، بران شبكه

هايی که بين خط ساحلی جديد و خط ساحلی قديم قرار داشقتند در تعيين شد  بران شبكه 00بالان 

-در نظر گرفته شقد  شقبكه 00تا  0به علت پايين تر بودن سطح آب زيرزمينی شاخپ پتانسيل بين 

خترن و شقمالی ققرار داشقتند، هان بقاهان فاقد اطلاعات که در بالان خط ساحلی قديم و در قسمت

داران تعداد ضربات آزمايش نفوذ استاندارد بالايی بودند و همچنين سطح آب زيرزمينی در اين قسمت 

ها شاخپ پتانسيل صقفر در تعيقين شقده باشد  بنابراين بران اين شبكهمی 00تا  7پائين و در حدود 

ان با خطر بالا در نظر گرفتقه ه عنوان محدودهمترن از طرفين ب 01ها نيز تا حريم بران رودخانه است 

( نقشه خطر روانگرايی بر مبنان کمترين ضري  اطمينقان بدسقت آمقده در هقر 00-4شد  در شكل )

هايی که دارن ضري  اطمينان کمتر از يک هستند بقه عنقوان منقاطق گمانه ترسيم شده است  شبكه
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قرار دارد به عنوان مناطق شبه بحرانقی  0/0-0بحرانی و مناطقی که ضري  اطمينان آنها در محدوده 

باشد  ايقن نيز نشان دهنده پايدار بودن منطقه می 0/0اند  ضري  اطمينان بالاتر از در نظر گرفته شده

 دهد خاص از يک گمانه را نشان می اعماقنقشه پتانسيل خطر روانگرايی را به صورت موضعی و در 
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 هان داران اطلاعاتنقشه خطر روانگرايی برمبنان شاخپ پتانسيل روانگرايی بران شبكه -3-4شكل 
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 نقشه نهايی خطر روانگرايی برمبنان شاخپ پتانسيل روانگرايی -01-4شكل 
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 نقشه خطر خطر روانگرايی برمبنان کمترين ضري  اطمينان در هرگمانه -00-4شكل 
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 ارزیابی حساسیت نقشه تهیه شده نسبت به شتاب سنگ بستر -4-8

باشد  تغييقرات هان اصلی در ارزيابی پتانسيل روانگرايی میناشی از زلزله يكی از مولفه (PGA)شتاب 

توانقد اثقرات اين شتاب و به موج  آن ايجاد پديده تشديد يا تضعيف توسط شقرايط سقاختگاهی مقی

گرايی را به شدت تحت تأثير قرار دهد  بدين منظور در اين تحقيق حساسيت نقشه زيانبار ناشی از روان

تهيه شده نسبت به شتاب سنگ بستر مورد ارزيابی قرار گرفته است  بران انجام اين کار شتاب سقنگ 

را کاهش داده و مقدار شتابی که در آن  (PL>5)هان که در شرايط بحرانی قرار داشتند بستر در گمانه

شد را به عنوان شتاب بحرانی در آن گمانه در نظر گرفته شد  در می 0پتانسيل روانگريی برابر  شاخپ

شود ارائه شقده هان بحرانی باعث وقوع روانگرايی میکه در گمانه(PGA) ( حداقل شتاب 6-4جدول )

دوره ها در شتاب کمتقر از نصقف شقتاب بقرآورد شقده بقران گردد بسيارن از گمانهاست  ملاحظه می

 سال نيز احتمال روانگرا شدن وجود داد  470بازگشت 

 هان بحرانیدر گمانه (PGA)حداقل شتاب  -6 -4جدول 

شماره 

 پروفيل
 شتاب

شماره 

 پروفيل
 شتاب

1BH 00/1 9BH 06/1 

2BH 0/1 6BH 08/1 

11BH 0/1 28BH 06/1 

12BH 07/1 29BH 99/1 

8BH 0/1 25BH 10/1 

15BH 0/1 30BH 1/1 

22HB 18/1 7BH 03/1 

21BH 09/1 10BH 00/1 

14BH 00/1 ---- ---- 
 

 خطر تعیین شده با مطالعه پیشین مقایسه نقشه -4-9

( 0983شناس و همكقاران )مطالعات ارزيابی پتانسيل خطر روانگرايی سواحل جنوبی کشور توسط حق

 11ان بقه عقرض بران پهنه 00101111 ياسدر مق يیبندن خطر روانگرامطالعات پهنهدر قال  پروژه 
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، صورت گرفته است  در اين مطالعات نوار سقاحلی جنقوب کشقور در کشور یدر سواحل جنوب يلومترک

قشقم    –ان تقسيم بندن شده است که يكی از ايقن آنهقا، بلقوک بنقدرعباس هان جداگانهقال  بلوک

ر بنقدرعباس )کقادر مشقكی شود شقه(  همان طور که در اين شكل مشاهده می01-4باشد شكل) می

ان با خطر روانگرايی بالا برآورد شده اسقت  در مقايسقه در تحقيقق حاضقر فققط رنگ( به عنوان پهنه

انقد و از هايی که در محدوه خط ساحلی قرار دارند بقا پتانسقيل  بقالان روانگرايقی بقرآورد شقدهبخش

ها و حقريم در نظقر گرفتقه شبكهمحدوده مرکزن شهر به سمت شمال، به استثنان تعداد محدودن از 

هان قديمی، شاخپ پتانسيل روانگرايی صفر بوده و خطرن ايقن منقاطق را تهديقد شده بران رودخانه

 کند نمی

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (0983شناس و همكاران، قشم )حق -يی بلوک بندرعباسنقشه خطر روانگرا -01-4شكل

 باشدکادر مشكی رنگ محدوده شهر بندرعباس می
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 های کاهش مخاطرات ناشی از روانگراییروش -4-10

تامين عملكرد سازه،  زمانی که ساختگاهی با پتانسيل روانگرايی وجود دارد، اغل  به منظور محافظت و

تواند بقه دو بخقش زيقر دسقته باشد  تقويت ساختگاه در برابر روانگرايی میتقويت خاک مورد نياز می

 (09830شود )حسينی، بندن می

 مقابله با روانگرايی در تعامل با طراحی سازه -1مقابله با روانگرايی به وسيله بهسازن خاک   -0

 رسد غل  مناس  به نظر میدر عمل ترکيبی از اين دو روش ا

 هان تقويت در برابر روانگرايی0روش

 تراکمروش  -4-10-1

شود متقراکم سقازن هايی که به صورت گسترده به منظور مقابله با روانگرايی استفاده میيكی از روش

اين روش معمولا فشقارخاک را افقزايش مقی باشد  ان با استفاده از ضربه و ارتعاش میهان ماسهخاک

حين تراکم می شود  بنابراين اثر تراکم رون خاک مجقاور و سقازه  دهد وباعث ارتعاش وايجاد سروصدا

بعلاوه زمانی که درصد ريزدانه خاک زيقاد باشقد،  هان همسايه حين اجران روش قابل ملاحظه است،

فاده از درمقابل روانگرايی بقا اسقت تراکم مشكل است  تراکم لايه خاک بعنوان يک روش اجران تقويت

واعمقال  ميله فولادن يا غلاف فولادن بران اعمال نيرو بقه شقن وماسقه خقاک بقا قابليقت روانگرايقی

 رود می بكار هاخاک اين در ارتعاشات قون

 استهلاک فشار آب منفذی -4-10-2

 می حداقل به را اطراف محيط تاثيررون وهمچنين شود می وصدا وسر لرزش کاهش باعث زهكشی روش

 .باشد می تراکم روش با مقايسه در زهكشی روش هان برترن از اين مزايا که رساند

اين روش اغل  زمانی استفاده می شود که اجران روشهان ديگر مانند تراکم مشكل باشد  بعنوان يقک 

تقويت روانگرايی، زهكشی آب از طريق يک شمش می باشد کقه ايقن روش اثقر اسقتهلاک  راهكار بران
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ره ان را بامقاومت شمش ترکي  می کند  در خاکهان با نفوذ پقذيرن پقائين ودرصقد اضافه فشارآب حف

 .بالان ريزدانه، کاربرد روش زهكشی مشكل است

 جامد سازی سیمانتاسیون وروش    -4-10-3

سيمانتاسيون از جمله روشهان اجران تقويت روانگرايی می باشد که شامل روشهان مخلقوط عميقق و 

 شد می با روش پيش مخلوط

روش مخلوط عميق با اختلاط مواد تثبيت کننده مثل سيمان در خاک ماسه ان وجامد سقازن خقاک 

در برابر روانگرايی می شود  اين روش حتی بران مقاوم سازن خاک زير سازه هان  باعث ايجاد مقاومت

از طريق مقيد کردن تغييرشكلهان برشی، خاک زير ساختمان  موجود نيز بكارمی رود  در اين روش با

  ايجاد ديوار زيرزمين درمقابل روانگرايی تقويت می شود 

روش پيش مخلوط با اضافه کردن مصالح تثبيت کننده به خاک وماسه از قبل و ريختن خاک بهسازن 

رايی، هان ترمی يا بارج هان مخصوص انجام می شود  با انجام تقويت در مقابل روانگشده در آب با لوله

روشی مثل تراکم مورد نياز نبوده و دوره زمقانی سقاخت کقاهش مقی  ،خاک مخلوطبعد از جايگزينی 

 يابد 

 روش  جایگزینی  -4-10-4

روشی است که درآن خاک محل با مصالحی که پتانسيل روانگرايی نقدارد، جقايگزين مقی شقود  شقن 

زينی بران سيمان، مصالحی بدون قابليت روانگرايی می باشند که در روش جايگ وخاک مخلوط شده با

اجران اين روش ارزيابی وکنترل پايدارن خاکبردارن در حين  مقابله با روانگرايی استفاده می شوند  در

 ماسه می باشد  خاکبردارن خاک و جايگزينی ضرورن است  همچنين نياز به مديريت

 پیش بارگذاری  -4-10-5

با بيش تحكيم يافته کقردن خقاک افزايش مقاومت در مقابل روانگرايی از طريق روش پيش بارگذارن 
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امكان پذير است  اين روش را می توان درخاکهان با درصد بالان ريزدانه بكاربرد   توسط سربار خاکريز
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بيش تحكقيم کقردن خقاک از طريقق پقايين بقردن سقطح آب  امچنين می توان پيش بارگذارن را به

 زيرزمينی حتی زير سازه هان موجود اعمال کرد  

 ندیبجمع -4-11

در  (Seed et al. 2003)تعيينی سيد و همكاران  به منظور ارزيابی خطر روانگرايی ابتدا بر اساس روش

 هر گمانه ضري  اطمينان در برابر روانگرايی بران اعماق مختلف و سپ  شاخپ پتانسيل روانگرايی بر 

اسقبه شقد  بقر اسقاس بران کل گمانقه مح  (Iwasaki et al. 1982)اساس رابطه ايواساکی و همكاران 

هان انجام شده نقشه پتانسيل خطر روانگرايی بر مبنان شاخپ پتانسيل خطر روانگرايقی و نتايج آناليز

همچنين نقشه پتانسيل خطر روانگرايی بر مبنان کمترين ضري  اطمينان محاسبه شده در هر گمانقه 

تقا قسقمت مرکقزن مقورد هان صورت گرفته نشان داد محدوده بين خقط سقاحلی ارزيابی.ترسيم شد

 اندهايی که در اين محدوده قرار گرفتهمطالعه از خطر روانگرايی بالايی برخوردار است  بيشتر شبكه

 00تقا  0ها دارن شاخپ پتانسيل بين ن از شبكهدابوده و فقط تعدا 00داران شاخپ پتانسيل بالان 

آب سقطح رت سقاحل ققرار دارد، (  با توجه به اين کقه ايقن محقدوده در مجقاو01-4باشند )شكلمی

آب زيرزمينقی  سطحباشد  طبق نقشه زيرزمينی آن بيشتر تحت تاثير دريا بوده و تغييرات آن زياد می

آب  سقطحهايی که در اين محدوه قرار دارند حداکثر که در فصل سوم ارائه شده است در بيشتر شبكه

باشد  همچنين با توجه به نقشه متر می 0باشد متر و حداقل آن که در نزديک ساحل می 0زيرزمينی 

 SMو  SPان بوده و بيشتر از نقوع بافت خاک و پروفيل هان ترسيم شده، در اين محدوده بافت ماسه

توان در بالابردن رسی نيز در آنها وجود دارد  اين عامل نيز می -ان سيلتیلايهباشد و يكسرن ميانمی

تأثير گذار باشد  از قسمت مرکزن محدوده مطالعاتی بقه سقمت پتانسيل روانگرايی اين محدوده بسيار 

کنقد بقه شمال، شاخپ پتانسيل روانگرايی صفر بوده و خطر روانگرايی وجود اين منطقه را تهديد نمی

هقا در نظقر گرفتقه مترن که بران رودخانه 01استثنان چند شبكه که دارن خطر بالا هستند و حريم 

باشد  بافت خاک اين محدوده از دومتر می 3تا  0بين  زمينیزيراز آب شده است  در اين سه شبكه تر
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هقان نهشقته بوده و در قسمتی ديگقر شقامل SMان و از نوع بخش تشكيل شده است  قسمتی ماسه 

بالايی بوده و  SPTاند داران عدد هايی که در اين قسمت حفر شدهباشد  گمانهان سخت شده میماسه

 باشد ع میصحتی بر اين موضو
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 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 مقدمه -0-0

در تحقيق حاضر پتانسيل روانگرايی خاک در بخش خاورن شهر بندرعباس مورد ارزيابی ققرار گرفقت  

هقان موجقود، شناسی و اطلاعات گزارشهان صحرايی، نقشه زمينیبدين منظور ابتدا بر اساس بازديد

ورد بررسی قرار گرفت  سقپ  نقشقه زيرزمينی منطقه م آب سطحخيزن و شناسی، لرزهوضعيت زمين

آب زيرزمينی و نقشه بافت خاک منطقه تهيه شد  در مرحله بعد اطلاعقات ژئقوتكنيكی منطققه  سطح

 ل روانگرايی از روش تعيينی سقيد و همكقارانيپتانس مورد ارزيابی قرار گرفت و در نهايت بران ارزيابی

يی بران اعماق مختلف در هقر گمانقه و سقپ  ضري  اطمينان در برابر روانگرا استفاده شد و (1119)

محاسقبه ( 0381) و همكقاران شاخپ پتانسيل روانگرايی بران هر گمانقه بقر اسقاس روش ايواسقاکی

 گرديد  

 نتایج -5-2

ان شناسی آبرفت و مقاطش عرضی نشان داد که بافت غال  خاک منطقه ماسقهبررسی وضعيت زمين -ا

بقوده،  SMو  SPها بيشتر از نوع ده مرکزن مورد مطالعه اين ماسهساحلی تا محدو نباشد  در پهنهمی

 باشند می SMها غالباً از نوع و از محدوده مرکزن به سمت شمال منطقه ماسه

هقان سقطحی و هقان سقاحلی، آبآب زيرزمينی اين منطقه متأثر از سه عامقل آب سطح تغييرات -1

رسقيم شقده حقاکی تغييقرات زيقاد آب در ايقن آب زيرزمينقی ت سطحباشد  نقشه فاضلاب شهرن می

هقان متر بقوده ولقی در قسقمت 0تا  0/1 سطح آبمحدوده است به طورن که در نزديكی ساحل اين 

 رسد متر نيز می 11تا  00به  باخترن و شمال باخترن

خيقزن داران خورده واقش شده است و به لحا  لقرزهاليه زاگرس چينمحدوده مطالعاتی در منتهی -9

هقان تقاريخی و توزيقش مكقانی            مكقران اسقت  بررسقی زمقين لقرزه -خصوصيات پهنه انتقالی زاگقرس

باشقد  بيشقتر ايقن خيزن بالان اين محدود میمنطقه، بيانگر لرزه ان يكصد سال اخيرهان لرزهرويداد

ر تحليل خطر زلزله کيلومتر هستند  در مطالعه حاض 00 -01عمق بوده و داران عمقی بين ها کمزلزله
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معرفی شده  1811ين نامه ئشتاب ثقل که در آ 90/1بصورت جداگانه انجام نشده است و شتاب افقی 

 مورد استفاده قرار گرفته است 

ان که بين خط ساحلی تا محدوده مرکقزن مقورد مطالعقه ارزيابی صورت گرفته نشان داد محدوده -4

دار است  بنابراين نياز به تحقيقات و مطالعات دقيق بران انقواع قرار دارد از خطر روانگرايی بالايی برخو

 هان کاهش مخاطرات روانگرايی ضرورت دارد  باشد و استفاده از روشها میساز

ها و حقريم از محدوه مرکزن به سمت شمال منطقه مطالعاتی به استثنان تعداد محدودن از شبكه -0

ها پتانسقيل خطقر روانگرايقی فته شده است در ساير شبكههان در نظر گرمترن که بران رودخانه 01

 باشد  باشد و عموماً نيازن به تحقيقات و مطالعات دقيق نمیصفر می

 خطران با ( بلوک بندرعباس به عنوان پهنه0983شناس و همكارن )در نقشه تهيه شده توسط حق -6

 نان که در پهنهيق نشان داد فقط محدودهروانگرايی بالا برآورد شده بود  نقشه تهيه شده در اين تحق

ساحلی قرار دارد از پتانسيل روانگرايی بالايی برخوردار بوده و در ساير مناطق پتانسيل روانگرايی صفر 

 باشد می

 پیشنهادها -5-3

 گردد0بران تكميل مطالعات انجام شده، موارد زير پيشنهاد می

هقان ر اين گونه مطالعات، استفاده از تعداد مناس  گمانهبا توجه به اهميت اطلاعات ژئو تكنيكی د -0

 .SPT و  نيز آزمايشCPT هان مدرن حفر شده )به ازان هر شبكه حداقل يک گمانه( توسط دستگاه

ان و همچنين اثرات ساختگاهی در پديده تشديد شقتاب با توجه به اهميت شتاب سنگ بستر لرزه -1

 گردد ان و اثرات ساختگاهی منطقه توصيه میلرزهسنگ بستر، مطالعه دقيق تحليل خطر 

يلی بيشقترن صقورت صقاند، مطالعقات تفبران مناطقی که دارن خطر بالان روانگرايی برآورد شده -9

هقققان کقققاهش مخقققاطرات روانگرايقققی اسقققتفاده گقققردد  گيقققرد و در صقققورت نيقققاز از روش
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 منابع فارسی

ی پتانسيل روانگرايی پی آبرفتی ساختگاه سد مخزنی چيقر آبقاد بقر اسقاس نتقايج ارزياب "(، 0987ان، ع ، برزگرن، ق ، )اروميه

  68، مجله علوم زمين، سال هفدهم، شماره  "(SPT)آزمايش نفوذ استاندارد 

مطالعقات استحصقال آب و مقه و  "(، 0988اسفنديارنژاد، ا ، آهنگر، ر ، پورهاتفی، م ، کماليان، ر ، سنگچولی، ط ، شقفيعی، ر ، )

 ان هرمزگان ، شرکت سهامی آب منطقه"وبت هوا در مناطق ساحلی )مطالعه موردن استان هرمزگان(رط

 صفحه  701، چاپ اول،  انتشارات سازمان زمين شناسی و اکتشات معدنی کشور، "زمين شناسی ايران"(، 0989آقانباتی، ع ، )

 ")مطالعه موردن0 سايت اجرايی ايستگاه پمپاژ جزيره مينقو(هان رسی ارزيابی قابليت روانگرايی در خاک "(  0983انصارن، ز،)

    4-0ارديبهشت ماه، ص  06تا 04پنجمين کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد، ايران، 

 صفحه  171، شاهرود یدانشگاه صنعت ، چاپ اول،"محيطیشناسی زيستينزم" ،(0988 ، )، غفورن، ممقدس، ن یحافظ

 صفحه  488، چاپ اول، انتشارات آرس ، مشهد،  "سیدشناسی مهنزمين "(، 0931 ، )حافظی مقدس، ن

، معاونقت برنامقه "هقان ناشقی از آنتهيه و تدوين راهنمان برآورد پتانسيل روانگرايی خاک و پيامد"(، 0983حسينی، س م ، )

 ريزن و نظارت راهبردن رئي  جمهور 

پهنقه بنقدن خطقر روانگرايقی در "(، 0983هقدويفر، م ، تاجيقک، و ، رخشقنده، م ، )شناس، ا ، عسكرن، ف ، گريوانی، ه ، محق

 ، پژوهشگاه بين المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله  "(00101111در مقياس ) سواحل جنوبی ايران

  ، ، رخشقنده م ر ی،يان آملقصقفائ  ،و يک،، تاج ه يوانی،، گرک  م ،، جعفرن م يفر،ف ، مهدو، عسكرن  ،ع يعی،شف ، ا ،شناسحق

لقرزه  يقک0 پهنه بندن ژئوتكندوم قشم  مرحله يرهلرزه ان جز يکبندن خطر زلزله و مخاطرات ژئوتكنمطالعات پهنه"(  0986)

 مهندسی زلزله  و یزلزله شناس یالملل ينپژوهشگاه ب "قشم يرهدر جز یشناخت ينان و مخاطرات زم

 ، انتشارات موسسه علمی دانش پژوهان برين "مهندسی پی "(، 0981روشن ضمير، م  ع ، شكرانی، ح ، )

، نشقريه دانشقكده  "ارزيابی پتانسيل روانگرايی در بخشی از نواحی جنوب شقرقی تهقران "(، 0981عسكرن، ف ، کسايی، م ، )

  168تا  107، شهريور ماه، ص 1، شماره 97فنی، جلد 

 اداره کل زمين شناسی اکتشافات شرکت ملی نفت ايران "، باسبندرع 00101111نقشه زمين شناسی "(، 0974فخارن، م،  )

ان و بررسی آسي  پذيرن مراکز جمعيتی و سقكونت بندن خطر زمينلرزهپهنه "(، 0981پيشاهنگان آمايش ) مهندسين مشاور

 هرمزگان  ، سازمان مسكن و شهرسازن استان"ان شهر بندر عباسگاهی استان هرمزگان و ريز پهنه بندن خطر زمين لرزه

زلزلقه  1811اسقتاندارد  –هقا در برابقر  زلزلقه آئين نامه طرح ساختمان"(،0984موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتی ايران  )

 ،  چاپ چهارم  "ايران

پژوهشقگاه بقين ، "انبندن خطرات ژئوتكنيقک لقرزهراهنمان پهنه "(،0976ميرحسينی، س م ، عارف پورف، م ، قاسمی، ا،  ) 

 زلزله شناسی و مهندسی زلزله   المللی

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور سازمان زمين انتشارات ،"شناسی ايرانان بر زمينديباچه"(، 0900نبون، م ، )



References 

33 

Ambraseys, N. N. & Melville, C.P., )1982(. “A History of Persian Earthquakes, Cambridge Univ”, Press, New York, p. 

219.     

Bardet, J. P., Ichii, K., and Lin, C. H. (2000). “EERA, A Computer Program for Equivalent Linear Earthquake 

Site Response Analysis of Layered Soils Deposits”, University of Southern California, Los Angeles. 40p.  

Bardet, J. P. (2003). “71 Advances in analysis of soil liquefaction during earthquakes”, International 

Geophysics, Volume 81, Part B, pp. 1175-1201. 

Berberian, M. (1995). Master “ Blind” Thrust Faults Hidden unther the Zagros Folds; Active Basement Tectonics and 

Surface Morphotectonics, Tectonophysics, 241, pp.193-224. 

Bonita J., (2000), Ph.D. Thesis,”The Effects of Vibration on the Penetration Resistance and Pore Water Pressure 

in Sands,” Demartment of Civil Enginerring, Virginia Tech, Blacksburg, VA. 

Borms Bengt, B., and Flodin, Nils. “History of soil penetration testing”, Penetration Testing, ISOPT-1, 

Balkema, Rotterdam, Vol. 1, 1988,  pp. 157- 220. 

Casagrande, A. (1936). “Characteristics of Cohesionless Soils Affecting the Stability of Slopes and Earth Fills”, 

Journ. of the Boston Society of Civil Engineers, Jan1936. (Originally Published in "Contributions to Soil 

Mechanics, 1925-1940", Boston Society of Civil Engineers, Oct. 1940). 

Casagrande, A. (1976). “Liquefaction and Cyclic Deformation of Sands - A Critical Review”, Harvard Soil 

Mech, Series No. 88, Harvard University, Cambridge, MA. 

Castro G., (1969), Ph.D. Thesis, “Liquefaction of Sands”, Harvard Soil Mech, Harvard University 

Castro, G. (1995). “Empirical methods in liquefaction evaluation” , Primer Ciclo de Conferencias 

Internationales, Leonardo Zeevart, Universidad Nacional Autonoma de Mexico, Mexico City. 

Cetin, K. O., Seed, R. B., Kiureghian, A. D., Tokimatsu, K., Harder Jr, L. F., Kayen , R. E., and Moss, R. E. S. 

(2004). “Standard Penetration Test-Based Probabilistic and Deterministic Assessment of Seismic Soil 

Liquefaction Potential” , Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, 130 (12), pp. 

1314-1340. 

Cooke H.G. (2000), Ph.D. Thesis, “Ground Improvement for Liquefaction Mitigation at Existing Highway 

Bridges, Demartment of Civil Enginerring, Virginia Tech. 

Day, R. W., (2002). “Geotechnical Earthquake Engineering Handbook”, McGraw-Hill, New York. 

Hansen,M. J. (1984), “Strategies for Classification of Landslides, In: Slop Instability, Brunsden & Prior (eds.)”, 

jhon Wiley and Sons Ltd, 1-25pp. 

Harder, L. F., Jr., and Boulanger, R. W. (1997). ‘‘Application of Ks and Ka correction factors’’, Proc., NCEER 

Workshop on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils, Nat. Ctr. for Earthquake Engrg. Res., State Univ. 

of New York at Buffalo, pp. 167–190. 

Hessami, K., H.A., Koyi, C.J., Talbot, H., Tabasi and E., Shabanian, 2001b. “Progressive unconformities within 

an evolving foreland fold-thrust belt, Zagros Mountain”, Journal of the Geological Society, London, 158, 969-

981. 

Hynes, M. E., and Olsen, R. S. (1999). ‘‘Influence of confining stress on liquefaction resistance’’, Proc., Int. 

Workshop on Phys. and Mech. of Soil Liquefaction, Balkema, Rotterdam, The Netherlands, pp. 145–152. 

I driss, I. M. (1999). “An Update to the Seed-Idriss Simplified Procedure for Evaluating Liquefaction Potential”, 

Proc.,TRB Workshop on New Approaches to Liquefaction, January, Publication No.FHWA-RD-99-165, 

Federal Highway Administration. 

Ishihara, K. (1993). “Liquefaction and Flow Failure During Earthquakes”, Geotechnique, 43 (3), pp. 351-415. 

Ishihara, K. (1985). “Stability of Natural Deposits During Earthquakes”, 11th International Conf. of Soil 

Mechanics and Foundation Engineering. 

Iwasaki, T., Tatsuoka, F., Tokida, K., and Yasuda, S. (1978). “A Practical Method for Assessing Soil 

Liquefaction Potential Based on Case Studies at Various Sites in Japan”, 2nd International conference on 

microzonation, San Francisco, pp. 885-896. 



References 

 

011 

Iwasaki, T., Tokida, K., Tatsuoka, F., Watanabe, S., Yasuda, S. and Sato, H. (1982). “Microzonation for Soil 

Liquefaction Potential Using Simplified Methods”, 3rd International Earthquake Microzonation Conference, 

Seattle, pp. 1319-1330. 

Liao, S., and Whitman, R. V. (1986a). ‘‘Overburden correction factors for SPT in sand”, J. Geotech. Engrg., 

ASCE, 112(3), pp. 373–377. 

Liao, S. S. C., and Whitman, R. V. (1986b). ‘‘Catalogue of liquefaction and non-liquefaction occurrences during 

earthquakes”, Res. Rep., Dept. of Civ. Engrg., Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Mass. 

Regard V, O. Bellier, M.R. Abbassi, J.C. Thomas, J. Mercier, E. Shabanian , Kh. Feghhi , Sh. Soleymani, S. 

Bonnet, D. Bourlès, R. Braucher and J. Martinod (2003). “Seismic Hazard Assessment of the Zagros Collision 

vs. Makran Subduction Transfer Deformation Zone (SE Iran)”, proceeding CD of Fourth International 

Conference of Earthquake Engineering and Seismology, 12-14 May 2003 Tehran, Islamic Republic of Iran. 

Robertson, P.K. and Companella, R.G., (1985). “Liquefaction Potential of Sands Using the CPT”, Journal of 

Geotechnical Engineering, 111 (3), pp.384-403. 

Robertson, P. K., and Wride, C. E. (1998). ‘‘Evaluating cyclic liquefaction potential using the cone penetration 

test”, Can. Geotech. J., Ottawa, 35(3), pp. 442–459. 

Robertson, P.K. (1994). “Suggested Terminology for Liquefaction: An Internal CANLEX Report”, University 

of Alberta, Edmonton, Alberta. 

Seed, H. B., and Lee, K. L. (1965). “Studies of Liquefaction of Sands Under Cyclic Loading Conditions” , 

Report TE-65-65, Department of Civil Engineering, University of California, Berkeley. 

Seed, H. B., and Idriss, I. M., (1971). “Simplified Procedure for Evaluating Soil Liquefaction Potential” , 

Journal of Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, 97 (SM9), pp. 1249-1273. 

Seed, H. B., Idriss, I. M., Makdisi, F., and Banerjee, N. (1975). “Representation of Irregular Stress Time 

Histories by Equivalent Uniform Stress Series in Liquefaction Analysis” , Report No. EERC 75-29, Earthquake 

Engineering Research Center, University of Clifornia, Berkeley, California, October. 

Seed, H. B. (1979). “Soil Liquefaction and Cyclic Mobility Evaluation for Level Ground During Earthquake” , 

Journal of Geotechnical Engineering Division, ASCE, 105 (GT2), pp. 201-255. 

Seed, H. B., and Idriss, I. M. (1982). “Ground Motions and Soil Liquefaction During Earthquakes”, Monograph 

Series, Earthquake Engineering Research Institute, Oakland, CA. 

Seed, H. B., Idriss, I. M. and Arango, I. (1983). “Evaluation of Liquefaction Potential Using Field Performance 

Data” , Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 109 (3), pp. 458-482. 

Seed, H. B., Tokimatsu, K., Harder, L. F., and Chung, R. M. (1985). “Influence of SPT Procedures in Soil 

Liquefaction Resistance Evaluations,” Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 111 (12), pp.1425-1445.  

Seed, R. B., Cetin, K. O., Moss, R. E. S., Kammerer, A., Wu, J., Pestana, J., Riemer, M., Sancio, R. B., Bray, J. 

D., Kayen, R. E. and Faris, A. (2003). “Recent Advances in Soil Liquefaction Engineering: A Unified and 

Consistent Framework” , Keynote Presentation, 26th Annual ASCE Los Angeles Geotechnical Spring Seminar, 

LongBeachCA. 

Skempton, A. K. (1986). ‘‘Standard penetration test procedures and the effects in sands of overburden pressure, 

relative density, particle size, aging, and overconsolidation”, Ge´otechnique, London, 36(3), 425–447. 

Toprak, S., Holzer, T. L., Bennett, M. J., and Tinsley, J. C. (1999).‘‘CPT- and SPT-based Probabilistic 

Assessment of Liquefaction Potential,” Proceedings of Seventh US–Japan Workshop on Earthquake Resistant 

Design of Lifeline Facilities and Counter-measures Against Liquefaction, Seattle, pp. 69-86. 

Toprak, S., and Holzer, T. L. (2003). “Liquefaction Potential Index–A Field Assessment”, Journal of 

Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, 129 (4), pp. 315–322. 

Uma, M. R., Boominathan, A., Dodagoudar, G, R., (2008). “Development of  empirical Correlation Between 

Shear Wawe Velocity and Standard Penetration Resistance  in Soils of  Chennai City” , The 14th World 

Conference on Earthquake Engineering, Beijing, China. 

Yamini Fard F, D. Hatzfeld, M. Mokhtari, A.M. Farahbod (2003). “Microseismicity and crustal structure of the 

transition zone Zagros-Makran based on the data of a local dense temporary seismological network”. proceeding 

CD of Fourth International Conference of Earthquake Engineering and Seismology, 12-14 May2003 Tehran, 

Islamic Republic of Iran. 



References 

 

010 

Youd, T. L., and Idriss, I. M., (1997). “Proceedings of the NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction 

Resistance of Soils” , Technical Report No. NCEER-97-0022. 

Youd, T. L. and Perkins, D.M. (1978). “Mapping of Liquefaction Induced Ground Failure Potential”, Journal of 

Geotechnical Engineering Division, ASCE, 104 (GT4) , pp. 433-446. 

Youd, T. L., and Idriss, I. M. (2001). “Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 

NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils” , Journal of 

Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, 127 (4), pp. 297–313. 

Yuan Z. (2003)., M.Sc “Development of A GIS Interface for Seismic hazard Assessment”, International 

Institute for Geo-Information Science and Earth Observation Enschede, The NETHERLANDS.



 

 

Abstract 

Very damages which are caused from earthquakes, are related to seismic geotchnic. One of 

these phenomena, saturated soil liquefaction during an earthquake, is a non-compact type of 

fine-grained sand or coarse sediment is observed. Considering the high seismicity conditions, 

high groundwater levels and soil characteristics, the eastern part of Bandar Abbas City for the 

occurrence of high liquefaction potential is high. 

Liquefaction hazard potential in this sector, an area about 12 kilometers east coast city of 

Bandar Abbas, has been evaluated based on geotechnical data. Given the importance of 

geological and soil conditions in the occurrence of liquefaction, the soil in this area by field 

observation, drilling boreholes and 1:20000 scale aerial photographs were evaluated. Then 

the map using the local groundwater levels and water levels recorded in boreholes during 

drilling, was drawn. In this study data from 30 exploration boreholes such as standard 

penetration test (SPT), aggregation and soil classification, has been used as a base. Detailed 

and systematic study of the potential for liquefaction risk, study area, 500 meters to 500 

meters, divided into grids and soil properties were estimated in each network. In order to 

evaluate the liquefaction potential, method of Seed et al (2003) use of liquefaction safety 

factor (FS) was calculated for different depths. Than  potential indicators liquefaction (PL) 

and the Iwasaki et al (1982) method were obtained for each borehole. In this study, the 

acceleration 0.35g , which designs buildings in earthquake regulations set for the city of 

Bandar Abbas, has been used as the bedrock acceleration. Regulations for the acceleration of 

the earth's surface, but as a conservative value in this study have been attributed to the 

bedrock. Then using EERA software acceleration level was determined based on its 

reliability and liquefaction potential index was calculated. 

Investigation showed that the soil is mostly sandy soil of study area and is of type SM and 

SP. Also check the water level indicates a change in water level is in this range.  The beach 

near the water surface with 0.5-1 m away from the beach, in the West and North West of the 

city also reaches 15-20 m. According to the survey, part of the city of Bandar Abbas is 

located between the coastal line to the central area has a potential indicator of more than 15, 

which represents a high risk of liquefaction is in this range. Thus, for make of different 

structures,detail studies for reduce of liquefaction hazards, is essential. The study area of 

north central range with the exception of a limited number of channels and rivers in the 

privacy of 50 meters that is considered at risk of liquefaction potential is zero and the other 

networks generally do not require detailed studies. 

Keywords: Earthquake, liquefaction, Bandar Abbas, the standard penetration test 
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