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  3رضا بابازاده ،1غلامرضا خانلري ،2كلجاهي ابراهيم اصغري ،*1اديبمحمدحسين ق

  
  

  25/7/89 :پذيرش مقاله                    2/10/88: دريافت مقاله
  

  چكيده
از در برخـي   زيرزمينـي هاي  دليل بالا بودن سطح آبه ب. است واقع شده و سيلتي اي رسوبات ماسهو روي تكتونيكي  فعال منطقهيك درشهرتبريز 

هـاي   بنابراين به منظور احداث سازه .هاي قوي، پديده روانگرايي محتمل خواهد بود ها، درصورت وقوع زلزله بندي خاص آبرفت شهر و دانهمناطق 
روابـط تجربـي و نمودارهـاي    ، )SPT(نتايج آزمايش نفوذ استاندارد استفاده از  با قالهدر اين م. ضروري استپديده مذكور  استعدادحياتي ارزيابي 

مقابـل   ابتـدا ضـريب اطمينـان در   . متروي تبريز ارزيابي شـده اسـت   2 هاي مسير خط پتانسيل روانگرايي خاك 4NCEERپيشنهادي توسط كميته 
بـا  سـپس  . محاسبه گرديد) FC5(ريزدانه خاك مواد و درصد سطح آب زيرزميني عمق اعداد نفوذ استاندارد تصحيح شده،  با استفاده از ،روانگرايي

بـر اسـاس    .متري تهيه شد 18و  16، 14، 12، 8،10هاي  هاي مسير در عمق روانگرايي آبرفت استعدادهاي  نقشه ArcGIS9.3استفاده از نرم افزار 
 .باشـد  مـي  تـر از يـك   غربي مسير براي بيشتر نقاط بزرگ مقابل روانگرايى، در بخش شرقي و ضريب اطمينان مصالح آبرفتى درارزيابي انجام شده 

  .وقوع روانگرايي در آنها محتمل استكه وجود دارد  1در بخش مركزي مسير، مناطقي با ضريب اطمينان كمتر از ولي 
  

  مترو، ،تبريز، آب زيرزميني، SPT ،آبرفت، روانگرايي، بندي پهنه: ها كليد واژه
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  مقدمه
رفتارهـاي خاصـي در   ايجاد ناشي از زلزله به  هاي تناوبي تنش
از ميان اين رفتارها، روانگرايي خاك در . شود ها منجر مي خاك

ايـن پديـده   . ها نقش موثري دارد وارد كردن خسارت بر سازه
هـاي   وقـوع زلزلـه  هنگـام  اي اشباع و سست  هاي دانه در خاك

اگـر  . آيد ميوجود ه ب ،اي افزايش فشار آب حفره در اثرشديد 
اي ميزان تـنش مـوثر    در نتيجه افزايش فشار تجمعي آب حفره

خاك مقاومت برشي و توان باربري خـود  به صفر برسد، آنگاه 
هـا   نشست، كج شدگي و واژگوني سازهداده كه به  را از دست

مطالعـات نشـان داده كـه    . )1382عسـگري ، ( شـود  مـي منجر 
و ) سـتيك هـاي غيرپلا  داراي سيلت(هاي سيلتي  ، ماسهها ماسه
. هسـتند  هاي مسـتعد روانگرايـي   خاك هاي غيرچسبنده سيلت
در هـا   در ايـن نـوع خـاك   هاي اخير وقوع روانگرايـي   درسال

كه باعث وارد آمـدن   گرديدهكشورهاي ژاپن و تايوان گزارش 
كشورهاي مـذكور شـده   خسارات سنگين به تاسيسات حياتي 

  .)Thevanayagam & Martin, 2002( است
آثـار روانگرايـي قـديمي بـه شـكل      دشت تبريز،  محدودهدر  

بربريـان،  ( است شده گزارش (Sand boiling)جوشش ماسه 
كـه وقـوع مجـدد روانگرايـي در     داشـت   توجـه  يدبا). 1983

 ،انـد  هاي گذشته دچار روانگرايي شده مناطقي كه در طي زلزله
وقـوع مجـدد   احتمـال  ايـن شـاهد تـاريخي    . تر اسـت  محتمل

  .دشت مذكور تاييد مي كندروانگرايي را در 
ــال  ــاران   1982در س ــاكي و  همك ) Iwasaki et al(ايواس

هاي گذشته با معيارهاي  در زمان  اي بين وقوع روانگرايي رابطه
كه  ممكن است  ي و ژئومورفولوژيكي  ارائه دادندختزمين شنا

بــا اســتفاده از آن منــاطق مســتعد روانگرايــي شناســايي شــود 
شـود در   مشـاهده مـي   1كـه در جـدول   طور همان). 1جدول (

هــاي قــديمي و  هــاي فعلــي، بســتر رودخانــه بســتر رودخانــه
بنـابراين   .وقوع روانگرايي محتمل است ،احياء شده هاي زمين

با توجه به اين معيار و با در نظر گرفتن اين موضوع كه دشت 
بر روي رسوبات آبرفتي عهد حاضر قـرار دارد و   تبريز عمدتاً

هـاي   مسير مترو نيز از داخل رسوبات رودخانـه هايي از  بخش
  .كند، احتمال روانگرايي وجود دارد فعلي و قديمي عبور مي

  

استعداد واحدهاي مختلف ژئومورفولوژيكي  -  1جدول 
  )Iwasaki et al, 1982( نسبت به روانگرايي

ز وقوع اين پديده، بايستي به منظور كاهش اثرات ناشي ا
روانگرايي خاك استعداد هاي مناسبي جهت ارزيابي  روش

هاي مسير  روانگرايي آبرفت استعداددر اين مقاله . ارائه شود
و پس از تعيين ضريب اطمينان بررسي متروي تبريز،  2خط 

 ArcGIS9.3افزار  در برابر وقوع روانگرايي، با استفاده از نرم
. گرديد روانگرايي تهيه استعدادهنده هاي نشان د نقشه

هاي  بررسيكه بوده انجام شده شامل سه مرحله مطالعات 
را  افزاري هاي نرم آزمايشگاهي و تحليلهاي  ونصحرايي، آزم

شهر توپوگرافي ابتدا نقشه در نخستين مرحله،  .شود شامل مي
هاي  موقعيت گمانه ،تبريز تهيه شد و پس از رقومي كردن آن

 در مرحله بعد. گرديد مشخصنقشه ده بر روي حفاري ش
و تغييرات آن در طول  سطح آب زيرزمينيپس از تعيين عمق 

بندي انجام و  و دانه )SPT(نفوذ استاندارد مسير، آزمونهاي 
 ها درصد ريزدانه خاكبندي و  اعداد نفوذ استاندارد، نوع دانه

)FC(  هاي  با استفاده از توصيهسپس  .شدندمشخص
NCEER6  و براي هر ارزيابي ها  روانگرايي خاك استعداد

ها در اعماق مختلف، ضريب اطمينان در برابر  كدام از گمانه
هاي نشان  در مرحله نهايي، نقشه. روانگرايي محاسبه گرديد

متروي  2خط  هاي مسير روانگرايي آبرفتاستعداد دهنده 
). ArcGIS9.3(تهيه شد  GISافزار  تبريز با استفاده از نرم

                                                           
6. National Center for Earthquake Engineering Research 

پتانسيل روانگرايي واحد ژئومورفولوژيكيعنوان

A 

بستر رودخانه هاي فعلي، 
رودخانه هاي قديمي،  بستر

 مناطق احيا شده

وقوع 
روانگرايي 
  محتمل است

 
مصالح 
 سست

B  
 

خاكريزهاي رسوبات بادبزني،
و  هاي سيلابي دشت طبيعي،

 هاساير دشت

وقوع 
روانگرايي 
 محتمل است

C ها ها، كوه ها، تپه تراس 

وقوع 
روانگرايي 
محتمل 
 نيست

مصالح 
 متراكم
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توانند در طراحي مناسب  هاي تهيه شده در اين مطالعه مي نقشه
هاي قطار شهري تبريز و همچنين به عنوان نقشه  ايمن تونل و

 .گيرندبشناسي مهندسي منطقه مورد استفاده قرار  زمين

  
  زمين شناسي 

دشت مذكور، . از دشت بزرگ تبريز استبخشي شهر تبريز 
اي مي باشد و آثار  ودخانهاي و ر متشكل از رسوبات درياچه

هاي ولكانيكي آتشفشان سهند در بخش جنوبي دشت  نهشته
هاي سست  رسوبات آن شامل آبرفت. )1شكل( شود ديده مي

درويش زاده، ( كواترنري تا رسوبات سخت ترشياري مي باشد
هاي اكتشافي،  بر اساس نتايج حاصل از حفاري گمانه. )1370

متر متغير   60تا بيش از متر  10ضخامت اين رسوبات از 

هاي حفاري شده،  سنگ بستر شهر تبريز در اكثر قسمت. است
هاي  د كه در بخشباش هاي خاكستري و سبز رنگ مي مارن

هاي به دست آمده از  بر اساس داده. شرقي شهر برونزد دارد
  هاي زيرسطحي از ماسه ، نهشته)SPT( آزمايش نفوذ استاندارد

رس سيلتي سيلت، ، )Dense(راكمتا مت )Loose(سستشن  و
 تشكيل شده است) Hard(تا سخت) Soft(و رس نرم

 قطار شهري تبريز، 2گزارش مطالعات ژئوتكنيك خط (
شناسي  ، مقطع زمين2در شكل .)1387 پژوهش عمران راهوار،

متروي تبريز نشان داده شده  2به موازات محور تونل خط 
ر شيب زمين اغراق مقدا در افزار علت محدوديت نرمه ب .است

  .باشد مي% 3شده و ميانگين شيب واقعي زمين حدود 

  

  
  هاي حفاري شده مورد مطالعه و موقعيت گمانهشناسي منطقه  نقشه زمين -1شكل
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  متروي تبريز، مقدار شيب زمين اغراق آميز است  2مقطع زمين شناسي به موازات محور تونل خط  -2شكل 

  .مي باشد% 3 و ميانگين شيب واقعي حدود
  

  تكتونيك و لرزه خيزي منطقه
. شود اي فعال محسوب مي منطقه تبريز از نظر تكتونيكي ناحيه

هايي مانند گسل شمال تبريز موجب وقوع  فعاليت گسل
 مذكورگسل ). 2جدول( متعددي شده استهاي تاريخي  زلزله

در مرز بين كوه گسل ناحيه مورد مطالعه ترين  به عنوان مهم
بيش از واقع و  )دشت تبريز(و دشت ) اي شمالي تبريزه كوه(

غرب (هاي ميشو  از كوه اين گسل. دارد كيلومتر طول 90
به طور پيوسته قابل ) جنوب شرقي تبريز(تا بستان آباد )  تبريز

پيگيري است و پس از گذشتن از خوي به طرف ماكو و از 
 ).1370زاده،  درويش( رسد آنجا به كوه آرارات در تركيه مي

جهت لازم است به هنگام انجام مطالعات لرزه خيزي  بنابراين
به عنوان  گسل شمال تبريزروانگرايي منطقه، استعداد ارزيابي 

 كوچكهاي  گسل. در نظر گرفته شودزا  گسل لرزهترين  مهم
 بزقوش و شبستر، تسوج، شرفخانههاي  گسلمانند  ديگري نيز

شمال  هايي از گسل شاخه در منطقه وجود دارد كه عمدتاً
به ثبت آنها هاي زيادي در ارتباط با  زلزله و هستند تبريز

براي شهر اين پژوهش در . )1370زاده،  درويش( رسيده است

و  ريشتر 4/7برابر با  ،محتمل طرحزلزله حداكثر بزرگاي  تبريز
برابر با حداكثر شتاب  )amax(حداكثر شتاب ناشي از زلزله 

  .ه استشدمحاسبه  g35/0رح يعني محتمل طزلزله بزرگاي 
 

هاي روي داده در اثر فعاليت گسل شمال  زلزله - 2جدول 
  )1983بربريان، ( تبريز

 رديف
سال وقوع 

 )ميلادي(
 )MS(بزرگي

1 858 6 

2 1042 6/7 

3 1273 5/6 

4 1304 5/6 

5 1717 9/5 

6 1721 7/7 

7 1780 7/7 

8 1960 1/5 

9 1965 4/5 
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  روانگرايي  استعدادبررسي 
 بندي خاك دانه  -

فشار عدم زهكشي خاك و افزايش به علت با وقوع زمين لرزه 
كاهش يافته و شرايط براي  تجمعي، تنش موثر اي آب حفره

تواند  مياستعداد روانگرايي . گردد فراهم مي روانگراييپديده 
مورد ارزيابي  ،ريزدانه مواد ها و درصد با توجه به اندازه دانه

مشاهده  3طور كه در شكل  همان).  3شكل (گيرد قرار ب
خيلي زياد روانگرايي  ادستعداي ا هاي ماسه شود در خاك مي

اي  توانند فشار آب حفره نمي اشباع هاي ريزدانه ماسه. است
دليل ه بدانه  هاي درشت خاك ولي دراضافه شده را زايل كنند 

وقوع  ،ياي اضاف فشار آب حفرهانجام زهكشي و كاهش 
 .)Idriss & Boulanger, 2006(متحمل نيست وانگرايي ر

تواند در  مشاهدات صحرايي نشان داده كه روانگرايي مي
اي  هاي ماسه هاي سيلتي و سيلت هاي غير چسبنده، ماسه سيلت

  ).Perlea & Prakash, 1999(نيز روي دهد 
  

  
 مستعد روانگراييهايي كه  خاكبندي  محدوده دانه -3شكل 

  )Mollamahmutoglu & Kayabali, 2003(هستند 
  

  هيدرولوژي -
هايي است كه در  رودخانه مهرانرود يكي از مهمترين رودخانه

اين رودخانه از جنوب شرقي . داخل شهر تبريز جريان دارد
گيرد و پس از طي مسيري از جنوب شرق  شهر سرچشمه مي

. پيوندد چاي مي غرب، درغرب شهر به رودخانه آجي به شمال
هاي ريزدانه و  رسوبات در طول اين رودخانه ماسه عمده

هاي  در بخش. باشد سست ميهاي  شندانه و همچنين  درشت
تونل مترو از داخل رسوبات اين رودخانه عبور  ،مركزي شهر

قطار شهري  2گزارش مطالعات ژئوتكنيك خط ( كند مي
  )1387راهوار،  پژوهش عمران تبريز،

  
  سيرروانگرايي م استعدادارزيابي 

  بندي  دانه -
گيري از اعماق مختلف  اكتشافي، نمونههاي  گمانهبا حفاري 

 انجامها  بر روي نمونهبندي  دانه هاي آزمايش .صورت گرفت
 قبلاًطور كه  همان. گرديد ميرستبندي  دانههاي  منحنيو  شد 

مستعد  ،بندي مشخص دانهداراي هاي  شد خاكمطرح 
هاي  منحنيه به نوع با توج ).3شكل( روانگرايي هستند

هاي  همه آنها در محدوده خاك ،هاي مسير مترو بندي خاك دانه
تنها در قسمت مركزي و غربي . مستعد روانگرايي قرار ندارند

روانگرايي خيلي زياد و زياد استعداد ها  مسير، بخشي از خاك
  ).4شكل(دارند 

  
  آب زيرزمينيسطح عمق  -

هـاي   ي در ارزيـابي عمق سطح ايستابي يكي از عوامـل اساس ـ 
رســوباتي مســتعد . شــود روانگرايــي محســوب مــياســتعداد 

روانگرايي هستند كه در زيرسطح ايستابي قرار گرفته و اشـباع  
 اشباع باشند و نتوانند بـه طـور آزاد زهكشـي شـوند     يا تقريباً

)Seed & Schnable, 1972( .     جهـت  با توجـه بـه ايـن كـه
آب  اسـت  از شـرق بـه سـمت غـرب      ،دشـت عمومي شيب 

 .جريـان دارد زيرزميني نيز از شـرق بـه سـمت غـرب دشـت      
عمـق   رات ي ـتغي در طول مسير مورد مطالعـه  5مطابق با شكل 
. اسـت بـوده   متر  26 و حداكثر 5/2حداقل بين آب زيرزميني 

هـاي   بين گمانه(افت ناگهاني تراز آب زيرزميني در اين شكل 
عـي و  ممكن است بـه دليـل عبـور گسـلي فر    ) 12و 8شماره 

 ـ منشعب شده ازگسل شمال تبريز عنـوان زهكـش   ه باشد كه ب
  .عمل كرده است
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  )ب()                                                              الف(

  
  زياد خيليروانگرايي زياد واستعداد هاي داراي  هاي مسير مترو، با محدوده بندي خاك هاي دانه مقايسه منحني -4شكل 

  BH-21 - BH-20هاي  هاي گرفته شده از گمانه نمونه) ، بBH-10 - BH-20هاي  هاي گرفته شده از گمانه نمونه) الف
  

  
  هاي اكتشافي هاي انجام شده درگمانه گيري رات سطح آب زيرزميني بر اساس اندازهينمودار تغي -5شكل

  
  )SPT(آزمايش نفوذ استاندارد  -

شـده در   يراهـاي حف ـ  انـه نفوذ استاندارد در گم هاي آزمايش
 6(در شـكل  . انجام شده اسـت عمق هر دو متر در طول مسير 

ــتغي )7و ــق در   ي ــه عم ــتاندارد نســبت ب ــوذ اس ــداد نف رات اع
 BH-14هاي مستعد روانگرايـي يعنـي    هاي داراي خاك گمانه

  .نشان داده شده است BH-26تا 
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  ) سمت راست( BH-16تا  BH-14هاي  ر گمانهنسبت به افزايش عمق د  SPTنمودارتغييرات اعداد  - 6شكل

  )سمت چپ( BH-19 تا BH-17 هاي و در گمانه

  
  ) سمت چپ( BH-22تا  BH-20هاي  در گمانهنسبت به افزايش عمق   SPTد اعداتغييرات  نمودار – 7شكل

)سمت راست( BH-26تا  BH-23هاي  و در گمانه
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  زلزله -
  )CSR( 7زلزله نسبت تنش تناوبي ايجاد شده در اثر -1
كه توسط سيد و ادريس  1با استفاده از رابطه  CSRمقدار  
)Seed & Idriss(  وسيله يود و ه ارائه شده و ب 1971در سال

قرار  مورد تجديد نظر 2001در سال  (Youd et al)همكاران 
:استمحاسبه  قابل هگرفت

    
 )1(                           

d
V

V
M r

g
aCSR ))((65.0 max

5.7 σ
σ
′

==
  

Vσ=) كيلوپاسكال(تنش عمودي كل                        
 Vσ′=) كيلوپاسكال(تنش عمودي موثر   

drضريب كاهش تنش =   
  maxa=ماكزيمم شتاب افقي سطح زمين 

  
 و 2وابط از ر ،در اين مطالعه براي مقادير ضريب كاهش تنش

  .استفاده شده است 3
 
)2(                              Zr d 00765.01 −=                                                                                                            

)3  (                        Zrd 0267.0174.1 −=  
  

عبارتست از عمق نقطه مورد نظر از سطح  Z، 3و  2در روابط 
زماني صادق است كه  2رابطه . زمين و بر حسب متر مي باشد

mZ نيز براي حالاتي كه  3 و رابطه ≥15.9
mZ 2315.9 در . گيرد مورد استفاده قرار مي ،باشد >≥

ثر نسبت تنش تناوبي ايجاد شده در ا  CSRM=7.5 ،1رابطه 
تر  براي بزرگاي كوچك. ريشتر است 5/7اي با بزرگاي  زلزله

پيشنهاد شده  4، ضريب تصحيحي به صورت رابطه 5/7از 
  ).Lee &  Yuan, 2003(است 

)4(
  

                                       56.2

24.210

WM
MSF =

  
با استفاده از ) MSF8(در اين مطالعه ضريب بزرگي زلزله 

محاسبه شده است كه با در نظر گرفتن بزرگاي بيشينه  4رابطه 

                                                           
7. Cyclic Stress Ratio 
8. Magnitude Scaling Factor 

  034/1براي شهر تبريز، اين مقدار برابر با  4/7محتمل برابر با 
نسبت تنش تناوبي با داشتن ضريب بزرگي زلزله، . خواهد بود

CSR  مي شود محاسبه  5رابطه با استفاده از.  
  
)5(                             MSFCSRCSR M ×= = 5.7  
  
  )CRR(9نسبت مقاومت تناوبي در برابر روانگرايي  -2

مقادير نسبت مقاومت تناوبي توده خاك براساس نتايج 
 محاسبهقابل  8 و با استفاده از نمودار شكل SPTآزمايش 

  SPTد اعداابتدا ، نموداراين به منظور استفاده از . است
10گيري شده در حين حفاري، به  اندازه

60)1N ( شدند و تبديل
 CRRM=7.5سپس براي هر كدام از اين مقادير تصحيح شده، 

، 6 متناظر از روي نمودار قرائت شد كه با استفاده از رابطه
اي با  نسبت تنش لازم براي ايجاد روانگرايي براي زلزله

    .ه استدست آمده ب 4/7بزرگاي 
  
)6      (                       MSFCRRCRR M ×= = 5.7                          
  
  محاسبه ضريب اطمينان در برابر وقوع روانگرايي -3

، پس از تعيين نسبت )1971(در روش ساده سيد و ادريس 
تنش تناوبي و نسبت مقاومت تناوبي،  ضريب اطمينان در 

نسبت  برابر وقوع روانگرايي با استفاده از
CSR
CRRFL =  

به اين ترتيب مناطق مستعد روانگرايي، به .  محاسبه مي شود
داشته  1گردد كه ضريب اطمينان كمتر از  مناطقي اطلاق مي

مشكل  1تر از  باشند و براي مناطقي با ضريب اطمينان بزرگ
اي  نمونه). Hsein, 2007(روانگرايي وجود  نخواهد داشت 

براي تعيين ضريب اطمينان در برابر روانگرايي از محاسبات 
رات ضريب يتغي 9 در شكل. داده شده است نشان 3در جدول 
هاي  عمق براي گمانهبه نسبت  ،برابر روانگرايي اطمينان در

  .شود مسير متروي تبريز مشاهده مي
  

                                                           
9. Cyclic Resistance Ratio 

انرژي سقوط آزاد  60%مقادير عدد نفوذ استاندارد تصحيح شده براي . 10
       kg /cm2 1و فشار سربار موثر 
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)Finn , 2002(تصحيح شده SPTنمودار ارزيابي مقاومت روانگرايي با استفاده از  - 8شكل
 
  

 0.35gاي از محاسبات انجام شده براي تعيين ضريب اطمينان در برابر روانگرايي با شتاب  نمونه - 3جدول

 عمق گمانه
تنش كل 

 )كيلوپاسكال(

تنش موثر 
 )كيلوپاسكال(

ضريب 
كاهش تنش 

(rd) 

ضريب 
بزرگي زلزله 

)MSF(  
CSR CRR 

ضريب 
  (FS)اطمينان

BH-15 8 144 114.5 0.94 1.034 0.23 0.13 0.56 
BH-15 12 224 155.33 0.85 1.034 0.25 0.2 0.8 
BH-16 8 136 131.1 0.94 1.034 0.19 0.18 0.94 
BH-16 10 176 151.5 0.91 1.034 0.22 0.18 0.81 
BH-19 10 178.22 153.7 0.91 1.034 0.22 0.14 0.63 
BH-19 12 217 172 0.85 1.034 0.23 0.19 0.82 
BH-20 8 133.2 123.4 0.94 1.034 0.23 0.14 0.6 
BH-20 10 178.2 148.5 0.91 1.034 0.26 0.14 0.53 
BH-20 12 223.2 174.15 0.85 1.034 0.27 0.17 0.63 
BH-24 16 297.5 258.3 0.75 1.034 0.23 0.26 1.13 
BH-26 14 258 258 0.8 1.034 0.21 0.26 1.23 
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  BH-26تا  BH-1هاي  اطمينان در برابر روانگرايي نسبت به عمق، براي گمانه تغييرات ضريب -9شكل 
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FL=CRR/CSR درون يابي 

)Interpolation(  

  تهيه نقشه هاي پتانسيل روانگرايي

 متري 8عمق   - 1لايه 

 متري 10عمق   - 2لايه 

 متري 12عمق   - 3لايه 

 متري 14عمق   -4لايه  

 متري 16عمق  - 5لايه 

 متري 18عمق  - 6لايه 

  مشخص كردن  رقومي كردن نقشه شهر تبريز
 ها روي نقشهنهگما

  
 روانگرايي استعدادهاي  تهيه نقشه

روانگرايي  استعدادهاي  در اين مطالعه به منظور تهيه نقشه
مي شد و سپس وهاي مسير، ابتدا نقشه شهر تبريز رق آبرفت

ه ب ArcGis 9.3 افزار ها با استفاده از نرم موقعيت گمانه
در . )10شكل(گرديد  بر روي اين نقشه مشخص طاصورت نق

گمانه  26مختصات(هاي بانك اطلاعاتي مرحله بعد داده
حفاري شده و ضريب اطمينان محاسبه شده براي اعماق 

از طريق اين . آوري شدند جمع Excelدر ) ها مختلف گمانه
. ت آمددسه روانگرايي ب استعدادبندي  هاي پهنه نقشه ،ها داده
هاي صورت گرفته از طريق تعميم مشخصات نقطه  بندي پهنه

ها از برخي  براي رسم نقشه. دست آمده استه به سطح ب
سازي آماري استفاده شد و پس از مقايسه اين  هاي مدل روش
ها بيشترين سازگاري  كه با منطقه و پراكنش داده يمدل ،ها مدل

بندي در اعماق  هنههاي پ براي تهيه نقشه )Kriging( را داشت
 متري مورد استفاده قرارگرفت 20و  16، 14، 12، 8،10

كامپيوتري   مدل فلوچارت مربوط به ).14تا2 هاي شكل(
 .آورده شده است 11 استفاده شده براي تحليل در شكل

  
  موقعيت منطقه مورد مطالعه -10شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 روانگرايي استعدادهاي  فاده براي تهيه نقشهمدل مورد است -11شكل 
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 )الف(

  
  )ب(

  روانگرايي استعدادنقشه  -12شكل
  متري 10عمق  -متري، ب 8عمق  - الف
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  )الف(

  
  )ب(

  روانگرايي استعدادنقشه  -13شكل
  متري 14عمق  - متري، ب 12عمق  - الف
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  )الف(

  
  )ب(

  روانگرايي استعدادنقشه  -14شكل
  متري 18عمق  -ب متري، 16عمق - الف
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  نتيجه گيري
هاي  روانگرايي آبرفت استعداددر اين مقاله ضمن ارزيابي 

روانگرايي نيز با  استعدادهاي  متروي تبريز، نقشه 2مسير خط
ضريب اطمينان محاسبه . دتهيه ش GISافزار  استفاده از نرم

 5تا  5/0هاي مسير از  براي آبرفت ،شده در برابر روانگرايي
 به منظور سهولت در انجام مطالعات، مسير .دهد ان مينش تغيير
 3ي مهندسي به ختشنا هاي زمين توجه به ويژگيبا  2خط 

كيلومتر شامل  5/4بخش شرقي به طول . شد  بخش تقسيم
رسوبات آبرفتي اين . باشد مي BH-10تا  BH-1هاي  گمانه

اي و شني  هاي رس سيلتي، ماسه بخش تركيبي از خاك
فكيك دانه و ريزدانه ت دو گروه درشت صورته باشد كه ب مي

رسوبات آبرفتي اين بخش كه داراي ضخامتي در . گرديد
باشند روي بسترهاي ماسه سنگي و مارني  متر مي 10حدود 

، SPTاند و بر اساس نتايج حاصل از آزمايش  قرار گرفته
روانگرايي تهيه  استعدادهاي  نقشه. دارند زيادتا تراكم متوسط 

كه در اين بخش از مسير، تنها در عمق دهد  شان  مين شده 
 از ماسه وجود دارد كه هايي لايه) 12 در كيلومتر(متري  10

 ولي ،است 1كمتر از آن در مقابل روانگرايي ضريب اطمينان 
شكل (كند  افزايش پيدا مي آن با افزايش عمق ضريب اطمينان

 BH-11هاي  گمانه ،كيلومتر 5/4بخش مركزي به طول ). 12

از  عمدتاًهاي اين بخش  كه خاك شود شامل مي را BH-21تا 
در اين بخش از مسير و در حد  .دنباش مي MLو  SPنوع 

لايه مستعد روانگرايي  BH-21تا  BH-15هاي  واسط گمانه
وجود دارد كه با ) متر12تا  8ق اعما(متر   4به ضخامت 

ايش افزافزايش عمق به علت تراكم رسوبات ضريب اطمينان 
با طول حدود بخش غربي مسير ). 13و  12شكل(پيدا مي كند

  BH-26شروع شده تا گمانه  BH-21از گمانه  ،كيلومتر 3
 MLو  SP  ،SWهاي اين بخش از نوع  خاك. يابد ادامه مي
در اين بخش نسبت به بخش  SPTمقادير عدد . هستند

 روانگرايي كاهش استعداددر نتيجه و يابد  مركزي افزايش مي
روانگرايي  استعدادهاي  طور كه نقشه همان. كند پيدا مي

 متري و 16دهند تنها در عمق  نيز نشان مي) ، الف14شكل(
 استعداد BH-23تا  BH-21هاي  گمانهفاصل حد در

به منظور كاهش اثرات ناشي از وقوع . روانگرايي وجود دارد
شود  هاي مستعد مذكور، توصيه مي پديده روانگرايي در بخش

. تا تراز كف تونل مترو پايين برده شود يطح آب زيرزمينس
 stone( هاي سنگي ها استفاده از ستون همچنين در اين بخش

column(  به منظور افزايش نفوذپذيري مصالح و  نيز تزريق
ثر ؤتواند در كاهش خطرات م مي ،بتن به منظور تثبيت مصالح

  .باشد
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