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چکیدهواژگان کلیدي

یی است که حین زلزله اتفاق افتاده و سبب آسیب و هاین پدیدهترین و مخربترروانگرایی یکی از پیچیده
مستعد این ،خیزاشباع در مناطق زلزلهاي سست و ي دانههاي مختلف می شود. نهشتههایا تخریب سازه

هاي سطحی به کرات مورد مطالعه قرار گرفته، پدیده هستند هر چند پدیده روانگرایی و تأثیر آن بر سازه
هاي زیرزمینی کمتر مورد توجه بوده است. همچنین با توجه به گسترش فضاهاي زیر اما تأثیر آن بر سازه

ه خیزي بالا ضرورت مطالعاي با لرزهرو در کشورهاي رو به توسعه مانند ایران و قرار گرفتن کشور در منطقهماشینهاي زمینی مانند مترو و تونل
قرار گرفته است. به بیمتروي تهران مورد ارزیا7خط بیغر-. در این پژوهش پتانسیل روانگرایی در قطعه شرقیشوددر این زمینه آشکار می

قرار گرفته است. در این پژوهش بخش تقسیم شده است و هر بخش بطور مجزا مورد ارزیابی6این قطعه از تونل به ها منظور سهولت در بررسی
هستند استفاده شده است که عبارتند از روش سید، روش جدید ونکوور و روش متوسط که میانگینی از چند SPTاز سه روش که بر پایه عدد 

ونل با یک مقطع از ترایی بر پایه سرعت امواج برشی در خاك مورد ارزیابی قرار گرفته است و در نهایت. سپس پتانسیل روانگاستروش ارزیابی 
ها با هم مقایسه شده است.مقادیر بدست آمده از این روشمدلسازي و تحلیل شده است. در پایان Plaxisنرم افزار المان محدود استفاده از 

روانگرایی
تونل

عدد نفوذ استاندارد
لرزه خیزي

مقدمه-1
- اي از خسارات وارده به تاسیسات و سازهبخش قابل ملاحظه

- در اثر بروز پدیدهپیشینهاي مهم هاي شهري در اغلب زلزله
هایی در ساختگاه نواحی زلزله زده بوده است که امروزه به نام 

هاي مخربشود. یکی از پدیدهاي شناخته میژئوتکنیک لرزه
ا هدر تخریب سازهبسزاییاز زلزله که سهمو ویرانگر ناشی

. این پدیده که به هنگام وقوع استداشته است روانگرایی 
هایی با مصالح ریزدانه هاي نسبتاً سنگین در ساختگاهزلزله

دهد موجب از بین رفتن یا کاهش سست و اشباع رخ می
ها شود.تواند باعث آسیب به سازهمقاومت زمین شده و می

توان هاي متفاوت میانجام هزینهگرچه به طرق مختلف و با 
ا مقاوم سازي آنهبرايها سازي ساختگاهنسبت به تقویت و به

اطق و شناسایی منبی در برابر روانگرایی اقدام نمود، لیکن ارزیا
هاي آتی یکی از مهمترین و مستعد روانگرایی در خلال زلزله

اهدسازي خوین کارها قبل از هر گونه اقدام براي بهترضروري
بندي ساختگاه در برابر دام که به عنوان پهنهبود. این اق

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)2يشماره-5يدوره / 5139زمستان
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شود به عنوان یکی از اقدامات مهم قبل روانگرایی نامیده می
از هرگونه تصمیم گیري در مورد ساختگاه مورد مطالعه خواهد 
بود و زمینه را براي اصلاح و یا تغییر کاربري ساختگاه فراهم 

آورد.می

موقعیت طرح-2
و شمالی ـ بیشامل دو قطعه شرقی ـ غر7تونل خط مسیر 

باشد. در تحقیق پیش رو به بررسی خطر بروز پدیده میبیجنو
 ـغر آن پرداخته شده بیروانگرایی و اثرات آن در بخش شرقی 

است. این قطعه از شهرك امیرالمومنین (قصر فیروزه) در 

تی به جنوب شرق تهران آغاز شده و در امتداد بزرگراه محلا
شهریور، میدان قیام و از آنجا در امتداد 17سمت خیابان 

عصر و خیابان مولوي به سمت میدان محمدیه، خیابان ولی
12یابد. طول این بخش حدود سپس بزرگراه نواب ادامه می

بینی شده است. براي ایستگاه پیش13کیلومتر و در امتداد آن 
اطلاعات و همچنین سهولت انجام کار با توجه به حجم بالاي

2بخش 6کیلومتري تونل به 12سهولت ارائه آنها طول 
هاي ه شده در بخشیکیلومتري تقسیم شده و اطلاعات ارا

مختلف در پایان هر قسمت به صورت جمع بندي ارائه شده 
ده ـنمایش داده ش1شکل ها در است. تقسیم بندي بخش

است.

)  Geotechnic Report,2007ن (تهرا7مترو خط بیغر-در مسیر شرقیهام بندي بخشیتقس-1شکل 

ــده،   ــام شـ ــات انجـ ــات و مطالعـ ــایج آزمایشـ ــا نتـ بـ
ــتعدترین ــی  مســ ــیل روانگرایــ ــر پتانســ ــواحی از نظــ نــ

بخــــش چهــــار و پــــنج و قســــمتی از بخــــش ســــوم 
ــی   ــی در برخـــ ــت. روانگرایـــ ــدي اســـ ــیم بنـــ تقســـ

ي موجـــود در ایـــن نـــواحی مـــورد بررســـی  هـــاگمانـــه
ــت کــه در     ــرار گرفتــه اس ــش ق یح ـــــبــه توض4-2بخ

ـــرداختــــپآن  ــده اســــــــــ ـــه شـــــــ تــــــــــ
(Geotechnic Report, 2007).

ايي لرزههاآزمایش-3
اي درون هـــاي لـــرزههـــا آزمـــایشدر تعـــدادي از گمانـــه

ــواج     ــرعت امـ ــت و سـ ــده اسـ ــام شـ ــاهی انجـ Sو Pچـ
ــت. از     ــده اسـ ــت آمـ ــه دسـ ــف بـ ــاق مختلـ ــراي اعمـ بـ

ــایش  ــن آزم ــات ای ــا    اطلاع ــه ب ــور مقایس ــه منظ ــز ب ــا نی ه
آنهـــا اســـتفاده عـــدد اســـتاندارد و مقایســـه همبســـتگی 

ــی ــه  م ــن گمان ــات ای ــود. اطلاع ــودار  ش ــا در نم ــکل ه 2ش
ــارا ــوج    ی ــرعت م ــتفاده از س ــور اس ــه منظ ــت. ب ــده اس ه ش
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برشــــی در تحلیــــل روانگرایــــی اصــــلاح ســــربار روي 
ــام شــده   ــوج برشــی انج ــنش  ســرعت م ــاي ت ــر مبن ــه ب ک

Geotechnic(استقائممؤثر  Report,2007(.

روانگراییبیي ارزیاهاروش-4
روانگرایـی در نـواحی مسـتعد    پتانسـیل بیبـه منظـور ارزیـا   
اســتفاده شــده اســت کــه نــوع تحلیــل ســهایــن پدیــده از 

عبارتند از :
)SPTتحلیل بر پایه میزان تراکم خاك ()1

تحلیل بر پایه سرعت موج برشی)2
تحلیل عددي)3

)SPTاکم خاك (عددترتحلیل بر پایه میزان-4-1
معرفی روش محاسبه ضریب اطمینان-

ــاك    ــان خـ ــریب اطمینـ ــل ضـ ــوع تحلیـ ــن نـ در ایـ
ــر ــبت    در برابــ ــیم نســ ــل تقســ ــی از حاصــ روانگرایــ

دســت آمـــده از آزمـــایش نفـــوذ  ه مقاومــت ســـیکلی بـ ــ
) بــر نســبت تــنش ســیکلی ناشــی از     CRRاســتاندرد (

.آیدمیدست ه ب)CSRزلزله (

) Geotechnic Report,2007(نمودار سرعت موج برشی اصلاح شده براي اعماق مختلف-2شکل 
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آیددست میه ب)1(از رابطه CSRمقدار پارامتر 
)Seed, et al.,2000(.

)1(= = 0.65 .
که در آن :

CSR=اي بدون بعدنسبت تنش دوره
maxa= ) بیشینه شتاب افقی در سطح زمینPGA که  (

شود.توسط زمین لرزه تولید می
0v= تنش کل قائم در عمقی که تحلیل روانگرایی صورت

گیرد. می
0v = تنش موثر قائم در عمقی که تنش کل محاسبه شده

است.
dr= 3ضریب کاهش تنش در عمق است که از نمودار شکل

به دست می آید.

ضریب کاهش تنش برحسب عمق-3شکل 
)LiquefyPro,2000(

تــرم مقــاوم در محاســبه ضــریب اطمینــان در  مقــدار
ــی ( ــر روانگرای ــCRRبراب ــوذ  ه ) ب ــدد نف ــابعی از ع صــورت ت

ــکل     ــی ش ــده از منحن ــلاح ش ــتاندارد اص ــ4اس ــت ه ب دس
آید:می

ــکل   ــودار ش ــتاندارد   4در نم ــوذ اس ــدد نف ــدار ع ، مق

گیـر  براساس نسبت انرژي چکـش، قطـر گمانـه، نـوع نمونـه     
ــا   و طــول می ــین ب ــاري اصــلاح شــده اســت. همچن ــه حف ل

توجــه بــه نمــودار، تــاثیر محتــواي ریزدانــه مصــالح نیــز در  
 ـ CRRپارامتر  کـه سـه منحنـی    طـوري ه دیده شده اسـت ب

ارائــه شــده اســت. 35و 15، 5بــراي ســه درصــد ریزدانــه 
درصـد  35لازم به ذکر اسـت کـه درصـد ریزدانـه بیشـتر از      

شود.عملا فاقد روانگرایی شناخته می 

برحسب عدد نفوذ استانداردCRR-4شکل 
)LiquefyPro,2000(

ي مستعد روانگراییهابخشتعیین-4-1-1
ــوع    ــام وق ــی در هنگ ــل اصــلی ایجــاد روانگرای بررســی عوام

ــه بنــدي و حــدود اتربــرگ،زلزلــه (شــامل نــوع خــاك، دان
اکم تـر نفوذپـذیري، موقعیـت سـطح آب زیرزمینـی و میـزان     

. ه اسـت ي شش گانـه مـذکور انجـام شـد    هاخاك) در بخش
ــاطق ــیمن ــتعد روانگرای ــامل ،مس ــترش  5ش ــا گس ــوده ب ت

، تمــامی منــاطق. در ایــن نــداه، شناســایی شــدنســبتاً زیــاد
پارامترهــاي روانگرایــی در محــدوده مســتعد قــرار داشــته و 

ــه منظــور بررســی دقیــق  ــی،ب ــرمحاســبات روانگرای روي ب
ــاآن ــورت ه ــت ص ــه اس ــدول . درگرفت ــن  1ج ــت ای موقعی

ذکر شده است.هابخش
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زمین شناسی مهندسیي مستعد روانگرایی مشخص شده در مقطع هامحل توده-1جدول 

مکانردیف

شهریور)17بخش سوم (حدفاصل میدان آیت االله محلاتی تا خیابان ي اولتوده

شهریور تا میدان پانزده خرداد)17بخش چهارم (حدفاصل خیابان ي دومتوده

بخش چهارم (حدفاصل میدان پانزده خرداد تا چهارراه مولوي)ي سومتوده

پنجم (حدفاصل چهارراه مولوي تا خیابان خیام)بخش ي چهارمتوده

بخش پنجم (حدفاصل خیابان وحدت اسلامی تا خیابان ولیعصر)ي پنجمتوده

تعیین پتانسیل روانگرایی با استفاده از عدد -4-1-2
)SPTنفوذ استاندارد (

ــک       ــر ی ــی در ه ــیل روانگرای ــین پتانس ــور تعی ــه منظ از ب
تــــوده هــــاي مــــذکور فاکتورهــــاي مــــوثر در وقــــوع 
ــورد     ــوده مـ ــر تـ ــه در هـ ــدین  گمانـ ــی در چنـ روانگرایـ

ــر  ــی ق ــی   بررس ــه بررس ــه در ادام ــت ک ــه اس ــاي ار گرفت ه
ــه   ــی از گمان ــده در یک ــام ش ــوده   انج ــه ت ــوط ب ــاي مرب ه

ــت.    ــده اسـ ــه آورده شـ ــوان نمونـ ــه عنـ ــاقی اول بـ در بـ
توده ها به ارایه نتیجه بررسی اکتفا شده است.

الف) توده اول
ــت      ــدان آی ــل می ــد فاص ــی ح ــتعد روانگرای ــوده اول مس ت

ــان   ــا خیابـ ــی تـ ــرار دارد و در  17االله محلاتـ ــهریور قـ شـ
ــه   ــوم مطالع ــش س ــده بخ ــع ش ــن  واق ــخامت ای ــت. ض اس

ــوده  ــع 14تـ ــول آن در مقطـ ــر و طـ ــی60متـ ــر مـ -متـ
ــد. ــز     باش ــیلتی ری ــه س ــوع ماس ــمت از ن ــن قس ــاك ای خ

دانه است. 
، F7-1بخــــش هــــاي موجــــود در ایــــنگمانــــه

F7-2 وF7-3ــتند ــههســ ــه  کــ ــوان نمونــ ــه عنــ بــ
ــونگی  در محاســـبات روانگرایـــی صـــورت گرفتـــه   چگـ

در زیر شرح داده شده است.F7-1گمانه 

F7-1محاسبه روانگرایی در گمانه -
 ــ  ــري بـ ــر خمیـ ــمت غیـ ــن قسـ ــاك در ایـ وده و خـ

دردرصـــد اســـت.  5/7دانـــه آن کمتـــر از  درصـــد ریز
ــه  ــق   F7-1گمانـ ــرا از عمـ ــه روانگـ ــا 2/14لایـ 5/27تـ

ضــــریب  داراي5شــــکل  متــــري طبــــق نمــــودار   
ــان  ــا 6/0اطمینــ ــوور، 8/0تــ ــا 2/1از روش ونکــ 7/1تــ

ــس و  ــید و ادریــــ ــا 9/0از روش ســــ از روش 2/1تــــ
ــت.  ــانگین اس ــابینتــامی ــده بــر    یج ارزی ــاي انجــام ش ه

ــه ــوده در  روي گمانــ ــن تــ ــاي ایــ ــدول هــ آورده 2جــ
ـــش ـــده اســـ ,.Seed, et al(تـــــــ و)2000
)Andrus, et al.,2000(.
جمع بندي محاسبات روانگرایی در توده اول-

محاســــبات روانگرایــــی بــــه روش ،در تــــوده اول
ــی    ــوده م ــودن ت ــرا ب ــده روانگ ــان دهن ــوور نش ــد ونک و باش
شـــان نروش ســـید روانگرایـــی را در تـــوده مـــورد نظـــر 

ــی ــاننمــ ــد. روش میــ ــریب دهــ ــدوده ضــ گین در محــ
گیـــرد و نشـــان دهنـــدهقـــرار مـــی2/1تـــا 1اطمینـــان 

ــت   ــر اسـ ــورد نظـ ــوده مـ ــی در تـ ــان  روانگرایـ ــه نشـ کـ
ــده ــزومدهنـ ــوگیري از  لـ ــراي جلـ ــداتی بـ ــاد تمهیـ ایجـ

.اسـتبروز این پدیده در این بخش 
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F7-1نمودار محاسبات روانگرایی در گمانه -5شکل 
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حداقل ضریب اطمینان در گمانه هاي مورد -2جدول 
بررسی در توده اول

روش گمانه ها
ونکوور

و روش سید 
ادریس

روش 
میانگین

F7-16/02/18/0گمانه 

F7-27/05/11گمانه 

F7-36/03/19/0گمانه 

توده دومب) 
17تــوده دوم مســتعد روانگرایــی حــد فاصــل خیابــان      

ــرار دارد و در بخــش    ــانزده خــرداد ق ــدان پ ــا می شــهریور ت
بـه  چهارم مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت. ضـخامت ایـن تـوده       

ــانگین   ــور می ــع   17ط ــول آن در مقط ــر و ط ــر 65مت مت
ــهمــی ، BH-5-7هــاي موجــود در ایــن بخــشباشــد. گمان

BH-6-7 وH7-2هــاي انجــام شــده اســت. نتــایج ارزیــابی
ــه  ــر روي گمان ــوده دوم در  ب ــود در ت ــاي موج ــدول ه 3ج
آورده شده است. 

جمع بندي محاسبات روانگرایی در توده دوم-
در تــوده دوم مجمــوع محاســبات نشــان دهنــده غیــر 

-H7و تنهـا در گمانـه   اسـت تـوده مـورد نظـر    روانگرا بودن
ــق 2 ــق  8/11در عمـ ــا عمـ ــر  23تـ ــري داراي خطـ متـ

باشد.نگرایی پایین میروا

حداقل ضریب اطمینان در گمانه هاي مورد -3جدول 
بررسی در توده دوم

روش گمانه ها
ونکوور

روش سید 
و ادریس

روش 
میانگین

BH-5-712/25/412/2گمانه 

BH-6-71/35/42/3گمانه 

H7-28/05/14/1گمانه 

توده سوم)پ
ــوده  ــل ت ــی حدفاص ــتعد روانگرای ــوم مس ــانزده س ــدان پ می

ــوي قــرار دارد  ــا چهــارراه مول چهــارم در بخــشوخــرداد ت
مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. ضــخامت ایــن تــوده بــه طــور  

ــانگین  ــول آن  12می ــر و ط ــر55مت ــه  مت ــع ارائ در مقط
-BH7هـاي موجـود در ایـن بخـش    باشـد. گمانـه  شده مـی 

ــتBH-7-7و 7-2 ــهاس ــایجک ــابی نت ــايارزی ــورت ه ص
آورده شده است.4جدول در گرفته براي آنها 

حداقل ضریب اطمینان در گمانه هاي مورد -4جدول 
سومبررسی در توده 

روش گمانه ها
ونکوور

روش سید 
ادریسو

روش 
میانگین

BH-7-7-2گمانه 
BH-7-7گمانه 

65/0
1

2/1
2

85/0
5/1

جمع بندي محاسبات روانگرایی در توده سوم-
در ایـــن بخـــش بـــه طـــور میـــانگین خطـــر روانگرایـــی  

ــالا   ــط و بـ ــودهمتوسـ ــراي   وبـ ــداتی بـ ــد تمهیـ نیازمنـ
. مقابله با این پدیده در این قسمت است

توده چهارم)ت
حــد فاصــل  درچهــارم مســتعد روانگرایــی  تــوده 

چهارراه مولـوي تـا خیابـان خیـام قـرار داشـته و در بخـش        
پنجم مـورد مطالعـه واقـع شـده اسـت. ضـخامت میـانگین        

ــوده  ــن ت ــه شــده  13ای ــر و طــول آن در مقطــع ارائ 71مت
، BH-8-7هــاي موجــود در ایــن بخــش گمانــه.اســتمتــر 
I7-4 ،I7-3 وI7-2ــی ــه م ــد ک ــاباش ــاينت ــابی ه یج ارزی

آورده شـده  5جـدول  در ایـن گمانـه هـا در    صورت گرفتـه  
است.

جمع بندي محاسبات روانگرایی در توده چهارم-
در ایـــن تـــوده خطـــر روانگرایـــی بـــالا و در عمـــق 

ــا 10 ــاك35تــ ــر خــ ــانگین در  متــ ــور میــ ــه طــ بــ
ــدوده ــرمحــ ــاق  تــ ــی از اعمــ ــط و در بعضــ اکم متوســ

ــی  ــت م ــد.سس ــوع    باش ــیل وق ــش پتانس ــن بخ ــاك ای خ
روانگرایــی را دارا بــوده و محاســبات انجــام شــده ایــن       

ــوع ــی موضـ ــد مـ ــاك   را تائیـ ــش از خـ ــن بخـ ــد. ایـ کنـ
ــاهش   ــراي کـ ــام تمهیـــداتی بـ ــازي و انجـ نیازمنـــد بهسـ

ــریب    ــردن ضـ ــالا بـ ــی و بـ ــر روانگرایـ ــان در خطـ اطمینـ
باشد.برابر آن می
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حداقل ضریب اطمینان در گمانه هاي مورد -5جدول 
بررسی در توده چهارم

روش گمانه ها
ونکوور

روش سید و 
ادریس

روش 
میانگین

BH-8-7گمانه 
I7-2گمانه 
I7-3گمانه 
I7-4گمانه 

1
1
5/0
41/0

9/1
82/1
8/0
79/0

38/1
4/1
6/0
61/0

توده پنجمث) 
حد فاصل خیابان وحدت درتوده پنجم مستعد روانگرایی

خیابان ولیعصر قرار داشته و در بخش پنجم مطالعه اسلامی تا
متر و طول آن در 5قرار دارد. ضخامت میانگین این توده 

هاي موجود در این بخشباشد. گمانهمتر می34مقطع 
K7-1 ،K7-2 وK7-3نتایج ارزیابی هاي انجام شده .باشدمی

آورده شده است.6جدول در گمانه هاي این توده در
جمع بندي محاسبات روانگرایی در توده پنجم-

اکم کم تاترمتري خاك31تا 27در این توده در عمق 
باشد. این بخشمتوسط داشته و خطر روانگرایی در آن بالا می

- هاي پیشگیرانه در برابر روانگرایی مینیازمند بهسازي و روش
باشد.

حداقل ضریب اطمینان در گمانه هاي مورد -6جدول 
پنجمبررسی در توده 

روش گمانه ها
ونکوور

روش سید 
و ادریس

روش 
میانگین

K7-1گمانه 
K7-2گمانه 
K7-3گمانه 

61/0
2/1
75/0

15/1
2/2
3/1

83/0
65/1
1

ده از با استفاروانگراییبررسی پتانسیلجمع بندي ج) 
SPTعدد نفوذ استاندارد 

متروي تهران بخش 7در شش بخش مطالعاتی در خط 
غربی، بخش اول، دوم و ششم فاقد پتانسیل روانگرایی -شرقی

- ها وجود ندارد. در بخشروانگرایی در این بخشبوده و خطر 
داراي پتانسیل وقوع مناطقهاي سوم و چهارم و پنجم 

ها که این بخشاندی به وسیله محاسبات مشخص شدهیروانگرا
هاي کاهش اثرات روانگرایی نیازمند انجام بهسازي و روش

.هستند
له وسیه ضریب اطمینان روانگرایی بتعیین-4-2

سرعت موج برشی
هاي مستعد روانگرایی که محاسبات بر هایی از تودهدر بخش
اي هاي لرزهدر آن صورت گرفته است، آزمایشSPTپایه عدد 

ه درونچاهی انجام شده و میزان سرعت موج برشی در آنها ب
با استفاده از CRRبراي محاسبه میزان دست آمده است. 

شوداستفاده می)4(از رابطه سرعت موج برشی
)Day,2000(:
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ه بنتایج پتانسیل روانگراییاطمینان از صحتبه منظور 
در هاي مبتنی بر عدد نفوذ استاندارد،دست آمده از روش

ها درون برخی گمانه،مستعد روانگراییهايبرخی از توده
هاي تحلیلاي درون چاهی انجام شده وآزمایش لرزه

راي بروانگرایی مبتنی بر سرعت امواج صورت گرفته است که
در توده F7-1براي گمانه هانتایج این تحلیل،در ادامهنمونه 

ه گردیده است.ایاراول
توده اولالف) 

ــوده اول ــه دردر تـ ــایشF7-1گمانـ ــاآزمـ ــرزهيهـ اي لـ
 ـ . چـاهی انجـام گرفتـه اسـت    درون دسـت آمـده از  ه نتـایج ب

ــرعت ــوج برشـ ـس ــی    یم ــوج برش ــرعت م ــل و س در مح
تصــحیح شــده بــه همــراه ضــریب اطمینــان محاســبه شــده 

نشـــان داده شـــده اســـت. ضـــریب 6شـــکل در نمـــودار
تـا  1اطمینان محاسـبه شـده در لایـه روانگـرا در محـدوده      

ــرار دارد و2/1 ــدول قـ ــد  6جـ ــوده را تائیـ ــی تـ روانگرایـ
کند. در مقایسه بـا ضـریب اطمینـان محاسـبه شـده بـه       می

بیشـــترین نزدیکـــی را بـــا ضـــریب ، SPTوســـیله عـــدد 
اطمینان محاسبه شده توسط روش میانگین دارد.
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F7-1ضریب اطمینان محاسبه شده در گمانه -6شکل 
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توده دومب) 
ــه  ــایشH7-2در تـــوده دوم در گمانـ ــرزهآزمـ ــاي لـ اي هـ

ــت   ــه اس ــام گرفت ــاهی انج ــایجدرون چ ــده  . نت ــان دهن نش
ــق    ــه از عم ــودن لای ــرا ب ــا 12روانگ ــري 34ت ــودهمت و ب

قـرار  2/1ا ت ـ1ضریب اطمینـان در ایـن عمـق در محـدوده     
بـه  SPTگیرد که بـا نتـایج بدسـت آمـده از محاسـبات      می

روش ونکوور در این توده مطابقت دارد.
توده چهارمپ) 

ــه   ــارم در گمان ــوده چه ــرزهI7-2در ت ــایش ل -اي درونآزم
ــت   ــه اس ــام گرفت ــاهی انج ــر  .چ ــان در براب ــریب اطمین ض

روانگرایــی در لایــه مســتعد طبــق محاســبات اعــداد بــالایی 
دهــد و بیــان کننــده غیــر روانگــرا بــودن ایــن را نشــان مــی

باشـد. نتـایج بدسـت آمـده از     عمق در لایه مـورد نظـر مـی   
ــدد  ــیله    SPTع ــه وس ــه ب ــام گرفت ــبات انج ــز در محاس نی

د.کنروش میانگین و سید این موضوع را تائید می
توده پنجمت) 

ــه   ــنجم در گمان ــوده پ ــرزهK7-2در ت ــایش ل -اي درونآزم
ــان در     ــریب اطمین ــت. ض ــه اس ــام گرفت ــاهی انج ــه چ لای

ــق   ــی در عم ــتعد روانگرای ــا 28مس ــدود  40ت ــري ح 1مت
SPTباشــد کــه بــا محاســبات صــورت گرفتــه در روش مــی

ــن      ــودن ای ــرا ب ــبات روانگ ــر دو محاس ــوانی دارد و ه همخ
کند.ید میتأیمقدر این عراتوده
جمع بندي نتایج حاصل از سرعت موج برشیث) 

ــی     ــوج برش ــرعت م ــه در روش س ــورت گرفت ــبات ص محاس
همخوانی بالایی بـا محاسـبات انجـام گرفتـه در روش عـدد      
نفــوذ اســتاندارد داشــته و بیشــترین همپوشــانی را بــا روش 

باشد. نتـایج بدسـت آمـده از سـرعت مـوج      میانگین دارا می
هــاي مشــخص شــده از روش وانگرایــی بخــشبرشــی نیــز ر

کند. د میأییقبلی را ت
مزیــت اســتفاده از روش ســرعت مــوج برشــی نســبت 

دد نفوذ استاندارد بشرح زیر است:به ع
هــاي بدســت آمــده از هــا: دادهپیوســته بــودن داده) 1

آزمــایش مــوج برشــی داراي پیوســتگی در اعمــاق مختلــف 
نفـوذ اسـتاندارد   باشـد حـال آنکـه نتـایج آزمـایش عـدد       می

باشد.اي بوده و قابل تعمیم به دیگر نقاط نمینقطه
: محاســـبات انجـــام شـــده ســـادگی محاســـبات) 2

توســط روش ســرعت مــوج برشــی بــه علــت داشـــتن      

ــه روش عــدد نفــوذ اســتاندارد   تصــحیحات کمتــر نســبت ب
باشد.داراي سادگی بیشتري می

عواملی کـه در ایـن روش ایجـاد خطـا کـرده و باعـث       
:باشدشوند بشرح زیر میارائه نتایج نادرست می

ــه در محــیط) 1 ــه در محــیط وجــود نوف : وجــود نوف
هـا  شـود کـه نگاشـت   بخصوص در مناطق شهري باعـث مـی  

کیفیت لازم را نداشته و غیـر قابـل اسـتفاده باشـد کـه ایـن       
امر باید مد نظر قرار گیرد.

ــان  ) 2 ــه پنه ــود لای ــه  وج ــرفتن لای ــرار گ ــاي : ق ه
اکم متوسـط ممکـن اسـت    تـر هـایی بـا  بـین لایـه  سست در

ــه      ــده و لای ــه ش ــن زمین ــط در ای ــایج غل ــیر نت ــث تفس باع
هــاي سســت شناســایی نشــود کــه بــا کوچــک کــردن بــازه

-تـوان ایـن مشـکل را مرتفـع نمـود. در بررسـی      بررسی مـی 
هــاي دقیــق روانگرایــی تلفیقــی از هــر دو روش عــدد نفــوذ 

مـل مـورد نیـاز    استاندارد و سرعت موج برشـی بـه طـور مک   
هـاي  باشـد. بـا بررسـی و کـاربرد هـر دو روش و بررسـی      می

ــی  ــه م ــی از منطق ــین شناس ــالایی  زم ــان ب ــا اطمین ــوان ب ت
شـــرایط روانگرایـــی را در محـــدوده مطالعـــاتی مشـــخص 

کرد.

اثر روانگرایی بر عدديسیمدلسازي و برر-4-3
تونل
دست آمده از ه کردن نتایج ببررسیبه منظور در این بخش 

،و سرعت موج برشیهاي مبتنی بر عدد نفوذ استانداردروش
مورد تحلیل قرار صورت عددي نیزه بیک مقطع از تونل 

المان محدودنرم افزاربراي انجام تحلیل عددي از.گرفت
Plaxis 8.2.هاي این از جمله ویژگیاستفاده شده است

توان به موارد زیر اشاره کرد :افزار مینرم
هاي رفتاري متنوعري از مدلبرخوردا-
توانایی مدلسازي قدرتمند-
معرفی مناسب اندرکنش خاك و سازه-
تعریف مناسب شرایط آب در خاك-
هاي ژئوگرید و پلیتبرخورداري از المان-
برخورداري از ویژگی ساخت مرحله اي سازه-
انجام قدرتمند تحلیل دینامیکی-

است F7-1بوري از گمانه عمقطع مقطع انتخاب شده 
4+950توده اول در بخش سوم مسیر تونل در کیلومترکه در
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در این قسمت طبق محاسبات از روش عدد نفوذ .قرار دارد
سمت ن قیدر اارزیابی شده است.استاندارد خطر روانگرایی بالا 

متر 15ه روانگرا یه مختلف وجود داشته و ضخامت لایهشت لا
تونل در عمق يباشد. محور مرکزیميمتر29تا 14در عمق 

تونل یقطر داخلاست.ن قرار گرفتهیسطح زميمتر5/14
است.متر 15/9آن یمتر و قطر خارج8/8

يمتر100×50مدل کردن تونل در خاك ابعاد يبرا

به همراه محل ینیرزمیها و سطح آب زهیانتخاب شده و لا
مدل رسم 7شکل در تونل در آن رسم شده است.يریقرار گ

ت تونل نشان داده شده است.یها و موقعهیشده به همراه لا
گیرد. همانطور که ام میبندي آن انجپس از رسم  مدل، مش

شود به منظور بالا بردن دقت، مشاهده می8شکل در 
تر انتخاب شده است.بندي اطراف تونل کوچکمش

ها و موقعیت تونلرسم شده به همراه لایههندسه-7شکل 

شبکه بندي مدل به المان هاي محدود براي انجام محاسبات-8شکل 
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تنش مؤثر اولیه در خاك بدون حضور تونل محاسبه 9شکل در 
اي اعمال اطلاعات تحریکات لرزهو نمایش داده شده است.

در کالیفرنیا در آپلند1990شده به مدل مربوط به زلزله 
که انتخاب این زلزله بر اساس ماکزیمم شتاب آمریکا است

35اي انجام شده در شعاع بدست آمده از پهنه بندي لرزه
شتاب نگاشت 10شکل کیلومتري منطقه انجام شده است. 

. دهدین زلزله به همراه اطلاعات آن را نشان میحاصل از ا
9/239ثانیه و حداکثر شتاب اعمالی 20مدت زمان اعمال بار 

س از اثر انعکايریبه منظور جلوگاست.سانتیمتر بر ثانیه 
طرف مدلجاذب در دويمحدود از مرزهان مدل یامواج در ا

استفاده شده است.
هاي صحرایی و مشخصات لایه هاي خاك که از آزمایش

و 7هاي آزمایشگاهی به دست آمده است، در جدول آزمون
ارائه شده 8مشخصات پوشش بکار رفته در مدل در جدول 

است.

تنش مؤثر اولیه در خاك بدون حضور تونل در خاك-9شکل 

شتاب نگاشت مورد استفاده در تحلیل دینامیکی مدل-10شکل 

D

B A C
FE

G

H

I
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مشخصات لایه هاي خاك بکار رفته در مدل-7جدول 

اوللایه نشانهپارامتر
Fill.M

لایه دوم
SM

لایه سوم
GM

لایه چهارم
ML

لایه پنجم
GM

لایه ششم
SM

لایه هفتم
SC-SM

لایه هشتم
SC

واحد

Material ModelModelMCMCMCMCMCMCMCMC-

Material TypeTypeDrainedDrainedDrainedUndrainedDrainedUndrainedDrainedDrained-

Dry Soil Weightdry156/151616174/177/175/173mKN

Wet Soil Weightwet5/165/1718187/183/192/20213mKN

H.Permeaabilitykx-4-10×1/12/04-10×3/124/04-10×32/13-10×3/14-10×2/2daym

V.Permeabilityky-4-10×1/12/04-10×3/124/04-10×32/13-10×3/14-10×2/2daym

Young, modulusrefE8001500100005500700045006200100002mKN

Increase EincrE-6501000-----2mKN

ratio,Poisson35/033/033/03/03/03/03/03/0-

CohesionrefC11/15/02/1023/04/13/22mKN

Friction angle2331332833293131°

Dilatancy angle-14/101/201/23°

مشخصات پوشش استفاده شده در مدل-8جدول 
واحدمقدارنشانهپارامتر

Type of behavior-Elastic-

Normal StiffnessEA710×4/1mKN

Flexural rigidityEI510×4/1mmKN 2.

Equivalent thicknessd35/0m

Weight4/223mKN

ratio,Poisson19/0-

این امر به دلیل کاهش ناگهانی مقاومت خاك رخ داده 
هاي قابل توجه در سازه تونل خواهد و باعث ایجاد نشست

یکسري نقاط 11شکل مطابق ،موضوعراي بررسی این بشد.
شاهد در ناحیه زیر تونل در نظر گرفته شد.

ه نش در منطقتاثیر حفاري تونل بر شرایط ت12شکل 
دهد. همانطور که در را قبل از اعمال بار دینامیکی نشان می

شود میزان تنش موثر در ناحیه زیر این شکل مشاهده می

تونل پس از انجام حفاري کاهش پیدا کرده است.
پدیده اول بالا آمدگی تونل بوده که ناشی از افزایش 

الت اد حبسیار زیاد فشار آب منفذي تولید شده که باعث ایج
پدیده دیگري که ممکن است در شود.شناوري در تونل می

هاي حاضر در خاك روانگرا رخ دهد، نشست ناشی از تونل
باشد.بروز این پدیده می
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موقعیت نقاط شاهد در زیر تونل-11شکل 

تنش مؤثر محاسبه شده در مدل در حضور تونل قبل از اعمال بار دینامیکی-12شکل 

مربوط به تاریخچه زمانی افزایش فشار آب 13شکل 
این شکل منفذي در نقاط شاهد در طول زمان تحلیل است.

تا قبل از اعمال بار دینامیکی دهد که به زیبایی نشان می
ار بافزایشی در فشار آب منفذي ایجاد نشده است و با شروع

دینامیکی مقدار فشار آب منفذي در تمامی نقاط شاهد 
افزایش در نقاط مختلف متفاوت یابد که سرعت این افزایش می

کند.  انگرایی در این مقطع را تایید میاست که این امر وقوع رو
نقاطمحلدروزیر تونلتاریخچه تغییرمکان قائم در 
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نمایش داده شده است. با توجه به14شکل شاهد، در نمودار 
جایی نقاط به صورت منفی در نمودار ظاهر جابهاین شکل

بیانگر نشست در قسمت زیر تونل و به به خوبیشده است که
ت به مباشد. میزان نشست در این قستبع آن نشست تونل می

سانتیمتر است.17طور متوسط 

با توجه به نتایج بدست آمده از آنالیز عددي در گمانه 
F7-1 افزایش فشار آب منفذي و صفر شدن مقدار تنش موثر ،

در هنگام وقوع زلزله حاکی از وقوع پدیده روانگرایی در این 
ناحیه است که با نتایج بدست آمده از روش تحلیلی تطابق 

دارد.

فشار آب منفذي تولید شده در نقاط شاهد زیر تونل-13شکل 

جابه جایی نقاط شاهد زیر تونل نسبت به زمان-14شکل 

Point C

Point F
Point E

Point H

Point G

Point E
Point A

Point D

Point B

Point B
Point C
Point A
Point D

Point E
Point F

Point G

Point H

Point I



79-63تونل خط هفت متروي تهران: ص غربی-مطالعه موردي: قطعه شرقی-هابررسی ظرفیت روانگرایی در تونل

78

نتیجه گیري-5
اکم تریی باهانتایج آزمون نفوذ استاندارد متغیر بوده و لایه-

محدوده مورد مطالعه حضور دارد. بخش بالا، متوسط و کم در 
اکم ترهاي سست ومیانی محدوده مورد مطالعه داراي لایه

ايها دارپایین بیشتري بوده و در بخش ابتدایی مقطع لایه
باشد.اکم بالا میتر
شناسی مهندسی با استفاده از اطلاعات مطالعات زمین-

ها گمانههاي گوناگون انجام شده و بدست آمده از آزمایش
دهد که محدوده موردهاي متعدد حفر شده نشان میوچاهک

ر بندي شاخصی دبوده و لایهبی مطالعه به صورت دشت سیلا
شود و خاك به صورت لنز مانند گسترش یافته آن یافت نمی

شدت متغیر ه و خصوصیات خاك در محدوده مورد مطالعه ب
است.

، از وانگرایی بالا استین ناحیه که داراي پتانسیل رترمستعد-
ابتداي بخش چهارم تا نواحی میانی بخش پنجم (محدوده 

شهریور تا خیابان خیام) در طول مسیر 17حدفاصل خیابان 
باشد. در این محدوده میزان سیلت و ماسه ریز دانه تونل می

اکم در قسمتهایی سست و در مجموع ترخاك زیاد بوده و
باع بوده و لایه داراي باشد. خاك این قست اشمتوسط می

پتانسل روانگرایی در زیر تونل قرار دارد.
نتایج بدست آمده از محاسبات روانگرایی به وسیله سرعت -

موج برشی همخوانی بالایی با نتایج آزمایش نفوذ استاندارد 
دارد اما حساسیت این روش زیاد بوده و در صورت صحیح 

ه شود. بنه حاصل میانجام نگرفتن آن نتایج غلط در این زمی
علت حساسیت بالاي این، روش مبتنی بر عدد نفوذ استاندارد 

هاي توان در بررسیارجحیت داشته و از روش موج برشی می
اولیه روانگرایی استفاده کرد.

نتایج بدست آمده از محاسبات عددي به خوبی وقوع -
روانگرایی در منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد و تطابق 

مبتنی بر آزمایش نفوذمناسبی با نتایج بدست آمده از روش
استاندارد و سرعت موج برشی دارد.

افزار نتایج بدست آمده از محاسبات عددي قدرت نرم-
Plaxisهاي ژئوتکنیکی نشان را در مدلسازي و تحلیل سازه

افزار با نتایج کاملا قابلافزار را به عنوان یک نرمداده و این نرم
کند.مینان معرفی میاط
هاي در انجام تحلیلPlaxisبا توجه به دقت نرم افزار -

زار افتوان با اطمینان از این نرمروانگرایی در خاك و سنگ می

هاي دستی و یا حتی به منظور بررسی صحت نتایج تحلیل
انجام تحلیل به تنهایی استفاده کرد.

تحریکات دهد که مدلسازي و محاسبات عددي نشان می-
متري داراي تأثیرات مخرب 50لرزه عمق به سطح تا عمق 

متر تونل در شرایط 50ها است و در اعماق بیشتر از روي تونل
ایمن نسبت به اثرات مخرب  زلزله قرار دارد. این امر لزوم 

هاي کم عمق اثبات اي را در تونلهاي ژئوتکنیک لرزهبررسی
کند.می

هاي کم عمق که در مناطق مستعد نلبررسی روانگرایی در تو-
هاي عددي باشد که مدلسازير دارد ضروري میروانگرایی قرا

کند.این امر را اثبات می
ه بخیز با توجه اي زلزلهقرار گرفتن کشور ایران در منطقه-

ترین فاکتورهاي وقوع پدیده اینکه وقوع زلزله یکی از اصلی
هاي ژئوتکنیکیسازهروانگرایی است، بررسی این پدیده در

امري اجتناب ناپذیر است.

ي نمادهاسیاهه-6
.ده استآورده ش9جدول نمادهاي مورد استفاده در 

نمادهاي سیاهه-9جدول 
شرحواحدنماد

نسبت تنش دوره اي-

پارامتر مقاوم در برابر روانگرایی-

بیشینه شتاب افقی زلزله در سطح زمین

تنش کل قائم در عمق مورد بررسی

تنش موثر قائم در عمق مورد بررسی

ضریب کاهش تنش در عمق-

5/7نسبت مقاومت سیکلی براي زلزله اي با بزرگی -.

سرعت موج برشی اصلاح شده براي سربار-

سرعت موج برشی اندازه گیري شده در محل-

ضریب اصلاح براي فشار سربار-
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