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 چکیده  واژگان کلیدی

 شدت

 اثر ساختگاه

 فرکانس غالب

 سرعت برشی

 رسوبات

واقع در شهر تهران متعلق به  نگاریشتابهای شده در ایستگاههای ثبتنگاشتاثر ساختگاه با استفاده از شتاب قیتحق نیا در 

در اطراف تهران با استفاده از روش ناکامورا،  ستگاهیا نیچند نیز تهران و یمسکن و ستاد بحران شهردار قاتیسازمان تحق

. در اندشده بندیطبقه وآمده  بدستطالعه بر اساس فرکانس غالب د ورم یهاختگاهاز خاک سا یو اثرات ناش شده یررسب

و  تیفیخاک ازنظر ضخامت، سرعت، فاکتور ک یمدل برا نیترو مناسب نیبهتر ،سازیوارونمرحله بعد، با استفاده از روش 

شده است.  سهیمقامطالعات  گریاز د حاصل ریآمده با مقاد بدست جینتا تینها درشده است و  ارائه ستگاهیهر ا یبرا یچگال

 5/8شده و تا هرتز شروع کیگسترده و از  اریبس یمتأثر از اثرات ساختگاه یمطالعه، محدوده بسامد های مورددر ایستگاه

تهران غالباً از نوع  یو شرق یدر مناطق شمال توان گفت رده ساختگاهآمده می بدست جیاست. با توجه به نتا افتهیهرتز ادامه 

II نیشهر تهران غالباً ب یو غرب یو در مناطق جنوب III  تاIV رسوبات شهر تهران از شمال  گرید عبارت . بهدنماییم رییتغ

از سمت  یبرش موج تسرع نی. همچندهندیسست از خود نشان م ایرفتار نرم  جیتدر از شرق به غرب به ایبه جنوب و 

تا  200 نیرا در شمال تهران ب یبرش سرعت موج راتییتوان تغمی کهیطور به ؛ابدییشمال به سمت جنوب تهران کاهش م

 متر در نظر گرفت. 30تا عمق متوسط  هیمتر بر ثان 600تا  140 نیو در جنوب تهران ب هیمتر بر ثان 800
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 مقدمه -1

تحت تأثیر  نیبستر به سطح زم امواج زلزله در هنگام انتشار از سنگ

 فیتضع ایو  تیخاص تقو هایآبرفت در فرکانس یکینامید اتیخصوص

حرکات  یاملاحظهطور قابلبه نیدر سطح زم یرسوب هایهیشود. لامی

 یساختگاهبه نام اثر دهیپد نیکه ا ؛کنندیم تیلرزه را تقواز زمین یناش

بار در سال  نیاثر نخست نی(. اBoatwrigth et al., 1991) ستمطرح ا

توجه  مورد  Seed et al., (1972)توسط انسیسکوفردر زلزله سان 1971

خاک بر  هایهیاثر لا تیدلالت بر اهم نیمحقق نیقرار گرفت. مطالعات ا

شتاب آن داشت.  نهیشیو ب نیزم رومندیحرکات ن یفرکانس یمحتوا

 که ،اندشده به کار گرفته ین اثر ساختگاهییتع یبرا یمختلف هایروش

 شوندیکار گرفته مخاص ب هایسازه یلرزه براخطر زمین بررسی برای

(Ghayamaghamian, 1997). Nakamura (1989) یدیجد دگاهید 

 یساختگاه طیباز کرد. شرا یاثر ساختگاه یبرا کروترمورهایم لیدر تحل

و مدت  یفرکانس یشامل دامنه، محتو نیمهم زم اتیخصوص همهبر 

 ی. در مطالعات مهندسگذاردیم یاملاحظه اثر قابل نیزم رومندیحرکت ن

روش و  یسادگ لیاثر ساختگاه در حوزه فرکانس به دل نیزلزله، تخم

برخوردار است. استفاده از نگاشت  یخاص تیدر محاسبه از اهم عیتسر

 نییتع یبرا یرآمدراهکار کا یاهیو آرا یستگاهیتک ا هایامواج در روش

(. 1389 و همکاران، ی)شعبان دیآیشمار مه پاسخ ساختگاه ب هاییژگیو

نسبت  از و با استفاده Nakamura (1989)ناکامورا  لیبر اساس تحل

توان فرکانس غالب ساختگاه را ( میH/Vبه قائم ) یمؤلفه افق یفیط

ازجمله  یبرش نمود. سرعت موج یابیکرد و اثر ساختگاه را ارز نییتع

 رینظ یکینامید-ایلرزه یهالیدر تحل یکیژئوتکن امترهایپار نیترمهم

 نی. در اباشدیسازه م-اندرکنش خاک یو بررس نیحرکات زم ییبزرگنما

و  ستگاهیهر ا یخاک برا یسرعت لیپروف یابیمنظور ارز به قیتحق

 تمیاز الگور تیفیو فاکتور ک یمرتبط با آن شامل سرعت، چگال هایجنبه

 شده است. استفاده  Herak  (2008)به وسیله برده شده  بکار

شده حاصل از ثبت یهانگاشتدر عمل، در مرحله اول با استفاده از 

نگاری موجود در شهر تهران و های شتابمختلف در ایستگاه یهازلزله

 2800 نامهنییبر اساس آ ستگاهی، رده خاک هر اH/Vروش  یریبکارگ

های ایستگاه یآمده برا بدست یفیو نسبت ط گرددیم یبندطبقه رانیا

در نظر گرفته  ی(امشاهده H/V) یاعنوان مدل مشاهده مختلف به

 شود.می

 یمدل تئور کی (Herak, 2008) تمیالگوراین ا توجه به ب ،در مرحله دوم

(H/V بر اساس ویتئور )و فاکتور  یخاک شامل سرعت، چگال یهایژگی

 نیروش مونت کارلو با ب سازیوارونبا  تینها و در دهیبرآورد گرد تیفیک

 یمدل خاک برا نیترنهیبه و نیبهتر یای و مدل تئورمدل مشاهده

ربر قادر خواهد بود روش کا نیدر ا گردد.نظر برآورد می مورد ستگاهیا

کاهش عدم  یاما برا ؛ردیگبرا ثابت در نظر  هیمرتبط با لا یهاتمام پارامتر

از آنها را  یمعکوس شده، تعداد ریو اختلافات موجود در مقاد تیقطع

که با استفاده  یو چگال P)به عنوان مثال سرعت موج  کندیثابت فرض م

جو در روش مونت ت(. بعد از آغاز جسانددهش نییتع یکیزیژئوف مطالعاتاز 

و  سازیواروندر فرآیند  تعداد دفعات تکرار ، کاربر قادر خواهد بودکارلو

به  دنیرس یرا برابندی مختلف( )لایه مدل دلخواهمجاز در هر  ریمقاد زین

خاک در مطالعات  ییمتر بالا 30که  آنجا از کند. نییتع بهینهمدل  کی

 خاک به لیپروف یهامشخصه ؛برخوردار است یشتریب تیاز اهم یمهندس

در  یمطالعات مختلف شده است. زده نیعمق تخم نیطور متوسط تا ا

مختلف در شهر تهران  یهابا استفاده از روش یبرآورد سرعت موج برش

 JICAتوسط  گرفتهبه مطالعات صورت  توانیکه م ؛ستصورت گرفته ا

(2000) ،Jafari (2002) ،Shafiee and Azadi (2007)اشاره کرد ،.  

 یزنمطالعات گمانه نیو همچن Jafari (2002) از مطالعاتدر این تحقیق 

شهر  در یسرعت موج برش نییتع یمسکن برا قاتیسازمان تحقدر که 

مطالعه  نیبدست آمده در ا جیانت یسنجاعتبار به منظورانجام شده؛  تهران

 استفاده شده است.

 پژوهش روش -2

 موردمطالعه منطقه و هاداده -1-2

 نگاریشتابایستگاه  60رکوردهای ثبت شده در  مطالعه از نیدر ا

از  هکمرکز تحقیقات راه و مسکن شهر سازی در استان تهران  متعلق به

 10شده در  ثبت وستهیپ هایداده و همچنینلازم برخوردار بودند  تیفیک

ماه داده  8بحران شهر تهران شامل  تیریو مد یریشگیسازمان پ ستگاهیا

 تیموقع .استفاده شد 2010 یم 31تا  2009اکتبر  1از  وستهیپ

  نشان داده 1ل شکهای مذکور در شهر تهران و اطراف آن در ایستگاه

 .شده است

 
 تیریمد و( رنگ یمشک یها)مثلث نگاریشتاب یهاستگاهیا تیموقع: 1 شکل

 حومه و تهران شهر( رنگ سبز یهارهی)دا بحران

 

و  H/Vتعیین فرکانس غالب ساختگاه با روش ناکامورا  -2-2

 هابندی ایستگاهطبقه

بندی ساختگاه روش طبقه یبراهای مورد استفاده روش انیاز م
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(H/Vم )را آشکار سازد.  نیزم یپاسخ ساختگاه به حرکات قو تواندی

رکورد در  کی حداقل از استفاده هاروش ریروش نسبت به سا نیبرتری ا

استفاده و  قابل یتیهر موقع یاست که برا یو تنها روش است ستگاهیهر ا

 یبرا H/Vفرکانس غالب با استفاده از روش  نییاست. پس از تع ردکارب

خاک هر ساختگاه را توان طبقه مطالعه، می مورد هایاز ساختگاه کیهر 

مشخص  باشد،یآن م هایهیلا یکینامیو د یکیزیمشخصات ف انگریکه ب

های ویژگیآمده علاوه بر  بدست یکه رکوردها آنجایی نمود. از

است  یهیهستند، بد زین ریعوامل چشمه و مس بعتا ،ستگاهیا شناسینیزم

 زین یکمتر نانیسطح اطم ینگاشت داراحاصل از تعداد کمتر شتاب جینتا

مختلف در  هایحاصل از زلزله هایتعداد نگاشت شیبا افزا. البته هست

را کاهش داد و  ریتوان آثار چشمه و مسگیری میو میانگین ستگاهیا کی

رده هر  نییمراحل تعتوان میکلی  طور بدست آورد. به یبهتر جینتا

 خلاصه نمود: ریرا در مراحل ز ستگاهیا

شده  نگاشت )پنجره انتخابهر شتاب یاز رو یزمانانتخاب پنجره  -الف

موضوع که  نیلذا با در نظر گرفتن ا (؛ندارد جیتوجهی بر نتا تأثیر قابل

آمده در  بدست هاینگاشت خصوصه ب ،هانگاشتشتاب از یاریبس یبرا

مطالعه پنجره  نیدر ا ؛ستیممکن ن Sو  P هپنجر کیتفک کیفواصل نزد

 شده است(. در نظر گرفته Sو  Pتوأم 

 .نگاشتدامنه هر شتاب فیبرآورد ط -ب

و  یبکارگیری هر دو مؤلفه افقبا  نیانگیم H/V یفینسبت ط نییتع -ج

های مختلف در هر لرزهشده در اثر زمین های ثبتنگاشتشتاب یتمام

نسبت  نیبرآورد ا یبرا یفرکانس هایدر پنجره جیو نرم کردن نتا ستگاهیا

 .شودآتی انجام میبط وار قیاز طر ،یفیط

(1)  
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دامنه  فیط VS و یدامنه هر دو مؤلفه افق فیط 2HS و 1HSرابطه نیدر ا

با  یاز اثر ساختگاه ینیتخم نی. بنابراباشندینگاشت ممؤلفه قائم شتاب

 بدستحرکت در سطح  یو عمود یهای افقمؤلفه نیب یفینسبت ط

هر  یبرا H/Vآمده از روش  بدست. با استفاده از فرکانس غالب دآییم

(، 1)جدول رانیا 2800نامه کارگیری آیینب نی( و همچن2)شکل ستگاهیا

 .(10)شکل  است شدهمطالعه ارائه  های موردبندی خاک ایستگاهطبقه

 

 TDM و ارجمند ستگاهیا یبرا H/V یفیط نسبت: 2 شکل

 (چهارم شیرای)و رانیا 2800 نامهنییآ خاک بر اساس یبندطبقه: 1جدول 

نوع 

 زمین
 اهنهشته فیتوص

متوسط سرعت 

 (m/s) برشیموج

I 

های شامل سنگ سنگ،سنگ و شبه

های آذرین، دگرگونی و رسوبی و خاک

متر  5سمنته بسیار محکم با حداکثر 

 تر تا سطح زمینمصالح ضعیف

 750از  شیب

II 

های خیلی متراکم یا سنگ خاک

شامل شن و ماسه خیلی متراکم،  سست،

 30ضخامت بیش از  رس بسیار سخت با

متر که مشخصات مکانیکی آن با افزایش 

 تدریج بهبود یابد. عمق به

های آذرین و رسوبی سست، مانند سنگ

 توف و یا سنگ متورق و یا کاملاً هوازده

375
sV 750 

III 

شامل شن و  خاک متراکم تا متوسط،

 های سخت باماسه متراکم تا متوسط یا رس

 متر 30ضخامت بیش از 

175
sV 375 

IV 

های خاک لایه متوسط تا نرم، خاک

کمی خاک چسبنده با  غیرچسبنده یا با

های خاک کاملاً تراکم متوسط تا کم، لایه

 چسبنده نرم تا محکم.

 175کمتر از 

 

 نگاریشتابهای تعیین پروفیل سرعتی در ایستگاه -2-3

 به قائم( در یمؤلفه افق یفی)نسبت ط HVSRمدل  نییتع ندیفرآ

هراک  تمیشده در الگور تعریف یاز پارامترها ایمجموعه برگیرنده

(Herak, 2008) یهانوفه ریتحلیل و تفس و تجزیه یندهایشامل فرآ 

 کیگیری شده در شتاب اندازه هایداده ای( و کروترمورهای)م یطیمح

 ریطور خاص شامل مراحل ز به ندهایفرآ نیساختگاه مشخص است. ا

 است:

 ایمشاهده HVSRمحاسبه  -1

 یتئور HVSRمحاسبه  -2

 خاک لیبرآورد پروف یبه روش مونت کارلو برا سازیوارون -3

 معکوس یدر پارامترها 1شده ایجاد یمقدار خطامحاسبه  -4

 یتئور HVSRمحاسبه  -2-3-1

از چشمه تا ساختگاه و  ایانتشار امواج لرزه یدر نظر گرفتن چگونگ

 یادینهشته شده تا حد ز یخاک هایهیلا یو هندس یکیزیف هاییژگیو

توسط  هیمطالعات اول ،یمشکل نیحل چن ی. برارسدیبه نظر م دهیچیپ

 نیدر ا .صورت گرفت (Sezewa and Kanai, 1937) یکاناو سزوا 

 یافق هیلا Nو  یخط کیالاست ستمیس کیصورت  به نیمطالعات زم

بر و  کنندیم تیتبع نیاستر-استرس یاز قانون کل که زوتروپیاو  همگن

                                                           
1 misfit function 
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 ،سازیساده نی. با اشودمی گرفته نظر در ؛اندفضا قرارگرفته مین کی یرو

 ,Herak) ردگییمدنظر قرار م بعدی یکانتشار امواج تنها در حالت 

و  هیمدل اول کیطبق  را یتئور HVRSمدل توان مینهایت  در .(2008

 آورد: بدست آتیبر اساس رابطه 
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 و به هاهیلا نیبرابر است با نسبت امپدانس ب (2در رابطه ) N که

 شود:می فیتعر ریصورت ز

(3) )(


N
N c

K       
NNN HK 

H  وc و  هیضخامت و سرعت در هر لا بیبه ترتk باشدیعدد موج م. 

 یو تئور ایمشاهده HVSR سازیوارون -2-3-2

 ای( و مدل مشاهده2آمده از رابطه ) بدست یبا در نظر گرفتن مدل تئور

به  سازیوارونبا استفاده از  ستگاه،یشده در هر ا ثبت هایزلزلهاز حاصل 

 نیاختلاف ب نیکمتر جادیای که منجر به اکارلو، مدل بهینهروش مونت

 بدست( 4رابطه )؛ به کمک شودای میو محاسبه ایمشاهده ریمقاد

 :دآییم

(4)   2})()({ i

i

iTHEiOBS WfHVSRfHVSRm   

Wi شود:می فی( تعر5بق رابطه )اطماست که  یوزن اریمع 

 

OBSVSRH ( وایمشاهده )مدل THEHVSR در  .باشندی( میتئور )مدل

 22تهران  ستگاهیخاک ا یمراحل بدست آوردن ساختار سرعت 3شکل 

 ریسا یشده است. برا داده صورت مجزا نشان  ( بهکیزی)مؤسسه ژئوف

 .است دهیارائه گرد 2و  1 وستیدر پ جیمطالعه نتا های موردایستگاه

 

 

 -الف ،22 تهران ستگاهیا خاک یسرعت ساختار آوردن بدست مراحل: 3 شکل

HVSR ج ،(ی)رنگ آب یبا تئور یاسازی مدل مشاهدهوارون -ب ی،امشاهده- 

 سازیوارون جینتا -د ،سازیتابع خطا حاصل از وارون

 

با نتایج محققین  22آمده در ایستگاه تهران  بدستسرعت موج برشی 

–های کجورلرزهزمین ستگاهیا نیدر ا (.4دیگر مقایسه شده است )شکل

 نای فاصله. است شده ثبت( 2007) قم–( و کهک2004آباد ) روزفی

 قم–( و کهک2004آباد ) روزفی–های کجورلرزهاز رومرکز زمین ستگاهیا

 نهیشیو شتاب ب لومتریک 140و  لومتریک 64در حدود  بترتی به( 2007)

cm/2یبلرزه به ترتدو زمین نیا یشده در آن برا ثبت s5/22 و 
2/cm s 5/9 که شود ( مشاهده میالف) 3. با دقت در شکل باشدیم

در محدوده  ستگاهیا نیا یفرکانس غالب ساختگاه را برا H/Vروش 

 3. در شکل دنماییم یمعرف 4در حدود  ییو بزرگنما Hz 2/4ی فرکانس

 سرعت موج یبرا سازیوارون ندیفرآ یآمده در طبدست ی( تابع خطاج)

 نشان داده ییدوم در مدل نها هیبرشی لا اول و سرعت موج هیبرشی لا

سرعت  یشود که براشکل مشاهده می نیشده است. با دقت در ا

m/ که)اول  هیبرشی لاموج s215 شده  واقع ایناحیهدر ( برآورد شده

برشی  سرعت موج یمقدار برا نی. اباشدیمقدار خطا م نیکمتر یاراکه د

m/دوم  هیلا s386  آمده بدست جینتا سهیمقاتخمین زده شده است. با 

زنی در محل گمانه مطالعاتکه با انجام  ،Jafari (2001)با مطالعات 

 مشاهده(؛ 4)شکل اندآورده بدستخاک را  یسرعت لیپروف ،ستگاهیا

 جینتا نیب یتطابق نسبتاً خوب یهفت متر ودکه تا عمق حد شودمی

از هفت متر اختلاف بیشتر  هایعمق یبراالبته  .آمده وجود داردبدست

 بیشینهکه وجود هر وجود دارد. از آنجا آمده  بدست هایدر سرعت یکم

 هایخاص نسبت داد، عمق بندیلایهیکتوان به را می ایدر مدل مشاهده

وجود دو  .نسبت داد Hz 2/4تر ازپایین هایکانستوان به فررا میبیشتر 

 یبرا یلیعنوان دل توان بهمینیز را  یمحدوده فرکانس نیدر ا هیثانو قله

ورزشگاه  ستگاهیا یحاصل برا جینتا ذکر کرد. یاختلاف نیوجود آمدن چنب

شده  نشان داده 5در شکل نیز ( در جنوب شرق تهران 17)تهران  یتخت

 .است
 جینتا با 22 ستگاهیا خاک آمده بدست یبرش موج سرعت سهیمقا: 4 شکل

Jafari (2001) .Data1 :قیتحق نیا از حاصل جینتا .Data2 :از حاصل جینتا 

.Jafari (2001) 

(5) [ ( )] 0E

i OBS iW HVSR f E   
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 17 تهران ستگاهیا خاک یسرعت ساختار آوردن بدست مراحل: 5 شکل

با  یامدل مشاهده سازیوارون -ب ،یامشاهده HVSR -الف ،(یتخت ورزشگاه)

 سازیوارون جینتا -د ،سازیوارونتابع خطا حاصل از  -ج ،(ی)رنگ آب یتئور

نشانگر  (6شکل)و همکاران  یآمده با مطالعات جعفربدست جینتا سهیمقا

وجود  یتطابق چندان ،متر( 9کم )حدود  هایعمق یکه براآن است 

 نگاریشتاب ستگاهیا ادیتوان با توجه به فاصله زله را میامس نیکه ا ؛ندارد

ثبت  یها برانگاشتکه شتاب آنجایی کرد. از توجیه ،هاتا رومرکز زلزله

 هایو نگاشت روندیکار مب کیدر فاصله نزد نیزم رومندیحرکات ن

 یرومرکز نیانگیفاصله م با هایمربوط به زلزله ستگاهیا نیشده در اثبت

 هایهیلا یآمده برابدست ایلذا مدل مشاهده .باشدیم لومتریک 100

تر نزدیک هایواقع فاصله بالاتر و در هایکه مربوط به فرکانس یسطح

در فرکانس  یاصل بیشینه یاعتماد نیست. از طرف چندان قابل ،باشندیم

 توان بهمورد را می نیکه ا ،نشدهبرازش  یبا مدل تئور یخوب هرتز به 8/1

در  یاختلاف سرعت نیوجود آمدن چندر ب گریفاکتور د کیعنوان 

 یسازگار ،شتریب هایعمق یبرا هر چندکمتر در نظر گرفت.  هایعمق

وجود Jafari (2002) آمده با مطالعات بدست جینتا انیم ینسبتاً خوب

دارد.

 

 
 یورزشگاه تخت ستگاهیآمده در خاک ابدست یبرش سرعت موج سهی: مقا6شکل 

: Data2. قیتحق نیحاصل از ا جی: نتاJafari (2001) . Data1 جی( با نتا17)تهران 

 .Jafari (2001) از حاصل جینتا

های مدیریت تعیین پروفیل سرعتی خاک ایستگاه -3-2

 بحران تهران

بحران شهر تهران از  تیریهای مدایستگاه یساختار سرعت نییتع یبرا

 در هاداده نیکه ا ،استفاده شد ستگاهیا نیشده در ا ثبتنوفه  هایداده

 هابرداری دادهنمونه نرخ. انددهیماهه به ثبت رس هشت یبازه زمان کی طی

 ینسبتاً مناسب تیفیکه از ک ییهاهدر گام نخست داد. هرتز است 100

دو بازه  یصورت جداگانه در ط شده و سپس به انتخاب ،برخوردار بودند

 نیکه بهتر ند؛شد سهیقرارگرفته و مقا یابیروز و شب مورد ارز یزمان

موضوع را  نیا. آمد بدستشب  23تا  21ساعت  نیب یدر بازه زمان جینتا

 توجیه کرد. یبازه زمان نیکمتر در ا هایکیوجود اسپا لیتوان به دلمی

 میتقس نیبا طول مع ییهابه پنجره های ثبت شدهدرکور ستگاه،یدر هر ا

 های بزرگ درطول موج شودیپنجره سبب م طول شد. کم بودن

شدن تعداد  کم پنجره موجب ادیطول ز ،یوارد نشوند. از طرف محاسبات

-. طول پنجرهشودیم H/V نمودار خطای یابیها و کاهش دقت ارزپنجره

 نیبنابراثانیه در نظر گرفته شده است.  100تا  50 نیب قیتحق نیها در ا

 هیثان 100 پنجره زمان ،های موجودفرکانس یبرای پوشش دادن تمام

گذر  انیم لتریوب، فلنامط یهابه منظور حذف فرکانسانتخاب شده است. 

 که نیا لیبالا به دل یهااعمال شد. فرکانس گنالیهرتز بر س 15تا  0.1

؛ (Zhao et al., 2006) رندیگیقرار م یدر گروه ساختگاه سنگ یهمگ

 یهابه منظور حذف نوفه ،مورد نیحذف گردند. در کنار ا جیاز نتا دیبا

آلات، نیماش ک،یها، ترافرفتن انسانمانند راه  یمنابع زا ینامطلوب ناش

-anti تمیاز الگور یصنعت یهاتیفعال یکارخانجات و به طور کل

triggering در نرم( افزارGeopsy) به عنوان یک روش معمول در ،

 .پردازش سیگنال، استفاده شد

در نظر گرفته  هیثان 30برابر  LTAو  هیثان 1برابر  STAپژوهش  نیدر ا

به منظور کاهش اثر  .است 30/1برابر  STA/LTAنسبت  نیبنابرا؛ شد

، پنجره انتخاب شده قبل از اعمال ناپیوستگی ابتدا و انتهای سری زمانی

نتایج حاصل از  7. در شکل ضرب شده است (Taperسری فوریه در یک )

نشان داده شده است. TDMبرای ایستگاه  H/Vنسبت  سازیوارون
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-الف، TDM ستگاهیا خاک یسرعت لیپروف نییتع مختلف مراحل: 7 شکل

HVSR ج ،(ی)رنگ آب یبا تئور یامدل مشاهده سازیوارون -ب ،یامشاهده- 

 .سازیوارون جینتا -د ،سازیوارونتابع خطا حاصل از 

 نیدسترس در مورد اقابل یکیبا توجه به عدم وجود اطلاعات ژئوتکن

 طور آمده، به بدست یسرعت هایلیپروف یاعتبارسنج یبرا هاستگاهیا

موجود در  شناسینیظر ساختار زم آمده را ازنبدست جیتوان نتاکلی می

 هرانشهر ت شناسینینظر ساختار زم قرارداد. از یابیشهر تهران مورد ارز

که بر  وسنیو پل یکواترنر هایمتعلق به دوره یرسوب لایه یک یبر رو

(. ضخامت JICA, 2000) دارد قرار ؛اندنهشته شده یبستر سنگ کی یرو

 ؛ابدییم شیافزا یاز شمال تهران به سمت قسمت جنوب یآبرفت هیلا نیا

 ظر. با در نرسدیمتر م 1200به  یجنوب هایکه در قسمت طوری به

 8 گونه که در شکلهمان) جنوبی–یشمال یلیمقطع پروف کیگرفتن 

 نشان دادرا موجود  یآبرفت هایهیتوان وضعیت لامی (،شده نشان داده

(Hamzehloo et al., (2006. است؛نهشته شده  هیترین لاجوان 1 هیلا 

 شده است. شکیل و رس ت لتیمانند س یشدگی خوبکه از مواد با جور

تهران  یجنوب-یشمال لیپروف یبرا یشناسنی: مدل ساختار زم8شکل 
.(Hamzehloo et al., 2006) 

اساساً  3 هیو لا باشدیجوان همراه با کنگلومرا م هایشامل نهشته 2 هیلا

و  ستونالتیسنگ، سماسه یلنزهامقادیر اندک شامل کنگلومرا با 

 هاستگاهیا نیدر محل ا یمیگیری مستقکه اندازه آنجا . ازاستسنگ گل

که در  JICA (2000)و  Jafari (2002)مطالعات  جیاز نتا ،وجود ندارد

  شده است. استفاده جینتا سهیمقا یبرا ،شده نشان داده 2جدول 

 ،زنیگمانه مطالعاتو اطلاعات مربوط به  یبر اساس روش شکست مرز

؛ شد زده نیتهران تخم یو جنوب یقسمت شمال یبرشی برا سرعت موج

 تا 250m/sین شمال تهران ب ی( براVsبرشی ) که سرعت موجطوری به

700m/s  و(Vpب )450 نیm/s 1200 تاm/s  از سطح  یمتر 25تا عمق

 نیب Vs یتهران برا یقسمت جنوب یمقدار برا نیا .بدست آمد نیزم

120m/s 735 تاm/s یو برا Vp 285 نیبm/s 1420ا تm/s  30تا عمق 

 هایستگاهیا تیبا توجه به موقع شد.ه دز نیتخم نیاز سطح زم یمتر

D161  وD201 جنتای ،اندترین قسمت تهران قرارگرفتهکه در جنوبی 

 .دارد JICA (2000)و  Jafari (2002)با مطالعات  یوبحاصل تطابق خ

آمده تا  برشی بدست سرعت موجبازه  D161 ستگاهیا یکه براطوری به

 نیا Vp یآمد و برا بدست 600m/s تا 162m/s نیب یمتر 21عمق 

 شده است. تعیین  851m/sتا 310m/s نیمقدار ب

 یرسوب یهاهیلا یکیزیژئوف یهایژگی: و2جدول 

SQ  ( / )SV km s

 PQ  ( / )PV km s  
3( / )g cm

 
Layer 

25 0.25 60 0.45 1.8 1(Silt and clay) 

30 0.6 70 0.90 1.9 
2(Conglomeratic 

young alluvial 

deposits) 

50 1.7 125 1.20 2.0 

3(Conglomerates 

with a few lenses 

of sandstone, 

siltstone and 

mudstone) 

 

 تا 198m/s نیب Vs یآمده برا بدست ریمقاد D201 ستگاهیدر مورد ا

701m/s یو برا Vp 370 نیبm/s 1205 تاm/s  یمتر 25تا عمق 

که  ،قرار دارد D071 ستگاهیتهران ا یشده است. در قسمت شمال محاسبه

 نیب Vp یو برا 449m/sتا  272m/s نیب Vs یآمده برا بدست ریمقاد

510m/s 810 تاm/s  در  که نیقرار دارد. با توجه به ا یمتر 16تا عمق

لذا ، صورت نگرفته یکیزیژئوف اتیگونه عملتاکنون هیچ هاستگاهیمحل ا

 ؛نمودقطع اظهارنظر  طور آمده به بدست جیتوان در مورد صحت نتانمی

شابه در تکاملاً معقول و  یسرعتبازه  کیآمده  بدست یسرعتبازه  یول

متر  30برشی در سرعت موج نیانگیم .است یبا مطالعات قبل ینسبتاً خوب

 یپارامتر کمک کیعنوان  به رانیا 2800بندی استاندارد در طبقه یفوقان

 شود:محاسبه می ریصورت ز که به؛ گرفت استفاده قرار مورد
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 هاهیاثر ضخامت لا تیکه با رعا ،باشدیبرشی م سرعت موج Vsکه در آن 

به نیز  siVو  id .شودگیری میمیانگین ن،یزم سطحاز  یمتر 30 یتا ژرفا

با استفاده از  برشی در آن است. ام و سرعت موج i هیضخامت لا بیترت

سرعت  عینقشه توز کی ،هاستگاهیحاصل از ا یسرعت لی( و پروف6رابطه )

.(9 شکل)شده است  در شهر تهران ارائه ییبالا یمتر 30 یبرا
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 30 متوسط عمق یبرا تهران گستره در یبرش موج سرعت عیتوز نقشه: 9شکل

 مطالعه دربرداشت شده  لیپروف محل انگریب نقشه در رنگ یبآ مسیر. متر

Hamzehloo et al, (2006) است. 

 نگاریشتابهای مختلف شده در ایستگاهثبت هایبا توجه به فقدان داده

 ؛آورد بدستسرعت  عیاز توز قیبرآورد دق کیتوان نمیدر شهر تهران 

قرار خواهد داد.  اریسرعت در اخت عیخوب از نحوه توز اریبس دید کی یول

خیزی نسبتاً لرزه نیمناسب و همچن یستگاهیا عیبا توز یناطقمسلماً در م

 یبرآورد مقدار و چگونگ ،یمناسب و کاف هایداشتن داده اریبالا، با در اخت

 تر خواهد شد.دقیقسرعت  عیتوز

 گیرینتیجه -3

واقع در استان تهران و البرز بر  نگاریشتاب ستگاهیا 76 قیتحق نیدر ا

نظر رده ساختگاه و بر  از H/Vآمده از روش  بدستاساس فرکانس غالب 

 یبندطبقه جینتا .انددهیبندی گردطبقه رانیا 2800نامه اساس آیین

تهران غالباً  یو شرق یاز آن است که رده ساختگاه در مناطق شمال یحاک

 IVتا  III نیشهر تهران غالباً ب یو غرب یو در مناطق جنوب IIاز نوع 
توان گفت که رسوبات شهر دیگر می عبارت . به(9)شکل  دنماییم رییتغ

سست  ایتدریج رفتار نرم  از شرق به غرب به ایتهران از شمال به جنوب و 

 دیتشد دهیاز پد یدهنده خطر ناشنشان جینتا نی. ادهندیاز خود نشان م

تهران را  رشه یو غرب یدر مناطق جنوب شتریب بیو آس بیو متعاقباً تخر

 با توجه به نتایج حاصل، .سازدیآشکار می لرزه احتمالدر اثر وقوع زمین

از  های مختلف مقادیر کاهشی راآمده از ایستگاه بدست یعیطب فرکانس

 شیاز افزا یحاک که ؛دهدنشان میشمال شهر به سمت جنوب شهر 

 خاک،ی عیفرکانس طب راتییتغبا توجه به  رسوبات است. هیضخامت لا

یی در منطقه بالا متر 30سرعت خاک در راتییبا تغ یخوب یهمبستگ

توان گفت رسوبات شهر دیگر می عبارت به شود.مورد مطالعه مشاهده می

سست  ایتدریج رفتار نرم  از شرق به غرب به ایتهران از شمال به جنوب و 

د یتشد دهیاز پد یدهنده خطر ناش نشان جینتا نی. ادهندیاز خود نشان م

شهر تهران در  یو غرب یدر مناطق جنوب شتریب بیو آس بیو متعاقباً تخر

 . است یلرزه احتمالاثر وقوع زمین

 

نگاری استان تهران بر اساس شتاب ستگاهیا 60نوع خاک  ی. طبقه بند10 شکل

 .رانیا 2800نامه نییآ

بحران  تیریو مد نگاریشتابهای از ایستگاه کیهر  یبرا یساختار سرعت

مدل و  (H/V) ایمدل مشاهده سازیوارونشهر تهران با استفاده از 

 یدارا حاصل جی. نتادیگرد نییو با استفاده الگوریتم هراک تع یتئور

زنی و گمانه یکیآمده از مطالعات ژئوتکن بدست جیبا نتا یتشابه مناسب

. با دارد کایمطالعات جا نیشناسی و همچنالمللی زلزلهپژوهشگاه بین

 سرعت موج راتییتغ توانیم ،جینتا نیآمده از ا بدستسرعت  توجه به

نظر ساختار  داد. از حیبرشی در شمال و جنوب شهر تهران را توض

 هایمتعلق به دوره یرسوب لایه یک یشهر تهران بر رو یشناسنیزم

. دارد قرار ،اندنهشته شده یبستر سنگ کی یکه بر رو وسنیو پل یکواترنر

 شیافزا یجنوباز شمال تهران به سمت قسمت  یآبرفت هیلا نای ضخامت

که از مواد با  ،نهشته وجود دارد هیترین لا. در جنوب تهران جوانابدییم

شده است. شمال تهران تشکیل و رس  لتیمانند س یجورشدگی خوب

نوع  نیبا توجه به ااست. بنابراین  همراه با کنگلومرا هایشامل نهشته

برشی از سمت شمال به سمت  سرعت موج رودیانتظار م ،بندیلایه

ادعا کرد  توانیآمده مبدست جی. با توجه به نتاابدیتهران کاهش  بجنو

 یمتأثر از اثر ساختگاه یو محدوده فرکانس شتریب ییبزرگنما زانیکه م

رات از اث یناش دیکه تشد طوری است. به یقبل جیتر از نتاگسترده زین

 دایهرتز ادامه پ 5/8شده و تا  هرتز شروع 1مطالعه از  نیدر ا یساختگاه

 یریزدانه جنوب شهر بلکه حت هایتیتنها در سا له نهامس نی. اکندیم

. دو احتمال قرار شودیمشاهده م زیشهر ن یو شمال یمناطق مرکز یبرا

 ،برشی سرعت موج شیافزا یجیبا روند تدر میضخ یرسوب هایهیگرفتن لا

سخت و اثرات چندبعدی حوضه  اریبستر بسسنگ یگرفته بر رو قرار

ارائه  Haghshenas (2005)توسط  ایمساله نیتوجیه چن یبرا یسوبر

ها علاوه بر ی از ایستگاهدآمده در تعدا بدستبا توجه به نتایج  .ه استشد

دوم ممکن  نهیشیب شود.یک بیشینه دیگر نیز مشاهده می، نه اصلییبیش

با توجه  شده باشد. جادیاثر ساختگاه ابا در ی است در ارتباط با نوفه صنعت

 توانیمشناسی شهر تهران و مطالعات انجام شده مینهای زیژگیوبه 

و احتمالاً  ستینی صنعت هایدوم مربوط به نوفه نهیشیکه برفت گ جهینت

 توانیم کلی طور به .استی رسطحیسرعت ز کم هیلا کیمربوط به 
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و  800m/sتا  200m/s نیبرشی را در شمال تهران ب سرعت موج راتییتغ

تا عمق متوسط  600m/sتا  140m/s نیدر جنوب تهران ب راتییتغ نیا

بر  لاوهآمده ع بدست یکه رکوردها آنجا متر در نظر گرفت. از 20

 ؛هستند زین ریتابع عوامل چشمه و مس ،ستگاهیا شناسینیزمهای ویژگی

سطح  ینگاشت داراحاصل از تعداد کمتر شتاب جیاست که نتا یهیبد

حاصل  هایتعداد نگاشت شیبا افزا باشد. هر چندمی زین یکمتر نانیاطم

آثار چشمه  توانیم ،گیریو میانگین ستگاهیا کیمختلف در  هایاز زلزله

 لیپروف نییلذا تع یافت. دست یبهتر جینتابه داد و  شرا کاه ریو مس

کیفیت  و با شتریب یرکوردها یکه دارا هاییستگاهیا یخاک برا یسرعت
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

The overall assessment of damage to structures and installations in an earthquake 

indicates that site conditions have a significant impact on the distribution of 

damages in towns and villages. In this study, the effect of soil layering on strong 

ground motion was investigated using accelerograms recorded at the Road, 

Housing and Development Research Center as well as Tehran Disaster Mitigation 

and Management Organization stations. Predominate frequency was estimated for 

each station based on Nakamora methods in order to identify the type of soil in the Tehran City. A good agreement was 

obtained between the results of this study with those obtained from experimental studies. Finally, the distribution of shear 

wave velocity from the surface to the depth of 30 m was presented in this study. 

 

Introduction 

Strong earthquakes in the Iranian plateau that have caused many catastrophic phenomena reveals the importance of basic 

research to diminish financial damages. Assessment of effect of soil layering to the earthquake characteristics on the surface in 

terms of maximum acceleration, frequency content and displacements is the one of the most important matters that is of 

interest to earthquake engineers. Considering most of the places in the Tehran City are located on the alluvial areas that can 

cause a great impact on seismic waves, thus, identifying the site and its effects on the design and construction of resistant 

structures is necessary. One of the essential characteristics of accelerogram for future applications is to identify the soil type of 

association stations. The present study is based on a method, which is referred to the ratio of horizontal spectral component to 

its vertical type. The mentioned method is applied to identify the type of soil in the Tehran accelerogram stations. 

 

Methodology and Approaches 

In this study, we used strong ground motion data recorded at 60 stations in Tehran province. Furthermore, 8 month of 

continues data belonging to the Tehran Disaster Mitigation and Management Organization were also used for this purpose. 

Nakamora methods were also applied to estimate the predominate frequency at all stations. A 2-D map of shear wave velocity 

in Tehran City was prepared. In the next step, using the inversion method, the best and most suitable model for the soil in 

terms of thickness, velocity, quality factor and density for each station was presented, and finally, the results were compared 

with the values obtained from other similar studies. 

 

Results and Conclusions 

In the stations considered in this study, the frequency band related to the different structural components is very wide ranging 

from 1 Hz to 8.5 Hz. According to the results, it can be seen that the type of construction in the northern and eastern parts of 

Tehran is often type II and in the southern and western parts of Tehran often changes between III and IV. In other words, the 

sediments of Tehran from north to south or from east to west gradually show soft or loose behavior. As a result, the shear 

wave velocity variations can be considered in the north of Tehran between 200 and 800 m/s and in the south of Tehran 

between 140 and 600 m/s up to an average depth of 30 m. 
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