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های  های رفتاری و خواص دینامیکی خاک با استفاده از روش ی، شناسایی ویژگیا لرزهیکی از ارکان مهم مطالعات ژئوتکنیک  

ی ساختگاه با استفاده از بند ردهی ژئوتکنیکی در ها شیآزمامطالعات و  در کنارحاصل از این مطالعات  جینتا ژئوفیزیکی است.

در مطالعات  ازیار مهم و موردنیبس یازجمله پارامترها یسرعت امواج برشی دارد. ا گستردهی ساختمانی کاربرد ها هنام نییآ

بکار  یرسطحیز یها هیو تعیین پروفیل لا ی، اثرات ساخت گاهیرسطحیز یها هیه در ارزیابی مقاومت لاکاست  یکینکژئوت

است که روشی مخرب،  یچاه درون ینگار ، روش لرزهیبرش موج تعیین مستقیم سرعت یها . یکی از روششود یگرفته م

یک است که  شده یتحت عنوان تحلیل چندکاناله امواج سطحی معرف یبر و پرهزینه است. در مقابل این روش، روش زمان

طح در س یا در حقیقت این روش بر اساس تولید و ثبت امواج لرزه .است نهیهز ، سریع و کمرمخربیغروش ژئوفیزیکی 

 تیو درنها یبا استفاده از تبدیل فوریه دوبعد سرعت فاز -س فاصله به حوزه فرکان -ن ها از حوزه زما زمین، تغییر حوزه داده

در این مطالعه ابتدا روش تحلیل چند  .( بناشده استاششخاص )منحنی پ یها سرعت امواج ریلی در فرکانس آوردن دست به

در سطح  شده انجام MASWآزمایش  12نتایج حاصل از است و سپس  داده شدهرح مختصر ش به طورکانالة امواج سطحی 

متری زمین با استفاده از سیستم  ۳۰که تا عمق  ها شیآزمااین تحلیل ی حاصل از نتایج بند پهنهی ها نقشهشاهرود و 

درصد از مناطق  ۹۰در بیش از  که دهد یمنشان  آمده دست به جینتا .گردد یم ارائه است، شده هیته GISاطلاعات جغرافیایی 

، بنابراین تیپ خاک بیشتر مناطق شاهرود استمتر بر ثانیه  ۳۵۰ – ۷۵۰بین  VS) (یبرش موجشهر شاهرود میانگین سرعت 

 .است IIاز نوع  2۸۰۰بر اساس استاندارد 
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 مقدمه -1

پروفیل سرعت  آوردن دست بهبسیاری برای  یا لرزه یها امروزه روش

ها، روش  آن نیتر قیوجود دارد. یکی از دق یرسطحیز یها هیلا یبرش موج

. بر اساس این روش امواج حجمی در سطح است یچاه درون ینگار لرزه

. شوند یزمین تولید و در درون یک گمانه توسط یک گیرنده دریافت م

، پرهزینه و گاهاً ریگ نیاز به حفر گمانه در این روش باعث وقت

که پروفیل  ییها گردیده است. بنابراین روشبودن این روش  انجام رقابلیغ

، موردتوجه کنند یرا بدون نیاز به حفر گمانه تعیین م یبرش سرعت موج

اند. یکی از  ها بر اساس پراکندگی امواج سطحی بناشده . این روشهستند

 1۹۵۰است که در سال  ایستای امواج ریلی ها روش ارتعاشات این روش

ی ها و روش افتهی در دو دهة اخیر توسعه است؛ اما این روش شده یمعرف

توسط  1۹۹4نظیر روش تحلیل طیفی امواج سطحی در سال  جدیدتری

امواج  چندکانالهی تحت عنوان تحلیل تر کاملاستوکو و سپس روش 

معرفی گردید. این روش  Fotiتوسط  2۰۰۰در سال  (MASW)سطحی 

ها از  ییر حوزه دادهغدر سطح زمین و ت یا ولید و ثبت امواج لرزهبر اساس ت

با استفاده از تبدیل  سرعت فاز -س فاصله به حوزه فرکان -ن حوزه زما

سرعت امواج ریلی در  آوردن دست به تیو درنها یفوریه دوبعد

ما  جهان و کشوردر  .( بناشده استاششخاص )منحنی پ یها فرکانس

 ةچندکانالتحلیل  رمخربیغدر خصوص استفاده از روش ی نیز مطالعات

اشاره  ها آنکه در ادامه به چند مورد از  شده است امواج سطحی انجام

 .شود یم

-MASW (Multi یا لرزه یها کاربرد روش(، به 1۳۸4) یکوه اهیس 

channel Analysis of Surface Wave) و SFR (Refraction 

seismic method) در محاسبه مدل سـرعت امـواج S  و ضـرایب

در این مطالعه دو روش برای تعیین  پرداختند. یسطح یها هیکشسانی لا

منحنی  که بر اساس وارون شود یسرعت امواج برشی معرفی م

 .چندکاناله هستند یا رزهل یها امواج ریلی حاصل از داده پاشش

 شده نیتدو یافزارها موردمطالعه، نرم یها روش ییمنظور ارزیابی کارا به

مختلف اعمال و  یها واقعی از پروژه یا لرزه یها بر روی دودسته داده

آمده علاوه بر  دست . نتایج بهشود یآمده نشان داده م دست نتایج به

انکساری،  ینگار از لرزه همخوانی با مقادیر سرعت امواج برشی حاصل

  .محدودیت افزایش پیوسته سرعت با عمق را ندارد

 تعیین سرعت امواج برشی با روشبه بررسی و  ،(1۳۸2) صمدی

SASW ینگار چندکاناله و لرزه P و  S پرداخت.  

 ساختگاه یبرش تعیین سرعت موجبه  ،(2۰۰۸) شاهسونی و همکاران

در این  پرداختند. امواج سطحی به روش تحلیل چندکاناله شهر شاهرود

در یک مطالعه موردی نتایج حاصل از این روش با نتایج حاصل از  ،مطالعه

مقایسه شده است. این مقایسه نشان  یچاه درون ینگار روش لرزه

، انطباق قابل قبولی بین نتایج حاصل از روش تحلیل چندکاناله دهد یم

 .وجود دارد یچاه درون ینگار امواج سطحی و نتایج حاصل از روش لرزه

Xia ( 2۰۰2و همکاران ،)روش  دییتأ یبراMASWسرعت  یها لی، پروف

 یبرش سرعت موج یها لیبا پروف یازنظر آمار MASW یبرش موج

رودخانه  یدلتا نشده  عیشده در هشت گمانه در رسوبات تجم یریگ اندازه

 نیب نطباقاشد.  سهیکانادا مقا ا،یکلمب شیتیونکوور، بر کینزد زر،یفر

 یبرش سرعت موج نیکمتر ب ای ٪1۵ یتفاوت کل کیها خوب بود و  روش

مشتق شده  یبرش داده سرعت موج گاهیپا .حاصل از دو روش مشاهده شد

 .افتی Hunter et al.(1998) در توان یاز گمانه ذکرشده را م

Long and Donohue (2007 ،)یها شیآزما MASW  در هشت را

 یها لیو نشان داده شد که پروفی کردند آور جمع ینروژ یقاتیتحق تیسا

 یا لرزهروش مانند  گر،ید یها به روش هیشب MASW یبرش سرعت موج

  .استمتقاطع  یچاه درون

Richwalski همکاران از و MASWمحبوب  کیموازات چهار تکن ، به

 نددر آلمان استفاده کرد یمحل تیاثرات سا نیتخم یبرا گر،ید کیزیژئوف

 .افتندیدست  یلیموج ر یپراکندگ یها یاز منحن یثابت جیتاو به ن

Thitimakorn  یدوبعد یرهایتفسو همکاران MASW یرا برا 

بستر در مرکز شهر  و عمق سنگ یبرش مشخصات سرعت موج نیتخم

شده  ریتفس جیها نتا انجام داد. آن متحده الاتیا ،یسوریم س،یسنت لوئ

 یا لرزه یو نفوذسنج مخروط یج مخروطگمانه، نفوذسن یها خود را با داده

 جیو نتا یکیژئوتکن یها داده نیا نیب یخوب یکردند و همبستگ سهیمقا

MASW افتندی.  

Hoffman  یها شیاز آزما یبرش سرعت موج یها و همکاران داده 

MASW  یها را با روش SCPT سوراخ متقاطع و سرعت پالس ،

و  نیتر عیعنوان سر هرا ب MASW کرد و روش سهیمقا کیاولتراسون

 .کرد هیتوص کیتکن نیتر یاقتصاد

 

 موردمطالعهمنطقه  -2

 ۵141۹شهر شاهرود، مرکز شهرستان شاهرود است و با داشتن وسعت 

پهناورترین شهرستان استان سمنان شناخته  عنوان به لومترمربعیک

 ییایجغرافشهر در شمال شرقی ایران و مرکز آن در طول  نیا .شود یم

 قهیدق 2۵و  درجه ۳6 ییایجغرافشرقی و عرض  قهیدق ۵۸ ودرجه  ۵4

 کوه رشتهی ها دامنه نیتر یجنوبکه از شمال و غرب به  شمالی قرار دارد

 .گردد یمشرقی و از جنوب و شرق به دشت شاهرود محدود  البرز

 (1۳۷۰مهندسین مشاور پارت، )

ش ی به سه بخشناس نیزماز دیدگاه  توان یمرا  موردمطالعهگستره 

 از: اند عبارتعمده تقسیم نمود که 

الف( بخش شمال تا جنوب غرب که ارتفاعات شمال دشت شاهرود را 

 .استرسوبی البرز شرقی  - یتشکیل داده و بخشی از زون ساختار

و  دهد یمب( بخش جنوبی که ارتفاعات جنوب دشت شاهرود را تشکیل 

 شامل بخش شمالی زون ایران مرکزی است.

دو پهنه  حدفاصلیا همان دشت شاهرود که در  ج( بخش مرکزی

 (1۳۷۸فردوست، ) است. قرار گرفتهرسوبی  - یساختار

 

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D9%86%D8%AD%D9%86%DB%8C%20%D9%BE%D8%A7%D8%B4%D8%B4/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D9%86%D8%AD%D9%86%DB%8C%20%D9%BE%D8%A7%D8%B4%D8%B4/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D9%86%D8%AD%D9%86%DB%8C%20%D9%BE%D8%A7%D8%B4%D8%B4/


 .1401، 4، شماره 8های ژئوفیزیک کاربردی، دوره نشریه پژوهش

 

 
 موقعیت جغرافیایی شهر شاهرود در استان 1 شکل 

 

 روش انجام تحقیق -3

گام تا رسیدن به  تحلیل چندکاناله امواج سطحی در سه ینگار روش لرزه

. ردیگ یاست، انجام م یبرش پروفیل سرعت موجمرحله نهایی که همان 
(park et al.,2000) 

 ها . عملیات صحرایی و برداشت داده1

 اششها و به دست آوردن منحنی پ . پردازش داده2

و به دست آوردن پروفیل سرعت  اشش. معکوس سازی منحنی پ۳

 یبرش موج

 ها دادهعملیات صحرایی و برداشت  -4

 یها برداشت داده ،یدکاناله امواج سطحچن لیتحل شیانجام آزما یبرا

 یو ثبت جبهة موج ناش یبه طور معمول با یک منبع فعال سطح یا لرزه

 یامواج سطح دی. منبع مورداستفاده برای تولردیگ یاز آن صورت م

در اکثر مواقع  یا ضربه یها باشد. منبع یو ارتعاش یا ضربه تواند یم

 دیبالا و سقوط وزنه برای تول یها فرکانس دیکوچک برای تول یها چکش

و  Pموج  یها از ژئوفون زیاست. برای ثبت ارتعاشات ن نیپای یها فرکانس

متصل  تالیدیج یها که به دستگاه ثبت داده شود یاستفاده م Sموج 

برای یک  زیها ن ضبط داده یها ها و بازه فاصلة آن ها، رندهیاست. تعداد گ

در این  یبردار داده یست. درواقع براا تیدارای اهم تیفیباک یبردار دهدا

کانال است، استفاده  12که حداقل دارای  ینگار مرحله از دستگاه لرزه

ها باید یکسان در نظر گرفته شوند. این فاصله  . فاصله بین ژئوفونشود یم

 یبه عمق مورد بررس باتوجه شود، یمتر در نظر گرفته م ۵تا  1 نیمعمولاً ب

 (foti et al. 2014. )شود یاب مو منبع مولد موج انتخ

ها باید بر روی یک خط راست قرار  همچنین منبع مولد موج و ژئوفون

روش تحلیل  در ازیموردنو تجهیزات  گیرند. نحوة انجام عملیات صحرایی

 .است شده داده نشان( 2چندکاناله امواج سطحی در شکل )

 

 
رایی به روش تحلیل چندکاناله امواج حوة انجام عملیات صحن 2 شکل 

 (foti et al.,2014)سطحی 

 

متری، عملیات  ۳۰ی تا عمق برش موجتخمین پروفیل سرعت  منظور به

نقطه از سطح شاهرود که هم دارای پراکندگی کافی  12برداشت داده در 

وجود داشته باشد مطابق  شیآزماباشند و هم فضای کافی جهت انجام 

 انجام شد. ۳ شکل
 

 
 ینگار لرزهی ها تستموقعیت  3 شکل 

ی فعال )پتک( ا لرزهاز منبع  ها دادهی آور جمعدر تحقیق حاضر برای 

 .شده گرفتهمتر در نظر  ۳۰ یبررسو عمق هدف برای  شده  استفاده

هندسه و طرح . است ۸۰۰ (msec)طول زمان ثبت رکورد  نیهمچن

عمودی  ندةریگ 12استفاده از  هقرارگرفت مورداستفادهبرداشتی که 

. به دلیل اینکه استی ا لرزهی یکسان و در یک راستا با منبع ها بافاصله

است فاصله بین  شده گرفتهمتر در نظر  ۳۰عمق هدف برای بررسی 

تست به علت  1متر و فقط در  ۵ شده انجامتست  11در  ها رندهیگ

 بنابراینشده؛  گرفتهمتر در نظر  2 ها رندهیگ فاصله محدودیت در فضا،

 متر است. 6۰طول آرایه جهت برداشت داده 

و نتایج بیشتر و  ها دادهبه جهت داشتن  شده انجامی ها شیآزمادر 

 ۵ی در ا لرزهساختگاه، برای هر آزمایش موقعیت منبع  تر قیدقی ها لیتحل

ی ها تیموقعشات با  ۵ جهیدرنتو  قرارگرفتهنقطه مختلف از طول آرایه 

 زیر هستند: قراراست که به  شده برداشتمکانی مختلف منبع، 
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از سمت ژئوفون  ها رندهیگبرابر فاصله  ۵ی برابر با ا فاصلهاولین شات در -1

 شات دور(اول )

 دومین شات در نزدیکی ژئوفون اول -2

 (شات وسط)۷و  6سومین شات در فاصله بین ژئوفون -۳

 چهارمین شات در نزدیکی ژئوفون دوازدهم-4

از سمت  ها رندهیگبرابر فاصله بین  ۵ی برابر با ا لهفاصپنجمین شات در -۵

 شات دور()ژئوفون دوازدهم 

پاشش از داده های شات  های لازم به ذکر است برای استخراج منحنی

 12 نگار لرزهاز دستگاه  MASW شیآزمابرای انجام چهارم استفاده شده. 

استفاده گردیده است و ژئوفون های  SPSEISw-12کاناله مدل 

 .استهرتز  4.۵نیز از نوع  رداستفادهمو

 ها دادهپردازش  -4-1

شده  ثبت یآزمایشگاه یها پاشش از داده یپردازش همان استخراج منحن

زیاد  یلیتحل یها پاشش، روش یآوردن این منحن دست است. برای به

ها تبدیل فوریه است. درواقع با تبدیل  وجود دارد که اساس کار اکثر آن

را از هم جدا نمود. سپس  ها گنالیس یفرکانس یها مؤلفه توان یفوریه م

 -از روش فرکانس  قیتحق نیفازی را محاسبه کرد. در ا یها تسرع

( 4پاشش استفاده شده است. در شکل ) یمنحن لیتحل یسرعت فاز برا

به  سرعت فاز  –نمودار فرکانس  یها نهیشیبا برداشتن ب اششیپ یمنحن

 . دیآ یدست م

 
 (الف)

 
 )ب( 

 
 )ج(

 ی آزمایشگاهی ها دادهی از پردازش ا نمونه 4 شکل 

آزمایشگاهی با استفاده از  یها از پردازش داده یا نمونه( 4در شکل )

 یها داده (الفکه در آن: ) ارائه شده است سرعت فاز -سفرکان لیتحل

 .باشند یم، اششمنحنی پ (ج)؛ سرعت فاز – سطیف فرکان (میدانی؛ )ب

 

 اششبرگردان منحنی پ -4-2

فرض  لبرگرداندن در ژئوفیزیک به معنای تخمین پارامترهای یک مدواژه 

برگرداندن آخرین مرحله روش امواج سطحی است که شامل   .شده است

 اششبا استفاده از منحنی پ یبند هیلا لتخمین پارامترهای یک مد

 (Strobbia et al.,2003) .آمده در سایت است دست به

یک سری پارامترهای اولیه  در ابتدا اششجهت برگردان منحنی پ

 به باتوجهنظری  اششس منحنی پپو س شود یم در نظر گرفته مدلبرای 

 پیشرو یساز مدلبه  ندیفراکه این  شود یپارامترهای اولیه محاسبه م

س پ. سرود یم کار برگردان به یها لیمعروف است و در تمامی تحل

و در  شود یآزمایشگاهی میدانی نیز محاسبه م یها داده اششمنحنی پ

آزمایشگاهی و نظری  اششکه منحنی پ گردد یاین مرحله سعی م

بیشترین مطابقت را باهم داشته باشند و میزان خطا حداقل گردد و بدین 

 (Strobbia et al.,2003) .ندیآ یترتیب پارامترهای خاک به دست م

 

 
 امواج سطحی کانالهچندمراحل کلی انجام آزمایش تحلیل  5 شکل 

 

 اششی پها یمنحنو تهیه  ها شیآزمااز  شده برداشتی ها دادهبرای تحلیل 

که از  WaveEqو  Pickwin  افزار نرمی از برش موجو پروفیل سرعت 

  .است شده استفادههستند،  SEISIMAGER افزار نرمی ها رمجموعهیز

بصورت خام  داده های برداشت شده  بعلت وجود نوفه و نویزهای محیطی

برای استخراج منحنی پاشش مناسب نیستند و برای بهبود و کاهش خطا 

برای حذف نویز و فیلتر فرکانس های   Reduce DCو  BFPاز فیلترهای 

 هرتز استفاده شده است. ۵۰و بیشتر از  1کمتر از 
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 یبرش موجسرعت  یها لیپروف -5

، مدهآ دست به پاششپس از برداشت و تحلیل و برگردان منحنی 

 است. شده ارائه 1۷تا  6 یها شکلدر  یبرش موجسرعت  یها لیپروف

 

 (شهدای گمنام)1تست شماره  یبرش موجپروفیل سرعت  6 شکل 

 

 

 (شهید مدنی)2تست شماره  یبرش موجپروفیل سرعت  7 شکل 

 

 

 

 

 

 (کاج)3تست شماره  یبرش موجپروفیل سرعت  8 شکل 

 

 شهرک کوثر()4تست شماره  یبرش موجپروفیل سرعت  9 شکل 

 

 (دانشگاه صنعتی)5تست شماره  یبرش موجل سرعت پروفی 10 شکل 
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 بلوار امام رضا()6تست شماره  یبرش موجپروفیل سرعت  11 شکل 

 

 بهمن( 22)7تست شماره  یبرش موجپروفیل سرعت  12 شکل 

 

 (بلوار کرامت)8تست شماره  یبرش موجپروفیل سرعت  13 شکل 

 

 

 

 (شهرک انقلاب)9تست شماره  یبرش موجپروفیل سرعت  14 شکل 

 

 (میدان ولایت)10تست شماره  یبرش جموپروفیل سرعت  15 شکل 

 

 بلوار بهاران()11تست شماره  یبرش موجپروفیل سرعت  16 شکل 
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 (بلوار خیام)12تست شماره  یبرش موجپروفیل سرعت  17 شکل 

 

 یابی درونانتخاب روش  -6

تا عمق  یبرش سرعت موج یها لیپروف آوردن دست بهو  جینتا لیپس از تحل

شده در سطح شهر شاهرود،  تست انجام 12از  کیهر  یبرا یمتر ۳۰

 یبرش سرعت موج نیانگیبا استفاده از م یبند پهنه یها نقشه هیاقدام به ته

 ARC ییایاطلاعات جغراف ستمیافزار س شده در هر عمق با نرم محاسبه

GIS تیفیو ک بادقت ییها داشتن نقشه یلازم است برا ؛ لذااست دهش 

موجود مورد  یها از دادهبا استفاده  یابی مختلف درون یها بالا روش

 انتخاب شود. یابی روش درون نیبهتر تیو درنها ردیقرار بگ یابیارز

از روش ارزیابی متقابل  یابی برای انتخاب بهترین روش درون

صورت موقتی حذف و با  شده است. در این روش یک نقطه به استفاده

، سپس دگرد یموردنظر برای آن نقطه مقداری برآورد م یابی اعمال درون

صورت  شده در جای خود برگردانده شده و برای بقیه نقاط به مقدار حذف

. در پایان با داشتن مقادیر واقعی و برآورد ردیگ یمجزا این برآورد صورت م

شده را برآورد کرد. در این تحقیق  مقدار خطا روش استفاده توان یشده م

شده  استفاده RMSE برای این کار و جهت انتخاب مدل بهینه از معیار

ی مختلف، درنهایت روش ابی درون یها روش انجام به باتوجه .است

برای تهیه بود،  RMSEکه دارای کمترین مقدار خطا  IDW یابی درون

 انتخاب گردید.ی برش موجی سرعت بند پهنهی ها نقشه

 

 IDWروش درونیابی   -6-1

مقادیر  یریگ نیانگیدر این روش مقادیر نقاط مجهول از طریق م 

. هرکدام از نقاط در محاسبه شود یقاط معلوم در نزدیکی تخمین زده من

طوریکه هر چه فاصله نقطه معلوم به نقطه  ، بهباشند یدارای وزنی م

مجهول کمتر باشد، ارزش وزنی آن نیز بیشتر است و هر چه این فاصله 

بیشتر شود، اثربخشی نقطه معلوم در تخمین نقطه مجهول و محاسبه 

. رندیگ یتری ملاتر وزن با یابد، پس فواصل نزدیک ز کاهش میمیانگین نی

های  توان که یطور شوند، به دهی کنترل می ها توسط توان وزن این وزن

 و توان دهند یمورد تخمین را کاهش م ی تر اثر نقاط دورتر از نقطه بزرگ

بین نقاط همسایه توزیع  یتر کنواختیها را به طول  تر وزن های کوچک

 .دکنن یم

، 2 یها هیدر لا (Vs) یبرش موجسرعت زم بر روی پارامتر لا یها لیتحل

 شده استفادهروش  1در جدول متری انجام و  ۳۰و  2۵، 2۰، 1۵، 1۰، ۵

 است. شده ارائهبرای هر عمق به همراه مقدار خطا 

 

 یبرش موجسرعت و مقدار خطا برای  یابی روش درون .1جدول 

 RMSE مدل یابی درونروش  عمق

 IDW:power2.4 - 190.3 متر 2

 IDW: power:2.4 - 144.46 متر ۵

 IDW: power:1.5 - 133.26 متر 1۰

 IDW: power:2.4 - 110.61 متر 1۵

 IDW: power:2.4 - 98.43 متر 2۰

 IDW: power:2.4 - 115.02 متر 2۵

 IDW: power:2.4 - 115.02 متر ۳۰

 

 یبند پهنهنتایج  -7

سرعت  یها لیپروف یاز رو یبرش سرعت موج نیانگیپس از استخراج م

 یها لیتحل ،یمتر ۳۰و  2۵، 2۰، 1۵، 1۰، ۵، 2 یها در عمق یبرش موج

 یبند پهنه یها انجام و نقشه ArcGis 1۰افزار  لازم با استفاده از نرم

 است. دهیگرد میترس

 

 
 متری 2در عمق  یبرش موجسرعت  میانگین یبند نقشه پهنه 18 شکل 
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 متری 5در عمق  یبرش موجسرعت میانگین  یبند نقشه پهنه 19 شکل 

 

 متری 10در عمق  یبرش موجسرعت  میانگین یبند نقشه پهنه 20 شکل 

 

 متری 15در عمق  یبرش موجسرعت  میانگین یبند نقشه پهنه 21 شکل 

 

 متری 20در عمق  یبرش موجسرعت  میانگین یبند نقشه پهنه 22 شکل 

 

 متری 20در عمق  یبرش موجسرعت  میانگین یبند نقشه پهنه 23 شکل 

 

 متری 25در عمق  یبرش موجسرعت میانگین  یبند شه پهنهنق 24 شکل 
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 متری 30در عمق  یبرش موجسرعت  میانگین یبند نقشه پهنه 25 شکل 

 

طرح  نامه نییآای بر اساس  لرزه ازنظری نوع زمین بند میتقس. 2جدول 

 ویرایش چهارم( -2800 – نامه نیزلزله )آئدر برابر  ها ساختمان

 نی زمیبند هیلاتوصیف  نوع زمین
 میانگین

 

I 

های  سنگ و شبه سنگ، شامل سنگ

 ها ی و رسوبی و خاکدگرگون آذرین،

متر  ۵سیمانته بسیار محکم با حداکثر 

 تا سطح زمین تر فیضعمصالح 

750< 

II 

 خاک خیلی متراکم یا سنگ سست،

 رس شن و ماسه خیلی متراکم، شامل

 ۳۰بیشتر از  باضخامتبسیار سخت 

صات مکانیکی آن متر که مشخ

 با افزایش عمق بهبود یابد جیتدر به

375-750 

III 

خاک متراکم تا متوسط، شامل شن و 

 یها رس ایماسه متراکم تا متوسط 

 متر ۳۰از  شتریسخت باضخامت ب
175-375 

IV 

خاک  های لایهخاک متوسط تا نرم، 

خاک چسبنده  یباکم ای رچسبندهیغ

خاک های  هیتا کم، لا با تراکم متوسط

 چسبنده نرم تا محکم کاملاً

175> 

 

 یریگ جهینت  -8

( MASW) یچندکاناله امواج سطح لیتحل ینگار لرزه شیآزما 12با انجام 

 یها لی، پروفSEISIMAGERافزار  شده با نرم برداشت یها داده لیو تحل

 هیمختلف ته یها در عمق یبرش سرعت موج نیانگیو م یبرش سرعت موج

 ArcGis ییایاطلاعات جغراف ستمیافزار س نرم یریکارگ شد، سپس با به

. دیگرد یبند مختلف پهنه یها شاهرود در عمق یبرش سرعت موج مترپارا

خاک  یبرش سرعت موج نیانگیرا از م یخوب یلیخ بیتقر یبند پهنه نیا

از آن استفاده نمود.  توان یم ها یکه در طراح دهد یبه مهندسان ارائه م

 :دهد ینشان م قیتحق نیا آمده در دست به جینتا

که مطابق  دهد ینشان م یبرش سرعت موج یبند پهنه یها نقشه .1

در حال  نیعمق از سطح زم شیبا افزا یبرش انتظار سرعت موج

 است. شیافزا

جنوب و  ،یکه قسمت مرکز شود یمشاهده م یمتر 2در عمق  .2

-۳۷۵ نیب یبرش خاک با سرعت موج یو شمال دارا یجنوب غرب

از خاک متراکم و  یو شرق یغرب یها و بخش هیثان متر بر 1۷۵

خاک در شرق و غرب  پیگفت ت توان یبرخوردار هست و م یتر یقو

 است. ۳مناطق نوع  ریو در سا 2نوع 

درصد  ۹۰ یمتر ۵که در عمق  شود یدر عمق مشاهده م یشرویبا پ .۳

 .باشند یم 2 پیاست و ت ۳۷۵-۷۵۰ نیب یسرعت یمناطق دارا

 پیاز نوع ت یخاک یتمام شهر دارا نیاز سطح زم یمتر 1۰در عمق  .4

که  شود یمشاهده م یمتر 1۵عمق در  شیهستند و با افزا 2

بالاتر از  یسرعت موج یدارا یو شمال غرب یجنوب غرب یها قسمت

 هستند. ۷۵۰

 1 پیاز نوع ت یکه تمام مناطق خاک مینیب یم یمتر 2۰در عمق  .۵

 است. 2 پیکه ت یاز شمال شرق یجز منطقه کوچک دارند به

شدن رنگ  کدستیشاهد  یمتر ۳۰و  2۵ یها در عمق تیو درنها .6

از عمق  یبرش است که سرعت موج نیا یکه به معن مینقشه هست

 گفت که سنگ است. توان یاست و م ۷۵۰ یبه بعد بالا یمتر 2۵

 نیانگی، مMASW یها شیآمده از آزما دست به یها داده به باتوجه .۷

 دیشه ابانیدر محدوده خ یمتر ۳۰ در عمق یبرش سرعت موج

منطقه  نیاست و ا هیمتر بر ثان ۳۷۵دانشجو کمتر از  ابانیتا خ یمدن

 نینوع خاک را در سطح شاهرود دارا است. همچن نیتر فیضع

بالاتر از  یبرش سرعت موج نیانگیم باشاهرود  ینوار شمال یها قسمت

خاک  پیشهر ازنظر ت یها قسمت نیتر یقو هیمتر بر ثان ۷۵۰

متر بر  ۷۵۰تا  ۳۷۵ نیب یسرعت نیانگیمناطق م ریو سا باشند یم

 IIگفت بخش عمده خاک شاهرود از نوع  توان یدارند و م هیثان

 است.

، 2 یها در عمق یبرش سرعت موج نیانگیم نکهیا به باتوجه .۸

 یها شده و نقشه یریگ اندازه یمتر ۳۰و  ۵،1۰،1۵،2۰،2۵

ی بند پهنهی ها نقشه یبا بررس است. شده هیها ته آن یبند پهنه

نتیجه گرفت که مطابق انتظار با پیشروی در عمق سرعت  توان یم
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متری تیپ خاک تمام  1۰است و در عمق  افتهی شیافزای برش موج

متر به بعد در تمام مناطق  2۰و از عمق  است IIشاهرود از نوع 

 است. Iو از نوع  استمتر بر ثانیه  ۷۵۰ی بالاتر از برش موجسرعت 

با توجه به تعداد و پراکندگی نقاط آزمایش و تعمیم آنها به محدوده  .۹

، لازم است که نقشه های تهیه شده با بزرگی مانند شهر شاهرود

استفاده از اطلاعات کمکی به منظور راستی آزمایی بیشتر در 

 مطالعات بعدی ارزیابی شوند.

 

 مراجع -9

 MASW یا لرزه یها وشرکاربرد  "، غزاله رسانه، یکوه اهیس درضایحم

و ضـرایب کشسانی  Sدر محاسبه مدل سـرعت امـواج  SRFو 

 اسفندماهدوازدهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران،  "سطحی یها هیلا

1۳۸4 

طرح جامع )توسعه عمران   "(:1۳۷۰)، مشاور پارت نیمهندس شرکت

 استان سمنان. ی.اداره کل مسکن و شهرساز"حوزه نفوذ( شاهرود

 1:۵۰،۰۰۰ یشناس نینقشه زم هیته "(:1۳۷۸.،)افردوست،ف،

 شاهرود. یصنعت ،دانشگاهی،طرح پژوهش"شاهرود

چند  SASWتعیین سرعت امواج برشی با روش  "لطیف صمدی، 

خالاصـه مقـالات یـازدهمین  " SHو  Pکانالـه و لـرزه نگـاری 

 تهران 1۳۸2کنفرانس ژئوفیزیک ایران، آذر ماه 

سرعت  نیی(، تع2۰۰۸مقدس. ناصر) ی. حافظروزیپ رجی. ایهاشم شاهسون

 یچند کاناله امواج سطح لیساختگاه به روش تحل یموج برش

 شاهرود( یدر محوطة دانشگاه صنعت ی)مطالعة مورد
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