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حوزه تخصصى بين زلزله شناسى و مهندسى زلزله
زلزله شناسى مهندسى

علم زلزله شناسى عمدتا در زيرمجموعه علوم فيزيكى و به عنوان بخشى 
از ژئوفيزيك محسوب مى شود. مهم ترين زلزله شناسان در طى سده بيستم از 
فيزيكدانان (مانند بنو گوتنبرگ ز 1889-ف1960 و چارلز ريشتر ز 1900- 
ف. 1985) و رياضيدانانى (مانند بوريس بولت ز1930-ف. 2005) بودند كه 
ــواج لرزه اى در زمين پرداختند. از حدود دهه30  به مطالعه و مدل سازى ام
ميلادى بود كه در ژاپن و آمريكا به اهميت مطالعه زلزله شناختى با ديدگاه 
ــتر در فاصله هاى نزديك  مهندسى و با تمركز بر زلزله هاى مخرب (كه بيش
ــه هر محل مورد نظر رخ مى دهند) پرداختند. اولين فردى كه در ژاپن به  ب
اين موضوع پرداخت استاد «كيوشى كانايى» بود كه كتابى نيز به همين نام 
ــر كرد. در آمريكا  «Engineering Seismology» در سال 1983 منتش
شايد بتوان استاد «بوريس بولت» را پيشگام در اين حوزه تخصصى دانست. در 
اروپا استاد «نيكلاس آمبرسيز» (ز. 1928- ف. 2012) كه حدود يك سال ونيم 
ــترين نقش و سهم را در اين حوزه در دانشگاه  قبل در لندن درگذشت بيش
ــتم در دنيا داشت. او دپارتمانى را به  امپريال كالج و در نيمه دوم سده بيس
همين نام در اين دانشگاه تاسيس كرد. همين استاد «آمبرسيز» بود كه در 
ــترده اى انجام داد كه  مورد تاريخ زمين لرزه هاى ايران نيز پژوهش هاى گس
نتيجه بخشى از آنها در كتاب «تاريخ زمين لرزه هاى ايران» (كه به همراه دكتر 
چارلز ملويل نوشت) منتشر شد. طبق تعريفى كه زنده ياد استاد «آمبرسيز» 
ــوان در سال 1988 ارايه  از زلزله شناسى مهندسى در مقاله اى با همين عن
مى كند، «زلزله شناسى مهندسى بخشى از مهندسى عمران است كه در حوزه 
بينابين زلزله شناسى و مهندسى زلزله قرار مى گيرد. وظيفه اين شاخه علمى 
ارايه نتايج و پارامترهاى زلزله شناسى در عالم مهندسى است.» به نحوى كه 
پژوهش هايى كه در شاخه هاى مختلف مرتبط با علوم زمين و زلزله شناسى 
ــل هاى فعال گرفته تا مطالعه  در زمينه زلزله انجام مى شود (از مطالعه گس
پوسته ايران زمين و مطالعات لرزه خيزى) در علم «زلزله شناسى مهندسى» با 
توجه به كاربردهاى مهندسى براى برآورد و تحليل خطر و ريسك زمين لرزه 
ــرار مى گيرد. بنابراين نتيجه  ــدى خطر زمين لرزه مورد استفاده ق و پهنه بن
اين تحليل ها به صورت پارامترهاى قابل كاربرد در مهندسى (مانند شتاب 

زمين لرزه) براى برآورد نيروى زمين لرزه در طراحى سازه ها ارايه مى شود. 
ــال م1969 (1348ش.) كتابى به صورت  ــه در س ــه ذكر است ك لازم ب
مجموعه مقالات با عنوان «زلزله شناسى مهندسى» در سازمان زمين شناسى 
ايالات متحده منتشر شد كه در آن عمدتا روى لرزه خيزى القايى (زلزله هاى 
ــانى و زلزله هاى طبيعى كه در مناطق  ــى حاصل از فعاليت هاى انس مصنوع
گسله ولى به دليل احداث و آبگيرى مخزن سدها و در نتيجه به دليل تحريك 
ــل ها ايجاد مى شوند) تمركز شده است. اين نوع زلزله ها  و جابه جايى در گس
ــون يا در داخل مخزن  ــل ها كه در پيرام ــه دليل تزريق آب در صفحه گس ب
ــد، رخ مى دهند. در واقع رخداد آنها در همان  آبگيرى شده سدها وجود دارن
منطقه بدون احداث سد هم قابل انتظار بوده ولى با احداث و آبگيرى مخزن 
ــريع شده است.  از سوى ديگر بحث مهم در زمينه  سدها در رويدادشان تس
ــارى زلزله است. شتاب نگاشت ها  زلزله شناسى مهندسى مطالعات شتاب نگ
ــراى استفاده در  ــرزه اى و به ويژه ب ــاى ل ــادى براى طراحى ه ــاى بني داده ه
ــام دنيا فراهم مى كنند (مانند آيين نامه 2800  آيين نامه هاى زلزله را در تم
ــن و آمريكا ساخت و نصب نوع  ــران). از دهه30 ميلادى در ژاپ ــان در اي توم
خاصى از دستگاه هاى لرزه نگارى آغاز شد كه براى ثبت مستقيم «شتاب» زلزله 
تنظيم شده بود و به دليل اينكه اين دستگاه ها از نوع لرزه نگارهاى پريود كوتاه 
هستند، مختص ثبت زلزله هاى در فاصله نزديك هستند (يعنى زلزله هايى كه 
ــر با بزرگاى بين 7 تا 7/5 رخ دهند، در فاصله تا حدود 250كيلومترى از  اگ
كانون به وسيله اين دستگاه ها قابل ثبت هستند). اين همان محدوده فاصله 
ــاس)  ــارت (يا حداقل احس است كه در آن زمين لرزه موجب تخريب و خس
ــود. اين دستگاه هاى شتاب نگارى با كوشش هاى اولين مهندس زلزله  مى ش
ــر» (ز. 1307)، در ايران به تدريج از  ــى، استاد مهندس «على اكبر معين ف ايران
اوايل دهه50شمسى نصب شد. استاد «معين فر» در نيمه دوم دهه30شمسى 
ــداى ژاپن انجام دادند و  ــگاه واس تحصيلات مهندسى زلزله خود را در دانش
ــان در سازمان برنامه و بودجه  ــور بازگشتند. ايش سپس براى خدمت به كش
رييس دفتر فنى بودند و به دليل علاقه و درك اهميت اين دستگاه ها به عنوان 
دستگاه هاى لرزه نگاريى كه ارزش بنيادى در مهندسى زلزله دارند، به تدريج 
ــه خريدارى و نصب كردند. اولين  ــور از طريق سازمان برنام آنها را براى كش
دستگاه شتاب نگارى در سال 1353 (40سال قبل) در آرامگاه بوعلى سينا در 
همدان نصب شد. اولين نگاشت مهم هم در 16اسفند 1353 در زلزله سرخون 
بندرعباس با بزرگاى 6/3 در ايستگاه شتاب نگارى بندرعباس به دست آمد. در 
سال هاى بعد از انقلاب، با نظارت و درخواست خود استاد «معين فر» مديريت 
و بانك داده ها و نگاشت هاى شتاب نگارى كه تا سال 1359 به دست آمده بود، 
ــكن منتقل شد (اين مركز حدود دوسال  به مركز تحقيقات ساختمان و مس
قبل به مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازى تغيير نام داد). رصد داده هاى 
شتاب نگارى در ايران، پردازش و انتشار اين داده ها در تمامى 34سال  گذشته 
ــكيل شد، به خوبى  ــوى شبكه ملى شتاب نگارى كه در مركز مزبور تش از س
انجام شده و هم اكنون بيش از 10هزار نگاشت شتاب نگارى در كشور توسط 
ــن شبكه ثبت شده است. بعضى از اين نگاشت ها نظير شتاب نگاشت هاى  اي
ــاى7/4)، زمين لرزه 31 خرداد  ــرزه 25شهريور1357 طبس (با بزرگ زمين ل
ــاى 7/3) و زمين لرزه پنجم دى 1382 بم (با بزرگاى  1369 منجيل (با بزرگ
6/5) علاوه بر استفاده در طراحى هاى لرزه اى سازه ها و پروژه هاى مهندسى در 
ايران، معروفيت جهانى نيز دارند و در كشورهاى مختلف لرزه خيز در پروژه هاى 
مختلف از آنها استفاده مى شود. جنبه مهم ديگر از علم زلزله شناسى مهندسى 
ــديد امواج لرزه اى در  مطالعه اثر ساختگاه است كه به ويژه به بررسى اثر تش
ــردازد و در اين زمينه با حوزه ديناميك خاك  هنگام رخداد زمين لرزه مى پ
در مهندسى ژئوتكنيك زمين لرزه اشتراك حوزه تخصصى دارد.  خوشبختانه 
اكنون در ايران متخصصان زلزله شناسى مهندسى كه در پروژه هاى مهندسى 
زلزله به منظور ايمن سازى مستحدثات، كاهش ريسك زلزله و آسيب پذيرى 
كل كشور، با ساير متخصصان مهندسى زلزله همكارى مى كنند، در پژوهشگاه 
بين المللى زلزله شناسى و مهندسى زلزله و موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، 
ــگاه ديگر (از جمله  ــكن و شهرسازى و چندين دانش مركز تحقيقات راه مس
دانشگاه هاى تهران، تربيت مدرس، خواجه نصيرالدين طوسى، اراك و دانشگاه 
آزاد اسلامى و...) مشغول تحقيق و تدريس در اين زمينه هستند، به نحوى كه 
هم اكنون تنها در پژوهشگاه زلزله هفت نفر متخصص در زمينه زلزله شناسى 
مهندسى به عنوان عضو هيات علمى مشغول به فعاليت و تحقيق و تدريس 
هستند. نسلى از متخصصان و مهندسان ايرانى نيز در اين زمينه فارغ التحصيل 
شده و در موسسات و شركت هاى مختلف مشغولند. جالب است ذكر شود كه 
اولين فارغ التحصيل رشته زلزله شناسى از داخل كشور (در سال 1385)، آقاى 
دكتر «فريدون سينائيان» در دوره دكتراى زلزله شناسى پژوهشگاه زلزله بودند 

كه زمينه تخصصى دكتراى ايشان «زلزله شناسى مهندسى» بود. 
* دانشيار زلزله شناسى مهندسى، پژوهشگاه زلزله

نگاه ژرف

درباره روانگرايى خاك
عامل اصلى ويرانى ها

ــده اى است  ــى خاك پدي روانگراي
كه طى آن خاك اشباع، در اثر تنش 
ــه آن وارد مى شود،  ــه ب ــدى ك شدي
مقاومت و سختى خود را به طور كامل 
ــد و مانند يك مايع  ــت مى ده از دس
رفتار مى كند. اين تنش ممكن است 
در اثر تكان هاى ناشى از زمين لرزه يا 
دگرگونى هاى ناگهانى در شرايط خاك 

پديد آيد. 
ــتر در خاك هاى  اين پديده بيش
ــم يا  ــى ك ــا چگال ــل (ب ــاع، شُ اشب
ــه اى ديده شده  ــم) و ماس غيرمتراك
ــده نيز آن است   است. دليل اين پدي
ــار وارده،  ــاى شُل در اثر ب كه ماسه ه
ــل دارند كه متراكم شوند، اما در  تماي
عوض ماسه هاى متراكم تمايل دارند 

حجمشان زياد شود.
ــاع باشد  ــاك از آب اشب ــر خ اگ
ــر از سطح  ــد خاكى كه پايين ت (مانن
آب زيرزمينى يا سطح درياست)، آب 
فضاى ميان دانه هاى جامد (يا فضاى 

حفره اى) را پر مى كند.
ــاك وارد  ــارى به خ حال اگر فش
ــار به آب موجود در اين  شود، اين فش
فضاهاى خالى وارد مى شود، در مقابل 
آب تلاش مى كند تا از فضاى حفره اى 
ــارج شود و به  ــار، خ خاك تحت فش

جايى با فشار كمتر سرازير شود.
معمولا در اين موارد آب به سمت 
ــا به سمت بالا حركت  سطح زمين ي
ــار سريع  مى كند. با اين حال اگر فش
وارد شود و به اندازه كافى بزرگ باشد 
ــرار شود (مانند  ــا به دفعات زياد تك ي
آنچه كه در زمين لرزه اتفاق مى افتد يا 
فشارى كه در اثر توفان وارد مى شود)، 
ــت آن را پيدا  به گونه اى كه آب فرص
ــدى كه دوباره بار وارد  نكند تا دور بع
ــان دانه هاى خاك به  ــود، از مي مى ش
ــارى در آب به  بيرون جارى شود، فش
ــى كه باعث  وجود مى آيد كه از تنش
ــن دانه هاى جامد  ــار هم نگه داشت كن
خاك مى شود، بسيار بيشتر مى شود. 

تماس ميان دانه هاى خاك تنها راه 
انتقال وزن ساختمان و لايه هاى زير 
آن به لايه هاى خاك در عمق پايين تر 

يا سنگ بستر است.
ــن  ــاك اينچني ــى خ ــال وقت ح
ــد و  ــت مى ده ــارش را از دس ساخت
ــاى جامد از بين  ــاس ميان دانه ه تم
ــچ مقاومتى از خود  مى رود، ديگر هي
نشان نمى دهد، يعنى ديگر نمى تواند 
تنش برشى را انتقال  دهد و مانند يك 

سيال جارى مى شود. 
ــى خاك، زمانى  نوعى از روانگراي
روى مى دهد كه تنش موثر خاك به 
ــه در نتيجه آن  مرز صفر مى رسد ك
ــت برشى خاك به طور كامل از  مقاوم

دست مى رود.
ــن است از  چنين وضعيتى ممك
بارگذارى يكنواخت مانند يك تغيير 
ــرى (مانند  ــى در تنش بالاس ناگهان
ــك سد  ــى در ي ــار ناگهان ــش ب افزاي
خاكى) يا بار دوره اى مانند تكرار تغيير 
شرايط تنش يا بار ناشى از لرزش هاى 
زمين لرزه پديد آيد. در اين حالت ها، 
در اثر تغيير بار، مقدار زيادى فشار آب 
حفره اى در يك خاك اشباع سست، 
ــس از آن، خاك مانند يك  ايجاد و پ

سيال روان مى شود.
اين پديده به اين دليل است كه در 
اثر بار بزرگ واردشده به خاك، مقدار 
ــره اى در خاك  ــار آب حف زيادى فش
ــار از دانه هاى جامد  ــاد و اين فش ايج
ــود در حفره هاى  ــه آب موج خاك ب
ــا افزايش  ــل مى شود. ب ــاك منتق خ
فشار آب حفره اى، تنش موثر كاهش 
ــه مقاومت خاك  ــد و در نتيج مى ياب
كاهش مى يابد و خاك روان مى شود. 

روانگرايى عامل اصلى ويرانى هاى 
سانفرانسيسكو در زمين لرزه 1989، 
ــدر كوبه در زمين لرزه  لوماپريئتا و بن
ــين در سال 1995 بود.  بزرگ هانش
ــاى شديدى كه  ــن ويرانى ه همچني
ــه اى  ــكونى و حوم ــه مس در منطق
ــو در طول  ــت چرچ در زلاندن كرايس
زمين لرزه 2010 كنتربرى و زمين لرزه 
ــاق افتاد، همگى  ــو اتف 2011 زلاندن

ناشى از روانگرايى خاك بود. 
در بسيارى از كشورهاى پيشرفته، 
ــاز مهندسان را  آيين نامه ساخت وس
ــرات روانگرايى  مجبور مى كند كه اث
ــى ساختمان ها،  ــاك را در طراح خ
پل ها، سدها و سازه هاى نگهدارنده در 

نظر بگيرند. 
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گروه علم: مدتى پيش يكى از اسـتادان دانشگاه صنعتى شريف پژوهش هايى 
دربـاره چگونگى توزيـع نيروهـاى وارد بر پى هاى عميق يك سـازه طى يك 
زمين لرزه را در زمين هاى سسـت اشباع ماسه اى بررسى و نتيجه پژوهش هاى 
خود را در مجله «ديناميك خاك و مهندسى زلزله» منتشر كرد. اين مجله يكى 
از معتبرترين مجلات پژوهشى جهان در حوزه زلزله است كه انتشارات الزوير 
آن را منتشـر مى كند. اين مقاله پس از انتشار، با استقبال بسيارى از محققان 
جهان روبه رو و در نهايت به عنوان يكى از مقالات داغ اين مجله با بيشـترين 
ميزان مشاهده معرفى شد. موضوع اين مقاله اثر گسترش جانبى ناشى از پديده 
روانگرايى بر پى هاى عميق است كه در هنگام زلزله در زمين هاى ماسه اى روى 
مى دهد. پس از زلزله سال1964 كه اين پديده خسارات فراوانى در نيگاتاى ژاپن 
و آلاسكاى آمريكا به بار آورد، توجه بسيارى از دانشمندان به پديده روانگرايى 
جلب شـد و بررسى ها درباره آن سرعت گرفت. از آنجا كه بخش هاى زيادى از 
كشورمان نيز خاك هايى با چنين مشخصاتى دارد، پديده روانگرايى براى كشور 
ما نيز يك مسـاله مهم محسوب مى شـود، به ويژه در سواحل جنوبى و شمالى 
كشور. البته اين پديده منحصر به نواحى ساحلى نيست به گونه اى كه در زلزله 
مخرب سال1369 در منجيل، پديده روانگرايى بروز كرد و خسارات جانى و مالى 
فراوانى را در آستانه اشرفيه و روستاهاى اطراف آن بر جاى گذاشت. با توجه به 
اهميت اين پديده و براى آشناشـدن بيشتر با محتواى مقاله يادشده، با جناب 
آقاى دكتر «سيدمحسن حائرى»، يكى از نويسندگان اين مقاله گفت وگو كرده ايم 

كه هم اكنون پيش روى شماست: 

 موضوع مقاله اى كه شما تنظيم كرديد، چه بود و چه اهميتى داشت كه  �
توجه كارشناسان زيادى را جلب كرد؟ 

اين مقاله درباره يكى از آزمايش هايى بود كه ما در دانشگاه صنعتى شريف 
انجام داديم. اما قبل از آنكه من جواب اين پرسش را بدهم و درباره موضوع اين 
مقاله صحبت كنم، دوست دارم درباره پديده اى به نام روانگرايى صحبت كنم. 
ــيارى را در پى  ــى از پديده هايى كه در زلزله پيش مى آيد و ويرانى هاى بس يك
ــت. روانگرايى پديده اى است كه در هنگام  ــده اى به نام روانگرايى اس دارد، پدي
زمين لرزه، در ماسه هاى اشباع و ماسه اى سست روى مى دهد. اين پديده معمولا 
ــا، مجاورت رودخانه ها و در نزديكى درياها در هنگام زمين لرزه روى  در دشت ه
ــورمان نيز مشاهده شده و مى شود.  مى دهد. اين پديده در شمال و جنوب كش
ــق اطراف آن،  ــل و در شهر آستانه  اشرفيه و مناط ــال در زلزله منجي ــراى مث ب
ويرانى هاى زيادى به بار آورد كه ناشى از همين پديده روانگرايى بود. حال اگر 
ما خاكى داشته باشيم كه سست و اشباع باشد و اين خاك شيب كمى داشته 
باشد (حتى دو،سه درجه)، يا به رودخانه اى منتهى شود، زمين در هنگام زلزله 
بر اثر پديده روانگرايى حركت مى كند. در اين حالت ممكن است بخش وسيعى 
ــا شود كه مقدار اين جابه جايى از چندسانتيمتر تا چندده متر  از زمين جابه ج
متغير است. اين حركت و جابه جايى خاك، نيروى بسيار زيادى را بر سازه هاى 

زيرزمينى وارد مى كند كه به آن گسترش جانبى مى گويند. 
 براى مقابله با پديده روانگرايى و پيامدهاى آن، چه كار بايد كرد؟  �

ــاى متعددى براى مقابله با اين پديده وجود دارد كه عمدتا راه حل  روش ه
ــراى سازه و برخى هم سازه اى  ــى است، نظير تراكم خاك قبل از اج ژئوتكنيك
ــوص در پل ها و سازه هاى ساحلى  ــت. يكى از روش هاى سازه اى كه به خص اس
متداول است، اين است كه ما سازه هاى خود را روى يك پى عميق بنا كنيم كه 
اين پى هاى عميق اگر نازك باشند، شمع نام دارند. در هنگام گسترش جانبى 
(حركت خاك)، نيروى جانبى بسيار زيادى به اين شمع ها وارد مى شود و موجب 
ــت به سازه روى اين شمع ها هم آسيب  ــى اين شمع ها مى شود و در نهاي خراب
مى زند. اين پديده خرابى هاى بسيار زيادى در پى دارد كه ما آثار آن را در زلزله 
كوبه ژاپن و هاييتى و مكان هاى ديگر مشاهده كرده ايم. اين اثر در بنادر و سواحل 

و روى پل ها نيز به خوبى مشهود بوده است. 
 شـما در پژوهش هاى خود، چه جنبه هايـى از پديده رونگرايى خاك در  �

هنگام زلزله را بررسى كرديد؟ 
ما در آزمايش هاى خود سعى كرديم ميزان نيروهاى وارد بر پى هاى عميق و 
شمع ها را در هنگام گسترش جانبى ناشى از روانگرايى خاك بررسى كنيم. ما در 
اين آزمايش ها، مدل فيزيكى اين پديده را روى ميز لرزان دانشگاه صنعتى شريف 
با مقياس بزرگ بررسى كرديم. در اصل ما مى خواستيم بدانيم وقتى كه شمع ها 
ــد، در هنگام زلزله يك مقدار  ــت سرهم قرار گيرن در مجاورت هم باشند يا پش
ــرو به همه آنها وارد مى شود يا آنكه مقدار نيروهاى واردشده به آنها متفاوت  ني
است. پاسخ اين پرسش بسيار مهم است زيرا به ما مى گويد كه اين شمع ها را 
بايد چگونه طراحى كرد. مقاله اى هم كه ما چاپ كرديم، در واقع بيانگر نتايج 
آزمايش هايى درباره اين موضوع بود. ما نشان داديم نيروها و تغييرمكان هايى كه 
ــت سرهم داريم يا با  به يك شمع تكى وارد مى شود، با حالتى كه دو شمع پش
حالتى كه چندشمع در مجاورت همديگر داريم، متفاوت است. (وقتى مى گوييم 
شمع ها پشت سرهم هستند، يعنى در جهت حركت زمين پشت سرهم هستند، 
مجاور هم هستند نيز يعنى عمود بر جهت حركت زمين در كنار هم هستند.) 
ما مى خواستيم بدانيم در هر يك از اين حالت ها، چه نيروهايى به اين  شمع ها يا 
پى ها وارد مى شود و در نهايت به اين نتيجه رسيديم كه برخى از چيز هايى كه 
پيش از اين در متون علمى وجود داشت، با واقعيت ها هماهنگ نبود. هم اكنون 
ــاره يك دستورالعمل در دنيا وجود دارد كه ژاپنى ها پس از زلزله كوبه  در اين ب
ژاپن تنظيم كردند. طبق اين دستورالعمل، بايد نيروى واردشده به اين شمع ها را 
مساوى در نظر گرفت. به تازگى هم پژوهش هاى عددى (و نه تحقيقات انجام شده 
با مدل هاى فيزيكى) در آمريكا انجام شد و طى آن پيشنهاد يا توصيه هايى در 
اين زمينه مطرح شد كه البته بر مبناى مدل فيزيكى يا مشاهدات واقعى نبود 
بلكه بر مبناى پژوهش هاى عددى بود. در همه اينها كه گفتيم نيروهايى را كه 
ــاوى در نظر مى گيرند. اهميت كار ما در اين  بر اين شمع ها وارد مى شود، مس
ــان داديم در واقع اينگونه نيست. اگر شمع ها در سايه هم پشت سر  بود كه نش
ــايگى يكديگر قرار گرفته باشند،  هم قرار گرفته باشند، يا در مجاورت يا همس
نيروهاى متفاوتى بر آنها وارد مى شود. كارى كه انجام داديم تا حدود زيادى تازه 
بود. البته ديگران هم مشابه اين كار را كردند براى مثال ژاپنى ها هم چيزى مثل 
اين را انجام دادند كه البته كاملا مثل آزمايش هاى ما نبود. كارى كه انجام داديم 
ويژگى هاى منحصر به فردى داشت كه به همين دليل هم افراد زيادى به اين 

مقاله مراجعه كردند. 
 اين شبيه سـازى زلزله در چه دستگاهى انجام شد و مقياس آن در چه  �

حدى بود؟ 
اول بگويم كه ما آنچه را كه در زير سطح زمين است مدل سازى مى كنيم. 
مقياس هاى ما بر اساس ميز لرزانى كه در اينجا داريم، تنظيم شد. ميز لرزانى 
ــورهاى اين منطقه و  كه ما اينجا داريم در خاورميانه منحصر به فرد است. كش
حتى تركيه (كه از ديگر كشورهاى منطقه در اين زمينه پيشرفته تر است)، ميز 
سه متر در سه متر دارند، ولى ما اينجا ميز چهارمتر در چهارمتر داريم. اين ميز 
ــك جهت يك جك 50تن نيرو به صورت رفت و  ــه آزادى دارد و در ي سه درج
برگشتى وارد مى كند و از جهت عمود بر آن دو جك هركدام 20تن نيروى رفت 
و برگشتى به عرشه ميز لرزان وارد مى كند و مى تواند سازه هايى با حداكثر 30تن 
را مدل سازى كند. كارى كه ما انجام داديم اين بود كه محفظه اى را ساختيم و 
يك جهت آن را هم پلكسى گلاس قرار داديم كه ديده شود. اين كارى هم كه ما 
كرديم باز كار نويى بود كه تاكنون در دنيا انجام نشده بود. معمولا كارهايى كه در 
مقياس هاى بزرگ انجام مى شود، در محفظه هايى است كه نمى توان درون آن را 

ديد. در نتيجه اتفاق هاى درون محفظه را با استفاده از حسگرها بررسى مى كنند. 
اما محفظه ما چون پلكسى گلاس بود توانستيم پديده هاى درون محفظه را با 
چشم هم ببينيم. البته در مقياس هاى كوچك يا وقتى مساله آب وجود نداشته 
باشد از محفظه هاى پلكسى گلاس استفاده شده است. ولى در مقياس بزرگ با 
ــده است. كار آب بندى كردن اين محفظه  وجود آب، چنين كارى تابه حال نش
ــيد. (چون بخشى از آن پلكسى گلاس بود و  به خودى خود شش ماه طول كش
نمى شد همه قسمت هاى آن را از جنس پلكسى گلاس انتخاب كرد چون اصلا 
ــرد.) با توجه به ابعاد ميز و محفظه  ــر اين نيروهاى زياد مقاومت نمى ك در براب
مدل اين شمع ها در مقياس يك هشتم ساخته شد. البته خود جنس شمع ها 
را بايد مدل سازى كرد تا بتوان اثر عوامل مختلف مانند ممان اينرسى و... را به 
دقت بررسى كرد. بعد يك لايه ماسه متراكم در كف داشتيم. شمع ها را در كف 
اين محفظه تثبيت كرديم كه مانند اين است كه آنها در خاك محكم و مقاوم 
كوبيده شده اند. بعد ماسه سست را داريم كه در هنگام زلزله دچار روانگرايى و 
در نتيجه دچار گسترش جانبى مى شود. البته در آزمايش هاى مربوط به مقاله اى 
كه چاپ شد، يك لايه سطحى غيرروانگرا نداشتيم. به بيان ديگر ماسه تا سطح 
زمين مى آمد. البته در برخى موارد ماسه تا سطح زمين ادامه ندارد و ما يك لايه 
غيرروانگرا هم در سطح داريم كه زمانى كه گسترش جانبى اتفاق مى افتد در آن 
لايه هاى سطحى غيرروانگرا، ترك هاى خيلى طولانى عمود بر شيب و به موازات 
بازشدگى هايى مانند رودخانه اتفاق مى افتد كه ممكن است برخى آنها را با گسل 

اشتباه بگيرند در صورتى كه اينگونه نيست. 

 ماسه هاى سست را چگونه شبيه سازى مى كرديد؟  �
كارى كه ما انجام داديم اين بود كه ابتدا ماسه محكم مى ريختيم و پس از آن 
ماسه را به شكل بارش در آب رسوب داديم تا سست باشند و بعد هم آزمايش 
انجام مى شد. البته قبل از اينكه ماسه و آب را درون محفظه قرار دهيم شمع ها 
و همين طور محيط درون محفظه، ابزاربندى مى شود و حسگرهاى اندازه گيرى 
ــا و چندسرى  ــاك و اطراف شمع ه ــره اى و تغيير مكان در خ ــار آب حف فش
كرنش سنج روى خود شمع ها نصب مى شود كه با استفاده از آنها ممان وارد بر 

شمع ها را اندازه گيرى مى كنيم. 
 كل آزمايش هايى كه انجام داديد در مجموع چقدر وقت گرفت؟  �

ــدود يك سال وقت گرفت. ساخت و ابزاربندى هر  خود ساخت محفظه ح
مدل نيز حدود يك ماه تا 40روز وقت مى برد و انجام آزمايش و ثبت داده ها نيز 
ــت تا 10تن ماسه استفاده  طى يك روز انجام مى شود. طى هر آزمايش از هش

مى شود. 

 پشتيبانى مالى اين آزمايش ها به چه صورتى بود؟  �
اين آزمايش ها بسيار پرهزينه است و اينها را نمى توان بدون پشتيبانى مالى 
انجام داد. براى گرفتن پشتيبانى مالى، بايد موضوع را به كارفرما بيان و اهميت 
آن را اثبات مى كرديم كه خود اين كار حدود پنج،شش ماه زمان برد. تا بخواهيم 
مدل را آماده كنيم و براى طراحى و ساخت دستگاهى كه بارش ماسه را انجام 
مى داد، يكى، دوماه طول كشيد. البته ما خيلى از كارها را هم به موازات هم انجام 
ــجوى دكترا و حداقل  مى داديم. اين يك كار تيمى چندساله بود كه يك دانش
پنج دانشجوى كارشناسى ارشد درگير آن بودند. به طور كلى هر كار يا آزمايشى 
كه مى خواستيم انجام دهيم يا ساخت هر مدل و حمل و نصب آن روى ميز و 
ــيد. ولى  سپس بارش ماسه در آب روى ميز چيزى حدود يك ماه طول مى كش

لرزاندن ميز در حد چندثانيه تا يك دقيقه طول مى كشيد. 
 هزينه   اين پژوهش ها چقدر بود و حاميان مالى چه بخشى از آن را تامين  �

كردند؟ اصلا حاميان چه كسانى بودند؟ 
ــكده حمل و نقل وزارت راه بود كه هزينه هاى چهار  حامى مالى ما پژوهش
آزمايش را متقبل شدند. اما بقيه اين آزمايش ها بدون حامى مالى و با بودجه هاى 

جارى دانشگاه انجام شد. 
 گفتيد نيروهاى زلزله را در ميز لرزه شبيه سـازى مى كنيد. اين ميز چه  �

مقدار نيرو وارد مى كند؟ 
ــار روغنى كه توسط جك هاى روغنى به ميز وارد مى شود، حدود 280  فش
اتمسفر است يعنى فشارى كه در عمق دوهزارو800مترى دريا وجود دارد. اين 
فشار بسيار زياد است و اگر در حين انجام آزمايش، موارد احتياطى رعايت نشود، 
ممكن است ويرانى هاى بسيارى به بار آورد. البته لازم به ذكر است كه اين ميز 
ــدادى از همكاران راه اندازى كردم. در مجموع  ــرزان را خود من با همكارى تع ل
ــى، ساخت و راه اندازى اين ميز لرزه حدود شش سال از وقت مرا به عنوان  طراح
رييس مركز تحقيقات مهندسى زلزله دانشگاه صنعتى شريف گرفت كه در اين 
مدت آقايان دكتر «بخشى» كه هم اكنون مسوول آزمايشگاه ميز لرزان هستند، 
ــر «مقدم» و دكتر «مرتهب» و برخى ديگر از همكاران با اينجانب همكارى  دكت
صميمانه اى را داشتند. قبل از من هم آقايان دكتر «گل افشانى»، دكتر «مرتهب»، 
ــر «كاظمى» در ساخت سوله و كف قوى و فونداسيون آن  دكتر «مقدم» و دكت

چندين سال تلاش كره ادند. 
 براى راه اندازى اين ميز لرزه با چه مشكلاتى روبه رو بوديد؟  �

پيش از اينكه من كارم را در اين پروژه شروع كنم كه اين ميز و سوله  موجود 
ــود. يك بازوى  لرزاننده  (جك يا اكچوايتور) هم از سال 1356 خريدارى شده  ب
بود كه در سال 1357 تحويل شد. بعدها هم كه مى خواستيم آن را ارتقا دهيم، 
آمريكا از ارايه اين قطعات به ما خوددارى مى كرد چون ما قصد داشتيم سيستم 
خريدارى شده اوليه را از يك درجه آزادى به سه درجه آزادى ارتقا دهيم. من پس 
از پذيرش اين مسووليت، به دنبال آن بودم كه براى آن منابع مالى ريالى و ارزى 
پيدا كنم. در نهايت هم توانستيم با يك شركت معتبر آلمانى به توافق برسيم تا 
قطعاتى را كه لازم داريم، برايمان تهيه كنند. علاوه بر اين با توجه به رايزنى هايى 
كه كرديم، تخفيف بسيار خوب و چشمگيرى از آنها گرفتيم. در ابتدا قرار بود 
ــزات را به قيمت يك ويكصدميليون مارك به ما بفروشند، ولى در نهايت  تجهي
ــه قيمت 680هزارمارك به ما فروختند. ضمنا عرشه ميز كه 12تن وزن دارد  ب
توسط آقاى «دكتر مقدم» همكارانشان در ايران طراحى شد و ما خودمان آن را 
در ايران ساخته و نصب كرديم. اين ابزارى كه ما هم اكنون در اختيار داريم در 
كل خاورميانه يكتاست و كشور ديگرى در خاورميانه، مشابه دستگاه ما را ندارد. 
ما تاكنون از اين دستگاه راضى بوديم و همه آزمايش هاى سازه اى و ژئوتكنيكى 

مورد نظر را با استفاده از اين دستگاه انجام داده ايم. 
 با توجه به آزمايش هاى انجام شـده، در نهايت به چه دستورالعملى براى  �

ساخت وساز در زمين هاى ماسه اى اشباع رسيديد؟ 
ــم، لازم است ابتدا درباره  ــه اين پرسش شما پاسخ ده ــن قبل از اينكه ب م
مفهوم تخصصى و فنى دستورالعمل توضيح دهم. در حقيقت هر دستورالعملى 
ــادى از آزمايش ها مبتنى باشد. به وزارت راه وشهرسازى  بايد بر نتايج تعداد زي
پيشنهاد داديم كه 18آزمايش ديگر انجام دهيم. اگر اين آزمايش ها را به همراه 
مجموعه اى  از بررسى هاى عددى ديگر انجام دهيم، آن وقت بر مبناى همه اين 
پژوهش ها، تازه مى توانيم يك راهنماى طراحى ارايه دهيم نه يك دستورالعمل. 
متاسفانه چيزى كه در آمريكا به عنوان راهنما عرضه شده و در اختيار مهندسان 
گذاشته اند، در ايران ترجمه مى كنند و به عنوان دستورالعمل عرضه مى كنند، 
ــن موارد اصلا نبايد  ــازى لرزه اى ساختمان ها. اي مثل اولين دستورالعمل بهس
دستورالعمل باشد، اين موارد در خود آمريكا هم دستورالعمل نيست، بلكه فقط 
ــوان نتايج آنها را به شكل  ــك راهنما است. پس با انجام تحقيقات زياد مى ت ي
ــك راهنما تنظيم و به مهندسان ارايه كرد تا مهندسان بتوانند بر اساس آن،  ي
طراحى هاى خود را انجام دهند. براى مثال براى طراحى شمع هايى كه ممكن 
است تحت تاثير گسترش جانبى قرار گيرند يا شمع هايى كه قرار است به تازگى 
كوبيده شوند، مى توان راهنمايى عرضه كرد. اما علاوه بر اينها، ما آزمايش هايى 
ــام داده و در  ــاتى انج ــاره شمع هايى كه از قبل كوبيده شده اند نيز آزمايش درب
ــراى سازه هايى كه هم اكنون روى شمع  ــخص شود ب دست انجام داريم تا مش
قرار گرفته اند و دچار گسترش جانبى ناشى از روانگرايى در زلزله هاى مختلف 
مى شوند چه روش هاى بهسازى اى مى تواند مناسب باشد تا از خرابى جلوگيرى 
كند يا آسيب ها را به حداقل برساند. يعنى اگر پلى داريم كه روى شمع قرار دارد، 
چه كار مى توان كرد كه اين پل خراب نشود. بنابراين بايد تمهيداتى را انديشيد و 

به كار برد كه از خرابى هاى ناشى از گسترش جانبى پيشگيرى كنيم. 

 روانگرايى خاك و تاثير آن بر مقاومت سازه ها در گفت وگو با «سيدمحسن حائرى»

استقبال محققان جهان از پژوهش هاى دانشمندان ايران

دكتر «سيدمحسن حائرى» در سال 1356 با درجه فوق ليسانس ممتاز 
ــكده فنى دانشگاه تهران فارغ التحصيل شد و براى ادامه تحصيل  از دانش
به دانشگاه ايلينوى آمريكا رفت كه يكى از دانشگاه هاى معتبر و برجسته 
آمريكا محسوب مى شود و هميشه در رتبه هاى اول تا سوم دانشگاه هاى 
ــران قرار دارد. تحصيل وى در آنجا  معتبر آمريكا در زمينه مهندسى عم
ــد و در سال 1358 بدون آنكه تحصيل در  ــا حوادث انقلاب همزمان ش ب
ــت. وى پس از بازگشت  ــور بازگش دوره دكترا را به پايان برساند، به كش
به كشور در زمينه بازگشايى دانشگاه ها فعاليت كرد و سال1364 دوباره 
براى ادامه تحصيل اقدام كرد، ولى اين بار به انگلستان رفت و در امپريال 
كالج لندن كه جزو 10دانشگاه برتر دنياست، مشغول به كار شد. هرچند 
موضوع پايان نامه دكتراى وى در انگلستان متفاوت از آمريكا بود و باوجود 
ازدواج و داشتن سه فرزند، توانست دوره دكترا را سه ساله به پايان برساند. 
موضوع پژوهشى دكتراى وى رفتار لرزه اى سدهاى خاكى بود كه در حوزه 
ــال 1360 تا سال1371 در  ــى ژئوتكنيك لرزه اى است. وى از س مهندس
ــگاه هاى خواجه نصير و اميركبير و از سال1371 در دانشگاه شريف  دانش
مشغول كار است و بيش از 33سال سابقه علمى و تحقيقاتى دارد. وى در 
سال 1363 يك كتاب با نام «سدهاى خاكى» و پس از آن چندين كتاب 
تخصصى تاليف كرد كه در دانشگاه ها تدريس مى شود. وى بيش از 40مقاله 
چاپ شده در ژورنال ها و حدود 120مقاله عرضه شده در كنفرانس ها دارد و 
در حدود 15كنفرانس ملى و بين المللى، سخنران كليدى بوده است. وى 
در كنار اجراى طرح هاى پژوهشى بسيار، در حوزه اجرا نيز فعال بوده كه از 
اين ميان مى توان به مشاوره عالى، مديريت مهندسى و كنترل طراحى سد 
كارون4، سد بختيارى و چندسد ديگر اشاره كرد. طراحى، كنترل طراحى، 
ــارت عاليه بر گودبردارى هاى عميق نيز از ديگر  مديريت مهندسى و نظ

فعاليت هاى وى در چندسال اخير است. 

يكى از پديده هايى كه در زلزله پيش مى آيد
 و ويرانى هاى بسيارى را در پى دارد، پديده اى

به نام روانگرايى است. روانگرايى پديده اى است 
كه در هنگام زمين لرزه، در ماسه هاى اشباع و 

ماسه اى سست روى مى دهد. اين پديده در شمال 
و جنوب كشورمان نيز مشاهده شده و مى شود
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