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های ارزیابی اثر ساختگاه با استفاده از تفسیر داده

 (شهر بابل: موردی ۀمطالع)میکروترمور 
 

 ؛ *زادهصادق رضائی، عسکر جانعلی
 مهندسی عمران ۀدانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، دانشکد

 71/74/39پذیرش                     71/77/39دریافت :  تاریخ

 چکیده
امواج بر مشخصات  اثر ساختگاه بررسی، ایترین مباحث ژئوتكنیک لرزه مهمیكی از 

تغییر  باعث، ای هستندهایی که دارای خاک نرم و لایهدر محل این پدیده. است لرزهزمین

 مالی و جانیمنجر به تقویت ارتعاشات و افزایش خسارات  و شده ایمشخصات امواج لرزه

 ها آن میانکه در  ی ارزیابی اثر ساختگاه وجود داردهای متنوعی براامروزه روش .دشومی

و عملیات اجرایی آسان بیش از سایر  اندک  ۀدلیل سادگی، هزین میكروترمورها بهگیری اندازه

منظور تخمین فرکانس اساسی و ضریب  پژوهش بهدر این . شود میهای دیگر استفاده روش

های نگاشت. انجام گرفتایستگاه  97گیری میكروترمور در  تقویت ارتعاش در شهر بابل، اندازه

 Geopsyافزار  با استفاده از نرم و( H/Vنسبت طیفی )روش ناکامورا  کمک بهمیكروترمور 

دهند که نتایج نشان می. ندسنجی شد صحت SESAMEبا معیارهای نتایج و  دشپردازش 

 بررسی شده ۀهرتز تغییر کرده و بخش وسیعی از ناحی 4/77الی  99/7فرکانس اساسی بین 

ضریب تقویت   ۀچنین مقدار بیشینه و کمین هم است، هرتز 7تر از  کم اساسی دارای فرکانس

ندی و دقت این م در ادامه برای بررسی توان. ارزیابی شده است 73/7و  17/9ترتیب  ارتعاش به

و اطلاعات دستگاه  ، تحلیل عددیهای ژئوتكنیكی روش، نتایج پردازش میكروترمور با داده

 ۀتغییرات فرکانس اساسی در ناحی  ۀاین مقایسه نحو .دندشنگار موجود در منطقه مقایسه  شتاب

انتها با  در. گیری میكروترمور را روشی مناسب معرفی کرده استیید و اندازهأرا ت بررسی شده

آل برای گیری میكروترمور را روشی کارآمد و ایدهتوان اندازههای مختلف میبررسی جنبه

 .ارزیابی اثر ساختگاه شهر بابل در نظر گرفت

 ، میكروترمور، فرکانس اساسی، ضریب تقویت ارتعاشH/Vاثر ساختگاه، نسبت طیفی  :کلیدی های واژه
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 مقدمه
که بشر از بدو تولد همواره با آن مواجه است طرات طبیعی اخمترین یكی از مهملرزه   زمین

، بنابراین دهد یمقرار  تأثیرتحت کره زمین را  لرزههر ساله بیش از یک میلیون زمین .است

ابعاد  نیتر مهم یكی از. شودشناخت تمامی زوایای آن برای جوامع امروزی امری مهم تلقی می

سطح زمین در  لرزهزمینشرایط ژئوتكنیكی بر مشخصات  تأثیر، بررسی لرزهزمین های پژوهش

شرایط  حرکت امواج ومسیر  ،تابع منبع لرزش از آن ناشیلرزش زمین و خسارات  .است

با ساختار متفاوت، دارای  ها آبرفتلرزه، در خلال یک زمین. است ئوتكنیكیژزیرسطحی 

ی ها پاسخهای مختلف، لرزهزمین چنین ساختار یک آبرفت نیز در هم ،ی متفاوتی هستندها پاسخ

یی ها محلاین پدیده در . گوینداین پدیده اثر ساختگاه می ، بهگذاردمیسانی را به نمایش  یک

و منجر به  کرده ای را ذخیرهانرژی لرزه ،ندهستکه دارای خاک نرم یا توپوگرافی غیریكنواخت 

 7391های لرزهدر زمین. شود یمها سازهتقویت ارتعاشات و در نتیجه افزایش خسارات وارد بر 

 3779 ،بم 3779رودبار، 7337لوماپریتا،  7313کالاماتا،  7319مكزیكوسیتی،  7319کاراکاس، 

وضوح مشاهده شده و خسارات ناشی  این پدیده به ...و هائیتی 3777سیچوان،  3771کشمیر، 

اثر بنابراین شناسایی و ارزیابی . و جبران ناپذیر بوده است زیاداز آن در برخی از نواحی بسیار 

 .[3]، [7]شود تلقی می امری بسیار حیاتی ساختگاه

ها از ارزیابی اثر ساختگاه وجود دارند، در میان این روش برایهای متنوعی روش

، عملیات اجرایی آسان و اندک ۀ، هزینهافرآیند برداشت داده زیاددلیل سرعت  میكروترمورها به

توان گیری میكروترمور میکمک اندازه به. شودمی زیادی استفادهدقت نسبی نتایج خروجی، 

ترین  عنوان مهم این دو پارامتر به. کردو ضریب تقویت ارتعاش را محاسبه  اساسیفرکانس 

 .[9]، [3]شوند های خاک شناخته میای لایههای لرزهویژگی

ایستگاه، برداشت میكروترمور  97ارزیابی اثر ساختگاه شهر بابل در  برایدر این پژوهش 

ها، فرکانس اساسی و ضریب تقویت ارتعاش محاسبه  کمک تحلیل آن و به شود انجام می

چنین نسبت  و هم، تحلیل عددی سنجی، نتایج با اطلاعات ژئوتكنیكیصحت برای. دشو می

شده از برداشت میكروترمورها،  استخراج مقادیر کمک به انتها در .شوندمی مقایسه لرزهزمین طیفی

 .دارندشهری کاربرد وسیعی  ۀتوسع ریزی ود که در برنامهنشوبندی ارائه میپهنهریزهای نقشه
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 اثر ساختگاه
که به تقویت حرکات ورودی از سنگ بستر و  لرزهزمیناثر ساختگاه به تغییر ماهیت امواج 

ی گذشته ها لرزه نیزمبررسی بسیاری از . دشو ، اطلاق میشدهها منجر  در نتیجه تشدید خرابی

ها در مناطق  بر توزیع خرابی زیادی تأثیرمشخص ساخته است که شرایط ژئوتكنیک محلی 

های  اند که رسوبات و نهشتههای پیشین نشان دادهپژوهش. های حیاتی دارد مسكونی و شریان

های سخت  تری نسبت به لایه های بیش چنین خرابی نرم، جنبش زمین را تقویت کرده و هم

لرزه خاک مشابه یک فیلتر عمل کرده و سبب تغییر هنگام وقوع زمین .[4]کنند ایجاد می

بع نیرومند زمین تا  شدت جنبش. [9] دشو یملرزه مشخصات حرکتی زمین در طی زمین

بندی خاک، ی، لایهالرزه منشأهای  زمین، ویژگی سطح لرزه، فاصله تاعواملی مانند بزرگی زمین

 در بین این موارد، ژئوتكنیک محلی و . استتوپوگرافی سطحی و شرایط محلی خاک 

خصوص  بهییرات پاسخ ساختگاه را در هر محل عواملی هستند که تغ نیتر مهمبندی خاک لایه

از دو عامل اصلی  ثرأرا متطورکلی اثر ساختگاه  علم ژئوتكنیک، به نامحقق .[9]کنند  تعیین می

ها در ارزیابی ساختگاه امری  که در نظرگیری آن دانندمی یو ژئوتكنیک محل توپوگرافی شرایط

 .[1] استضروری 

 

 خصوصیات و مبانی نظری امواج میکروترمور
ست، این ارتعاشات با دامنه همواره در حال جنبش الرزه زمینسطح زمین حتی بدون وقوع 

 ۀدامن .[1]شوند  ، میكروترمور نامیده میندشومیضعیف که در سطح زمین ثبت  کوتاه و

دامنه ارتعاش این امواج بین . استموارد استثنایی همواره خیلی کوچک  میكروترمورها جز در

که بسیار  استبر ثانیه  متر سانتی 77/7الی  777/7ها نیز بین  سرعت آن ۀمیكرون و باز 7تا  7/7

. [3]ند شو  ها با حساسیت بالا ثبت می نگارلرزه بااز آستانه احساس انسان است و فقط  تر نییپا

مانند باد، برخورد امواج دریا )به دو دسته کلی طبیعی  توان یممنابع مولد امواج میكروترمور را 

ی ها نیماشانسانی، ترافیک و ارتعاش  های مانند فعالیت)و مصنوعی  (لحبا سا ها انوسیاقو 

 .[77]د کرتقسیم  (صنعتی

که این امواج  دهد یمماهیت میكروترمورها نشان  در موردبررسی و مشاهدات فراوان 

ولی تا کنون تئوری مستحكمی در این زمینه وجود  ندهستمتشكل از امواج حجمی و سطحی 
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ی ها فرکانسد که امواج میكروترمور در کراستنباط  توان یم ها بررسیاز مجموع . نداشته است

، در حالی که اجماع کامل و محكمی برای اند شدهاز امواج رایلی تشكیل  Hz 7تر از  کم

 .[77]، [77]وجود ندارد  Hz 7تر از  ی بیشها فرکانس

یابی به  و برای دست است، اطلاعات خام لرزهزمین نگاشتمیكروترمور، مانند  نگاشت

پرکاربردترین . هایی صورت گیردها تحلیل ساختگاه باید روی آن ارزیابی اثر برایمطلوب  نتایج

روش ناکامورا یا میكروترموها  ۀوسیل بهارزیابی اثر ساختگاه  برایترین روش و قابل قبول

 H/Vروش . ه استدکر ارائه 7313ناکامورا در سال  رااین روش . است H/Vنسبت طیفی 

های افقی به عمودی لفهؤمشامل ثبت میكروترمورها و سپس محاسبه نسبت طیفی 

اساسی در استفاده از میكروترمور برای   فرض .[73]، [77] استمیكروترمورهای ضبط شده 

های  گیرندههای زمین، به هنگام ثبت در  امواج برخوردی با لایه که است این ساختگاه اثر تخمین

ناکامورا  .[79] اند کردهها عبور  های خاکی هستند که از آنسطحی، حاوی مشخصات لایه

 :دکربر مبنای فرضیات زیر بنا  7313در سال روش خود را 

اند و تشكیل شده حجمیند، اما اغلب از امواج هستمیكروترمورها شامل چندین موج  .1
اند  وی نشان دادهاز بعد  های پژوهش) کنند میحرکت  سخت ۀبر لای رمسطحی ن ۀدر لای

صحیح  ناکامورا فرض این و اندشده تشكیل رایلی امواج اغلب از میكروترمورها که

 (.نیست

هبای افقبی و عمبودی    مؤلفبه شبامل   ترتیبب  میكروترمورها به فوریهطیف  ۀچهار دامن .2
)جنبش در سطح و بستر لایه  ,S ,S ,S )

HS VS HB VB
S است. 

 (....و مانند باد، امواج دریا)گیرند  یم منشأمیكروترمورها از منابع سطحی  .3

 هبای افقبی ببه عمبودی    مؤلفبه نسببت دامنبه طیفبی     فرکانسبی وسبیع   ۀبرای محبدود  .4
)در انتهای لایه / S )

HB VB
S است، نزدیک به یک.        

 .سان است ی افقی و قائم یکها مؤلفهرایلی برای  امواجاثر  .5
 .، اما در بستر موجود نیستدارداثر امواج رایلی در طیف قائم سطح وجود  .6

 افقی  ۀمؤلف تقویتد تا کرارائه ، ناکامورا تابع انتقال جدیدی مذکوربر اساس فرضیات 

)تابع انتقالی لایه سطحی. های سطحی را نشان دهدلایه )
T

S برابر است با برای حرکت افقی  : 

/
T HS HB

S S S                                                                            (7)   
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که در این رابطه
HS

S افقی طیف لرزه در سطح زمین و مؤلفه 
HB

Sافقی طیف لرزه در  ۀمؤلف

 .استسنگ بستر 
HS

S جاکه امواج میكروترمور عمدتاً  و از آن استامواج سطحی  تأثیرتحت

رو، از این، دنشو یمعنوان امواج رایلی منتشر  به
HS

S  امواج . امواج رایلی قرار دارد تأثیرتحت

قائم  ۀمؤلفکه  با فرض این. نداما در بستر موجود نیست دارندرایلی در طیف قائم سطح وجود 

، مقدارشود ینمهای سطحی تقویت لایه بامیكروترمور 
S

E ،قائم  ۀمؤلفامواج رایلی را بر  تأثیر

 :دهد یمنشان 
/

S VS VB
E S S                                                                     (3)  

S
E امواج  تأثیرکه  با فرض این. دهد یم نشان  مشارکت امواج رایلی را در جنبش قائم لرزه

/ۀرابط توان یمگاه  سان است، آن های قائم و افقی یکمؤلفهرایلی بر  E
T S

S  را برای تعریف

 :استکار برد، هدف از این کار حذف اثر امواج رایلی  تابع انتقال حرکت افقی به

                           / ( / ).(S / ) /
TT T S HS HB VB VS S B

S S E S S S R R                                  (9)  

/ (9) ۀکه در رابط
S HS VS

R S S  و/
B HB V B

R S S است .
S

R  افقی بر  ۀمؤلفاز تقسیم طیف

 طبق فرضیات ناکامورا. دیآ یمدست  بهاند هقائم که هر دو در سطح زمین اندازه گرفته شد ۀمؤلف

7 
B

R بنابراین ،: 

              /
TT S HS VS

S R S S                                                              (4)  

و زمین  در سطحگیری از اندازه توان یمکه تابع انتقال لایه سطحی را  دهد یماین رابطه نشان  

های  عبارت دیگر ارتعاش قائم در سطح، ویژگی به. دست آورد هب دستگاهبا استفاده از یک  فقط

نظریه تابع انتقال این برای اثبات ناکامورا .ارتعاش افقی در لایه زیرین را همراه با خود دارد

T
S دست آورد و با نتایج تابع انتقال های باز مشاهدات لرزه خود بررسی شده ۀرا در ناحی

TT
S 

که دهد یمنتایج نشان . دکرمقایسه ، استگیری میكروترمور که ناشی از اندازه
TT

S  از نظر

نمایی و شكل منحنی، شبیه فرکانس اوج، ضریب بزرگ
T

S وی نتیجه گرفت که مقدار  .است

طیفی تاوج منحنی نسبمكان از  توان یمنمایی را  حداکثر ضریب بزرگ
TT

S دست آورد به 

[77]، [74]، [79]، [79] ،[71]. 

کار  طور مكرر در نقاط مختلف دنیا به تا کنون به 7313سال  دراین روش از زمان معرفی آن 

پاسخ )نتایج آن خصوص در مورد  ای روی جوانب مختلف آن به گرفته شد و تحقیقات گسترده
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امروزه پتانسیل . دشهای متداول مقایسه  و با نتایج حاصل از سایر روشگرفت انجام ( ساختگاه

ساده  دلیل ساختگاه به  از روش ناکامورا برای تعیین ویژگی استفاده از میكروترمورها با استفاده

 .[73]، [71] زیاد استبودن نسبی این روش، بسیار  و اقتصادی 

گران بر این باورند که میكروترمورها غالباً از امواج سطحی  جاکه امروزه پژوهش از آن

 آمده از این روش دست اند، بنابراین میزان تقویت ارتعاش بهتشكیل شده( امواج رایلی)

دست  ند که تقویت بهدگران معتق برخی از پژوهش. نیستمقدار دقیقی  برخلاف ایده ناکامورا

عنوان حداقل ضریب تقویت ارتعاش واقعی ساختگاه  آمده از تحلیل میكروترمورها را باید به

 .]33]، [37]، [37] در نظر گرفت

 

 بررسی شده ۀناحیخیزی و لرزه یشناس نیزم
شهر بابل در دشت . استاین پژوهش شهر بابل در استان مازندران  بررسی شده ۀناحی

شناسی،  از نظر زمین .استاندک  محدوده این در توپوگرافی تغییرات که گشته واقع مسطحی نسبتاً

این . های کواترنر پوشیده شده استو با انباشته قرار داردالبرز مرکزی  ۀشهر بابل در پهن

 هایی باتلاقی ای و در بخشای، دلتایی و کرانهرسوبات دریایی، رودخانه شاملها انباشته

 ها ثر از عملكرد رودخانهأهای رسوبی در بابل متطورکلی بافت و ضخامت نهشته به. ندهست

بابل روی خاک  شهر .استرود و فرآیندهای ساحلی دریای مازندران  بابل ۀخصوص رودخانبه

فرونشست دائمی . داردرود قرار  ای رودخانه بابلمخروط افكنههای آبرفتی ناشی از نهشته

ای ای و مخروط افكنه های دامنه دشت خزر نیز سبب تجمع زیاد رسوبات و ضخیم شدن نهشته

لرزه عاش زمین در هنگام زمینتواند سبب تقویت ارتده که این موضوع میشدر این قسمت 

گمانه  99) بررسی شده ۀدر ناحی ژئوتكنیكی موجودهای  با توجه به اطلاعات گمانه .شود

گذاری  چنین ارزیابی روند رسوب های هوایی و هم ، تفسیر عكس(متر 97عمق  ژئوتكنیكی به

از این اطلاعات  .بافت خاک شهر بابل را تعیین کردسطحی و توان شرایط زیردر دشت می

 .شوداستفاده میگیری میكروترمور سنجی نتایج حاصل از اندازهصحت برای

هایی که در  در این پژوهش گسل، بررسی شده ۀخیزی ناحیارزیابی وضعیت لرزه برای

شناسی شرکت نفت،  های زمین نقشهکمک  بهبابل وجود دارند  شهر کیلومتری 797شعاع 

های توپوگرافی و نقشه گوگل ارثافزار  ای نرمماهواره تصاویرشناسی،  های سازمان زمین نقشه
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کیلومتری پیرامون شهر بابل در دو  797 ۀمحدود .اندنشان داده شده 7و در شكل  شدهبررسی 

خیزی این دو گرگان و البرز مرکزی قرار دارد و از خصوصیات لرزه-ساختی رشتزمین ۀناحی

و بسیاری از  استشدت فعال  در حال حاضر گسل البرز مرکزی به .کند می پیرویناحیه 

  .دهندرخ میهای گیلان و مازندران در نتیجه فعالیت این گسل لرزه زمین

شود که مشخص می بررسی شده ۀخیزی در محدودشناسی و لرزهبا بررسی وضعیت زمین

اثر ساختگاه در شهر بابل  یریدر نظرگای دارد و لرزه خرابی برای زیادیاین ناحیه پتانسیل 

 .دشو امری ضروری تلقی می

 
بابلشهر کیلومتری  656ای در شعاع ها و فعالیت لرزهگسل موقعیت .6شکل   

 
 میکروترمور در سطح شهر بابل و تحلیل گیریاندازه

ابعاد  هشبكه منظم مربع شكل ب 97به  ناحیهمیكروترمور در شهر بابل، این  گیریاندازه برای

از . دشگیری مشخص و در داخل هر شبكه یک ایستگاه برای اندازه بندی شدمتر تقسیم 177

گیری دقیقاً روی مختصات اولیه وجود نداشت، اندازه دلیل مشكلات میدانی امكان جاکه به آن

نمایش داده شده  3صورتی که در شكل  گیری میكروترمور با نظم نسبی بهدر نهایت اندازه

های  ایستگاهژئوتكنیكی،  هایگمانه و مقطع موقعیت بندی،شبكه نقشه 3 شكل .گرفت انجام است،

میكروترمور  برداشت هایایستگاه مختصات نیز 7 جدول ،دهدمی نشان را نگارشتاب و میكروترمور

 .کندارائه میرا 
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های مناسب برداشت داده ارائه شده برای معیارهای و توصیه همۀ ،هاداده گیریزهاندا زمان در

مدت . مورد توجه قرار گرفت SESAME نامهتوصیهویژه معیارهای  مراجع مختلف به وسیلۀ به

در این پژوهش مدت . زمان ثبت میكروترمور، تابعی از حداقل پریود تشدید مورد انتظار است

 .میكروترمور مناسب تشخیص داده شد ای برای ثبتدقیقه 79زمان برداشت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نگارهای میکروترمور و شتابهای ژئوتکنیکی، ایستگاهو گمانه بندی، مقطع شبکه ۀنقش .6شکل 

، تراکم بافت شهری و ترافیک، بررسی شده ۀدر این پژوهش با توجه به شرایط محدود

های مزاحم گذرا و ممتد به  که نوفه( بامداد 9الی  33)ها در ساعاتی انجام شد عمده برداشت

علت به  روز به شبانهبرداشت در این زمان از . اندساعت رسیده 34ترین مقدار خود در طی  کم

ترین بازدهی را  بیش( غیره ها، مردم و کارخانه ترافیک،) گیری اندازه عوامل مزاحم رسیدن حداقل

اطمینان  برای. گیری شده دارد های اندازه سرعت در برداشت و هم در صحت داده برایهم از 
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در این  ،روشن باشد باید از پایداری امواج، لازم است چند دقیقه قبل از برداشت دستگاه

 در زمان . دقیقه بوده است 9، این زمان شده راهنمای دستگاه استفاده اساس دفترچه پژوهش بر

عبور . وجود داشته باشد دستگاهدر نزدیكی ( گذرا منشأ)تولید امواج  منشأگیری، نباید اندازه

 دادهقرار  تأثیرتایج را تحت تواند نخودروها، افراد پیاده و فعالیت هر نوع کارگاه و کارخانه می

ها، این شرایط در در زمان برداشت داده. دکنمصنوعی در منحنی نسبت طیفی ایجاد  ۀو بیشین

 .استحد ممكن رعایت شده 

تنها در چند  ،انجام گرفتها تا حد امكان بر سطح خاک  گیریدر پژوهش حاضر اندازه

زدگی خاک در  بیرون گونه هیچساختمانی  زیادعلت تراکم  ایستگاه در نواحی مرکزی شهر که به

شده ابزارهای استفاده  .انجام شدروی سطح آسفالت  گیری آن نواحی وجود نداشت، اندازه

و  نما قطبحمل،  ، رایانه قابلSL07سنج سه کاناله گیری میكروترمور شامل لرزهاندازه برای

سنج سه لرزه از در این پژوهش، شده سنج استفادهلرزه. استجهانی  یاب موقعیتسیستم 

عرضه ، آن را SL07سنج با نام لرزه یكا که شرکت ایتالیایی ساراای هوستن، ساخت آمرمؤلفه

 ۀبیتی، یک گیرند 34کاناله  سنج دارای یک رقومی کننده سهاین لرزه .استفاده شد، استده کر

 بندی زمان. گیری استاندازه و یک واحد پردازنده مرکزی با قابلیت ذخیره جهانی یاب یتموقع

 تمامی بررسی با .دشو می پشتیبانی جهانی یاب یتموقع ۀگیرند وسیلۀ بهو ثبت تاریخ برداشت 

  .انجام شد هرتز 777برداری فرکانس نمونه با برداشت جوانب،

. شداستفاده  Geopsyافزار های میكروترمور شهر بابل، از نرم منظور پردازش داده به

Geopsy ،توسعه تحقیقات ژئوفیزیكی در حال  برایکنون تا 3779ی است که از سال افزارنرم

 پردازش  برایو  SESAMEافزار در مدت تحقیقات گروه در حقیقت این نرم. است

افزار در حال حاضر این نرم .شده است تهیهساختگاه  ارزیابیمنظور  های میكروترمور بهداده

های میكروترمور محسوب تحلیل داده برایافزار موجود نرم پرکاربردترینقدرتمندترین و 

تر با  برای آشنایی بیش)است شرح  دینهای میكروترمور ب روند تحلیل گام به گام داده .شود می

 : (مراجعه کرد[ 39]، [73]، [7]توان به  موارد زیر می

 های زمانی مناسب ها به پنجرهتقسیم داده -

 نامناسب و اعمال فیلترهای زمانی حذف پنجره -

 عمودی های شمالی، شرقی و های هر یک از مؤلفهفوریه برای پنجره ۀطیف دامن ۀمحاسب -
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 گیری میکروترمورهای اندازهمختصات ایستگاه .6جدول 

 مختصات
 نام ایستگاه

نام  مختصات

 Northing Easting Northing Easting ایستگاه

4749977 997177 31B 4743397 997197 1B 
4749497 997377 32B 4743977 997177 2B 
4749977 997977 33B 4743977 997377 3B 
4749177 943477 34B 4743397 943997 4B 
4749977 941977 35B 4743977 941997 5B 
4749477 941177 36B 4743977 941177 6B 
4744997 997197 37B 4741997 993397 7B 
4744977 997797 38B 4741977 997797 8B 
4744977 997997 39B 4741977 997977 9B 
4744977 943977 40B 4741477 943477 10B 
4744997 941177 41B 4741977 941177 11B 
4744177 941777 42B 4741977 941177 12B 
4749977 993777 43B 4741777 997397 13B 
4749197 997777 44B 4741797 997197 14B 
4749977 997997 45B 4741777 943997 15B 
4744777 943997 46B 4741777 943377 16B 
4749197 941977 47B 4741177 941197 17B 
4749197 941177 48B 4741377 941777 18B 
4949777 993777 49B 4741777 997377 19B 

4743197 997997 50B 4741777 997797 20B 
4743977 997377 51B 4741377 997997 21B 
4749997 943997 52B 4741777 943197 22B 
4749777 941997 53B 4741377 941197 23B 
4749377 941177 54B 4741777 941777 24B 
4743377 993397 55B 4749977 993777 25B 
4743397 997377 56B 4749397 997977 26B 
4743377 997977 57B 4749997 997477 27B 
4743977 943997 58B 4749177 943997 28B 
4743997 941977 59B 4749997 941977 29B 
4743477 941777 60B 4749977 941377 30B 
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 :(9)رابطۀ ها با  مؤلفهترکیب این  بامحاسبه میانگین طیف افقی  -
2 2

( ( ) ( ) / 2)
avg

H N f E f   (9                 )                 

 عمودی ۀمؤلفافقی و  ۀمؤلفنرم کردن میانگین        -
 برای هر پنجره  (H/V)نسبت طیفی افقی به عمودی  ۀمحاسب -

 ها پنجره ۀگیری این نسبت هممیانگین بانسبت طیفی افقی به عمودی نهایی  ۀمحاسب -

 افقی به عمودی  ۀمؤلفترسیم نمودار نسبت طیفی  -

 SESAMEکمک معیارهای  ارزیابی صحت نتایج به -

 
 بندیهای ریزپهنهو نقشه میکروترمور نتایجتفسیر 

 نددشهای میكروترمور شهر بابل پردازش ، دادهبخش قبلیکمک روش توصیف شده در  به

عنوان خروجی و  ، فرکانس اساسی و ضریب تقویت ارتعاش بهH/Vطیفی  نسبتو در انتها 

 گیریها را در چند ایستگاه اندازهنتایج تحلیل 9شكل  .ها ارائه شده استگیرینتایج اندازه

و ضریب تقویت ارتعاش  فرکانسکمک مختصات نقاط و مقادیر  به .دهدنشان می میكروترمور

بندی بر اساس فرکانس اساسی و ضریب تقویت ارتعاش ساختگاه پهنهمحاسبه شده، نقشه ریز

 و ضریب تقویت ارتعاش بندی بر اساس فرکانس اساسیپهنهریز نقشه 4شكل  .ده استشتهیه 

 .دهدرا نشان می

تر از  فرکانس اساسی کممشخص است، بخش وسیعی از شهر دارای  4که از شكل  چنان

7Hz  7 هایی از شمال غربی و جنوب شهر فرکانس اساسی بیش ازتنها در بخش. استHz  

 .وجود دارد

. است هرتز 99/7 و 4/77 ترتیب به پژوهش این در اساسی فرکانس ۀکمین و بیشینه قدارم

 .محاسبه شده است 73/7 و 17/9 ترتیب به ارتعاش تقویت ضریب ۀچنین مقدار بیشینه و کمین هم

را نشان و ضریب تقویت ارتعاش  های فرکانس اساسیداده نمودار درصد فراوانی برای 9شكل 

 .دهدمی

در نواحی شمال نكته قابل توجه دیگر حضور چند ایستگاه با فرکانس اساسی بسیار بالا 

ها تحلیل داده در هنگام مواجه با این پدیده، برداشت میكروترمور و. استغربی و جنوب 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.4
.6

59
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
4.

5.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

19
 ]

 

                            11 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.4.659
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.4.5.5
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2602-fa.html


 7931زمستان  4شناسی مهندسی، جلد دوازدهم، شمارۀ  نشریۀ زمین                                                   966

با بررسی . دست آمد بهگیری نوبت اول ، اما نتایجی مشابه با نتایج اندازهانجام شددوباره 

رود قرار  دیكی رودخانه بابلدر نزها  آنشود که تمامی ها مشاهده میموقعیت این ایستگاه

ین پدیده ها اکمک سایر روش اطلاعات ژئوتكنیكی کافی، باید به نبودنبا توجه به . دارند

برای این منظور از اطلاعات آزمایش ژئوالكتریک انجام شده در سطح شهر بابل . بررسی شود

 .استفاده شده است

 نتایج آن در جلد دوم گزارش پروژه )های ژئوالكتریک با بررسی نتایج آزمایش

یج آن اما از ارائه نتا ،استلرزه و مدیریت بحران شهر بابل موجود بندی خطر زمینریزپهنه

مناطق محدودی در شود که مشاهده می، (ودیت حجم مقاله خودداری شده استدلیل محد به

رود  انحراف بابل. حضور دارندهای سخت واقع در شمال غربی، جنوب و جنوب شرقی توده

علت وجود  ، احتمالاً به(3شكل ) در قسمت جنوب و برگشت آن در شمال به وضعیت سابق

های سخت، فرکانس اساسی بالا را توجیه وجود این توده. استسخت  های نسبتاًهمین توده

ژئوالكتریک، نتایج حاصل  برداشتشود که با مقایسه نتایج این دو آزمایش مشاهده می .کندمی

 .کندیید میأهای میكروترمور را تاز تحلیل داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 میکروترمور گیریدر چند ایستگاه اندازه  H/Vنسبت طیفی .6شکل 
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 966                                 (شهر بابل: مطالعه موردی)های میكروترمور ارزیابی اثر ساختگاه با استفاده از تفسیر داده

 بندی بر اساس فرکانس اساسی و ضریب تقویت ارتعاشپهنهنقشه ریز .6شکل 

 
ضریب تقویت ارتعاشو  اساسیفرکانس توزیع  .5شکل   

 
 گیری میکروترمورسنجی نتایج اندازهصحت

های علمی و معتبر دیگری مقایسه و توانند با روشهای میكروترمور مینتایج تحلیل داده

 های عددیلرزه، روشنسبت طیفی امواج زمین توان ازبرای این هدف می. شوند سنجیصحت

معتبرترین . و ارزیابی بافت و مشخصات ژئوتكنیكی استفاده کرد (معادل خطی و غیرخطی)

، برای این [39] ،[39]، [34] استلرزه ی نتایج میكروترمور با نسبت طیفی زمینروش، مقایسه

سفانه در شهر بابل شبكه أکه مت استنیاز نگاری در ساختگاه لرزه های شبكهر به دادهمنظو

نگار وجود دارد که با در فرمانداری این شهر یک دستگاه شتاب. نگاری وجود نداردلرزه
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توان به ارزیابی نتایج یک ایستگاه میكروترمور میاین دستگاه با  شده ثبت هاینگاشت از استفاده

احتیاج  ساختگاه نیز، و غیرخطی خطی معادل تحلیل برای. پرداخت داردوجود  آن نزدیكی در که

چنین عمق سنگ بستر  سرعت موج برشی تا سطح سنگ بستر و هم ،خاک هایلایهبه شناسایی 

 توانچنین می هم. ندهای ژئوتكنیكی موجودر لاگ گمانههایی دنین دادهچ ،در ساختگاه است

های پژوهش. دکرمشخصات ژئوتكنیكی استفاده فت خاک و بااز ارزیابی  ،برای مقایسه نتایج

گیری  ها، نتایج اندازهدر تمامی این پژوهش .[33]، [31]، [31] اندبهره برده روش این از متعددی

با استفاده از این . ده استششناسی ناحیه مقایسه میكروترمور با شرایط ژئوتكنیكی و زمین

عبارتی دیگر شرایط  ارزیابی نتایج میكروترمور پرداخت، بهصورت کیفی به  توان بهروش می

 .کندیید میأژئوتكنیكی نحوه تغییرات فرکانس اساسی را ت

 

 مشخصات ژئوتکنیکی خاک سازی مدلکمک  سنجی بهصحت

RockWorksافزار از نرم بررسی شده ۀبافت خاک محدودتوزیع یابی به دست برای
 

خاک و سرعت موج برشی بوده  هایلایهافزار ورودی نرمدر این پژوهش . استفاده شده است

 . شودصورت جامع در نتایج مشاهده می تغییرات آن به ۀاست که در نهایت نحو

و سپس حجم عظیم  دشهای خاک، ابتدا ابعاد پروژه مشخص لایه سازی مدلمنظور  به

گمانه  99پژوهش از اطلاعات در این . شودافزار میی نرماطلاعات ژئوتكنیكی وارد پایگاه داده

 .اند، استفاده شده استدهشای شهر بابل حفر بندی لرزهژئوتكنیكی که برای پروژه ریزپهنه

 را نشان  بررسی شده ۀها در ناحی همراه موقعیت آن گمانه ژئوتكنیكی به 99لاگ  ،9شكل 

خاک، عمق و جنس  بندیشامل سطح آب زیرزمینی، لایهافزار ورودی به نرماطلاعات  .دهدمی

عدد نفوذ استاندارد  و روانی حد خمیری، حد برشی، چسبندگی، مقاومت ریزدانه، لایه، درصد هر

کمک آزمایش  اطلاعات تكمیلی دیگر از جمله سرعت موج برشی که به .استاصلاح شده 

 وجود بررسی شده ۀدست آمده و نتایج آزمایش ژئوالكتریک نیز برای ناحی هب ایدرون گمانه

. مقطع در نواحی مختلف ترسیم شده است 1، بررسی شده ۀبا توجه به سطح وسیع ناحی. دارد

نواحی مختلف و مشكوک تحت پوشش قرار که است رسیم مقاطع سعی بر آن بوده در هنگام ت

 9 توجه به محدودیت حجم مقاله نتیجه با .دهد موقعیت مقاطع را نشان می 3شكل . گیرند

 .دشو ارائه می نمونه برای مقطع
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 966                                 (شهر بابل: مطالعه موردی)های میكروترمور ارزیابی اثر ساختگاه با استفاده از تفسیر داده

 های ژئوتکنیکیلاگ و موقعیت گمانه .9شکل 

 
 `A-Aمقطع عرضی 

 و دارای راستای داردقرار  بررسی شده ۀمتر، در غرب ناحی 7977طول  این مقطع عرضی به

و  شود که قسمت عمده این مقطع از رسمشاهده می 1با بررسی شكل . استشرقی -غربی

ماسه  و در برخی نواحی در ابتدا و انتهای مسیر شن و لای با خاصیت خمیری کم تشكیل شده

و روابط تخمینی با استفاده از عدد  ایدرون گمانهبررسی نتایج آزمایش . لای دار وجود دارد

و  است موج برشی در ابتدای مسیر زیاد بوده سرعتدهد که مقادیر نفوذ استاندارد، نشان می

سمت انتها، میزان  مسیر از میانه به ۀدر ادام. شودسمت میانه مقطع از سرعت کاسته می به

، عدد های خاکلایهبا توجه به توزیع . یابدصورت محسوسی افزایش می سرعت موج برشی به

سمت میانه آن  رود که فرکانس از ابتدای مقطع بهنفوذ استاندارد و سرعت موج برشی انتظار می

گیری سی و شش، ایستگاه اندازه 9این مقطع از . سمت انتها افزایش یابد کاهش و در ادامه به

، 19/7ترتیب دارای مقادیر فرکانس  ها بهاین ایستگاه. کندسی و پنج و سی و چهار عبور می

تغییرات فرکانس  ۀشود که شرایط ژئوتكنیكی، نحومشاهده می. است هرتز 39/7و  13/7

 .کندیید میأمیكروترمور را ت باگیری شده اندازه

و در جنوب  استترین مقطع ترسیم شده متر، طولانی 9777طول  طع عرضی بهاین مق

 1با بررسی شكل . شرقی قرار دارد-قرار داشته و در راستای غربی بررسی شده ۀغربی ناحی

 خاک هایو لایبه گر، دارای تغییرات بافتبع دیبود که این مقطع نسبت به مقاطبشمشاهده می
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 `A-Aمقطع عرضی ( 6)شکل 

 

 `C-Cمقطع عرضی 
دار و شن  در این مقطع رس و لای با خاصیت خمیری کم، شن و ماسه لای. استتری  بیش

و روابط تخمینی با استفاده از ای درون گمانهبررسی نتایج آزمایش . شونددار مشاهده می رس

، استدهد که مقادیر سرعت موج برشی در ابتدای مسیر کم عدد نفوذ استاندارد، نشان می

، ولی نسبت به ابتدای مقطع استسپس در مسافت طولانی سرعت دارای تغییرات ناچیزی 

عدد نفوذ استاندارد . یابدمی در انتهای مسیر، میزان سرعت تا حدی افزایش. تر است بیش

وندی مشابه با تغییرات سرعت موج برشی دست آمده از لاگ گمانه ژئوتكنیكی نیز، تقریباً ر هب

رود ، عدد نفوذ استاندارد و سرعت موج برشی انتظار میهای خاکلایهبا توجه به توزیع . دارد

ترین مقدار باشد، سپس در ادامه مسیر میزان آن افزایش  که فرکانس در ابتدای مسیر دارای کم

گیری پنجاه و چهار، ایستگاه اندازه 9طع از این مق. یافته و در انتها با افزایش جزئی همراه شود

ترتیب  ها بهاین ایستگاه. کندپنجاه و سه، پنجاه و دو، چهل و پنج و چهل و چهار عبور می

د، شبینی که پیش چنان. ندهست هرتز 37/7و  37/7، 33/7، 37/7، 11/7دارای مقادیر فرکانس 

خاک  هایلایهچنین در مسیری طولانی  و هم استترین مقدار فرکانس  ابتدای مسیر دارای کم

سان بودن میزان فرکانس را  و سرعت موج برشی تغییرات ناچیزی دارند و همین شرایط، یک
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 965                                 (شهر بابل: مطالعه موردی)های میكروترمور ارزیابی اثر ساختگاه با استفاده از تفسیر داده

در انتهای مسیر انتظار افزایش فرکانس وجود دارد که در نتایج میكروترمور چنین . کندیید میأت

نتایج وجود دارد که از  ننبود خوان گوناگونی برای هم دلایل. شودموردی مشاهده نمی

 :دکرموارد اشاره این توان به ها می ترین آن مهم

ند، احتمال دارد که هستمتری موجود  97های ژئوتكنیكی تا عمق که داده با توجه به این .1
 .تر از این عمق وجود داشته باشدگذاری در پایینتأثیرلایه 

میكروترمور  گیریاحتمال دارد اندازه که داده رخ ناحیه این ای درپیچیده زیرسطحی شرایط .2
 .را با خطا همراه کرده باشد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 `C-Cمقطع عرضی  .6شکل 

 `D-Dقطع عرضی م

ۀ که در میانه ناحی استترین مقطع ترسیم شده متر، کوتاه 397این مقطع عرضی به طول 

 مشاهده  3با بررسی شكل . استشرقی -قرار داشته و دارای راستای غربی بررسی شده

شود که تقریباً تمام مقطع از رس با خاصیت خمیری کم تشكیل شده و در انتهای مقطع لای می

، عدد نفوذ های خاکلایهبا توجه به . دار وجود دارد با خاصیت خمیری کم و ماسه لای
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رود که فرکانس این مقطع به خصوص در ابتدای آن استاندارد و سرعت موج برشی انتظار می

و  وجود ماسه، افزایش سرعت موج برشیدر بخش انتهایی آن با توجه به . پایین باشدبسیار 

این . رودچنین افزایش محسوس عدد نفوذ استاندارد، انتظار افزایش فرکانس اساسی می هم

ها این ایستگاه. کندگیری بیست و نه و بیست و هشت عبور میایستگاه اندازه 3مقطع از 

شود که شرایط مشاهده می. ندهست هرتز 19/7و  17/7ر فرکانس مقادیترتیب دارای  به

 نكته قابل . کندیید میأمیكروترمور را ت باگیری شده تغییرات فرکانس اندازهۀ ژئوتكنیكی، نحو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 `D-Dمقطع عرضی  .6شکل 

 توجهبا . گیر سرعت موج برشی و یا در واقع میزان سختی خاک است چشم تأثیرتوجه دیگر 

 دلیل افزایش سرعت موج برشی ای نداشته، اما بهکه نوع خاک در انتها تغییرات قابل ملاحظه این

 .، فرکانس خاک با افزایش روبرو شده است(سختی)

 کمک روش معادل خطی سنجی بهصحت

انجام گیری میكروترمور، تحلیل معادل خطی اندازهنتایج حاصل از  تردقیق مقایسه برای

های رخ داده در شهر بابل، لرزهچنین زمین ها و سرعت موج برشی و همت گمانهاطلاعا از. شد
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صورت  SHAKE2000افزار از نرم ها با استفادهتحلیل. انجام این تحلیل استفاده شد برای

انجام را داشته باشند،  لازمکه تمامی اطلاعات  هاییایستگاهاین نوع مقایسه تنها در  .پذیرفت

ایستگاه  99، بنابراین برای استموجود  بررسی شده ۀدر ناحی گمانه 99جاکه  از آن .گیردمی

این در  .پذیرفتتحلیل معادل خطی صورت اند، ها واقع شدهکه در نزدیكی گمانهگیری اندازه

پارامترهای اساسی به  از D و نسبت میرایی G ، مدول برشی، پارامترهای دانسیتهتحلیل

افزار نرم از این رو،، استدر دسترس  که سرعت موج برشی نای به با توجه. دنرومیشمار 

 چنین با انتخاب نمودار مناسب تغییرات هم .کند صورت خودکار مدول برشی را محاسبه می به

 .شودمی سازی های مختلف شبیه، رفتار مناسب خاکضریب میرایی در مقابل کرنش برشی

 گیری میكروترمور نتایج حاصل از تحلیل معادل خطی و اندازه ۀبه مقایس 3جدول 

چنین با بررسی  هم. دهد که دو روش تطابق قابل قبولی دارنداین جدول نشان می. پردازد می

ها، مقادیر فرکانس اساسی حاصل از تحلیل تر ایستگاه بیش که تقریباً در شودمشخص می تردقیق

رفتار غیرخطی خاک سبب رخداد چنین . استگیری میكروترمور تر از اندازهخطی کممعادل 

 لرزه رفتار خطی خود را از دست داده و رفتار غیرخطیخاک در هنگام زمین. استشرایطی 

 تحقیقاتچنین شرایطی مشابه . شودگیرد و همین موضوع سبب کاهش فرکانس اساسی میمی

 .[39] است( 7913)رزاده و همكاران و قلند( 7331)بور و همكاران 

 لرزهکمک اطلاعات زمین سنجی بهصحت

نتایج میكروترمور، استفاده از  ۀتر مطرح شد، معتبرترین روش برای مقایس که پیش چنان

 اطلاعاتنگاری و های شتابدلیل محدود بودن تعداد ایستگاه اما به است، لرزهزمینهای داده

بررسی  ۀای در محدودبرای انجام چنین مقایسه. شود میتر استفاده  لازم، این نوع مقایسه کم

دو . نگار موجود در فرمانداری شهر بابل استفاده شده استهای دستگاه شتاباز داده شده

 9، جدول است ده و اطلاعات آن در دسترسشنگار ثبت این دستگاه شتاب بالرزه زمین

 . ددهها را نشان میلرزهاین زمین مشخصات

، طیف فوریه نگاشت تحقیقاتی ۀدر محدود لرزهزمین H/Vنسبت طیفی  ۀبرای محاسب

 گیری شده و در نهایت و از دو طیف افقی میانگیناست ده شلرزه در سه راستا محاسبه زمین
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. آیددست می هلرزه بزمین H/Vهای افقی بر طیف عمودی نسبت طیفی با تقسیم میانگین طیف

 که در چنان .دهندرا نشان می 3773و  3774های سال لرزهزمین H/Vنسبت طیفی  77شكل 

 گیری میکروترمورنتایج حاصل از تحلیل معادل خطی و اندازه ۀمقایس .6جدول 

 (Hz)فرکانس اساسی 
 نام ایستگاه

نام  (Hz)فرکانس اساسی 

 میكروترمور معادل خطی میكروترمور معادل خطی ایستگاه

31/7 33/7 31B 19/7 34/7 1B 
77/7 13/7 32B 37/7 79/7 2B 
19/7 13/7 35B 13/7 19/7 4B 
19/7 19/7 36B 39/7 31/7 5B 
17/7 19/7 37B 34/7 37/7 7B 
31/7 79/7 39B 93/9 79/1 11B 
13/7 17/7 42B 17/7 99/7 12B 
39/7 31/7 43B 19/7 11/7 15B 
37/7 37/7 44B 19/9 97/1 16B 
19/7 33/7 45B 34/9 99/1 18B 
77/7 77/7 50B 33/7 77/7 19B 
11/7 33/7 52B 13/7 19/7 21B 
39/7 37/7 53B 19/7 37/7 22B 
19/7 11/7 54B 13/7 19/7 23B 
13/7 19/7 56B 31/7 33/7 25B 
11/1 99/1 57B 

13/7 39/7 26B 
99/1 11/1 58B 

14/7 39/7 27B 
 17/7 19/7 28B 

 بابلشهر های ثبت شده در لرزهمشخصات زمین .6جدول 

 بزرگی 

 (ریشتر)

 فاصله رومرکزی

 (کیلومتر)

 ژرفای کانونی

 (کیلومتر) 

 ساعت 

 وقوع

 تاریخ 

 وقوع

 عرض 

 جغرافیایی

 طول 

 جغرافیایی

 نام 

 ایستگاه

 بابل 91/93 99/99 31/9/3774 73:91:49 79 777 4/9

 بابل 91/93 99/99 77/7/3773 71:71:77 71 71 3/9
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. شده است نصب B39 ایستگاه نزدیكی در تقریباً نگار شتاب دستگاه شود،می مشاهده 3 شكل

های لرزه و از طرفی فرکانس اساسی در زمیناست هرتز  79/7فرکانس اساسی در این ایستگاه 

شود که مقدار مشاهده می از این رو،. استهرتز  39/7و  37/7ترتیب  به 3773و  3774سال 

های داده بادست آمده  همیكروترمور بسیار نزدیک به مقادیر ب باگیری شده فرکانس اندازه

های میكروترمور مربوط به رفتار خطی خاک هستند و هنگام  گیری اندازه. نگار استشتاب

گیرد، بنابراین  تار خطی خود را از دست داده و رفتار غیرخطی میلرزه خاک رف رخداد زمین

تر  های پایین فرکانسدر فرکانس اساسی به طرف اثرات غیرخطی سبب کاهش مختصر 

گیری ها نسبت به مقدار اندازهلرزهتر بودن میزان فرکانس اساسی در زمین در نتیجه کم. شوند می

ی ارزیابی شده دو روش تفاوت تنها در سطح دامنه .استمیكروترمور کاملاً منطقی  باشده 

عدم اعتبار زیاد ضریب تقویت )های گذشته وجود دارد، که این تفاوت با توجه به بحث

 .بوده است بینی یشپقابل ( میكروترمور باارتعاش محاسبه شده 

 

 
 6666و  6666سال  یهالرزهزمین H/Vنسبت طیفی  .66شکل 

 بررسی بحث و 
 یكی از. شودمقایسه می 3177نامه بخش، نتایج حاصل از این پژوهش با آییندر این 

طرح طیف شكل ضریب ،است اهمیت حائز بسیار 3177 نامهآیین در که مواردی
1

( )B است .

شهر بابل . دهدنمایی خاک در پریودهای مختلف را نشان می ، بزرگطرح ضریب شكل طیف

زیاد قرار دارد و بخش وسیعی از  لرزهزمیندر پهنه با خطر  3177نامه آیین بندیطبق دسته

با بررسی و مقایسه ضریب تقویت  [.97] است( خاک متوسط تا نرم) IVنوعخاک آن، 
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نامه و کارایی آیین دقتگیری میكروترمور و ضریب شكل طیف طرح، ارتعاش حاصل از اندازه

دست آمده از  ، مقدار ضریب تقویت ارتعاش بهدشتر ذکر  که پیش چنان .شود میارزیابی  3177

باید  این مقدارگران اعتقاد دارند،  رخی از پژوهشمیكروترمور چندان قابل اعتماد نیست و ب

 مقدار ضریب تقویت 77شكل . در نظر گرفته شودارتعاش عنوان حداقل ضریب تقویت  به

گیری میكروترمور را در برابر ضریب شكل طیف طرح ارائه شده از اندازهدست آمده  به ارتعاش

با بررسی . دهدنشان می IVزیاد و خاک نوع لرزهزمینبرای شهری با خطر  3177نامه در آیین

، مقدار تقویت بیش از مقدار گیریاندازه های ایستگاه برخی از در د کهشو شكل مشخص می

ژئوتكنیكی و تعیین و این موضوع لزوم انجام تحقیقات  است 3177نامه بینی شده در آیینپیش

 .سازدتر را روشن میطور دقیق نوع خاک به

های مختلف دست آمده از این پژوهش و فرکانس طبیعی سازه فرکانس اساسی به ۀبا مقایس

هایی که در خطر تشدید و آسیب جدی قرار دارند را توان سازهدر نواحی گوناگون شهر، می

 ، بنابرایناست هرتز 7تر از تر نواحی کم که فرکانس اساسی در بیشجا از آن. دکرشناسایی 

تری قرار دارند و چنین موضوعی باید در  طبقه و بلندتر در معرض خطر بیش 77های سازه

 .ر گیردتوسعه شهری مد نظر قرا ۀهای جدید و نقشطراحی سازه

های پیشین مانند ارزیابی اثر ساختگاه با پژوهشبا بررسی نتایج حاصل از این پژوهش و 

شود که این مشخص می... و ارومیه ،در شهرهای شیراز، بمگیری میكروترمور استفاده از اندازه

مقادیر ضریب . شناسی مختلف کاربرد داردروش در نواحی با شرایط ژئوتكنیكی و زمین

با . تر است های پیشین کمدست آمده در این پژوهش، نسبت به پژوهش ارتعاش بهتقویت 

شده آبرفتی و نسبتاً   های ژئوتكنیكی مشخص است که خاک ناحیۀ بررسیتوجه به داده

دهد، بنابراین مقادیر اندک ای قوی در زیر سطح زمین رخ نمینواخت است و امپدانس لرزه یک

تغییرات فرکانس اساسی نیز در . شهرهای دیگر منطقی است ضریب تقویت ارتعاش نسبت به

نواختی شرایط ژئوتكنیكی  که این موضوع نیز با یک ها است،پژوهش تر از سایراین پژوهش کم

 مقادیر فرکانس اساسی نیز نسبت به سایر . شودشناسی ناحیۀ بررسی شده توجیه میو زمین

ای در اعماق زیاد است، زیبرا وجود امپدانس لبرزهاین شبرایط ناشی از . تر است ها کمپژوهش

 ها سنگ بستر و یا خاک سخت در اعماق سطحی وجود دارد و این موضوعدر سایر پژوهش
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  ضریب تقویت ارتعاش و ضریب شکل طیف طرح ۀمقایس .66شکل 
 6666نامه آیین

های بررسی پژوهشلازم به ذکر است که  .شودسبب افزایش فرکانس اساسی در آن مناطق می

تر دست آمده از روش معادل خطی معمولاً کم دهد که مقادیر فرکانس اساسی بهنشان می پیشین

. که چنین شرایطی در این پژوهش نیز رخ داد استگیری خردلرزه از مقادیر حاصل از اندازه

های پیشین پژوهش با نتایج در تطابق خوبیاز این پژوهش  دست آمده بههای جواب یطورکل به

 .[99]، [94] ،[99] ،[93] قرار دارد

 گیرینتیجه
ارزیابی اثر ساختگاه و تخمین خصوصیات جنبش نیرومند زمین در  برایدر این پژوهش 

ها بر اساس روش ناکامورا داده. انجام گرفتایستگاه  97گیری میكروترمور در اندازه شهر بابل،

کمک این روش فرکانس اساسی، ضریب تقویت ارتعاش و نسبت طیفی  و به شدندپردازش 

H/V ارزیابی  برایدر ادامه، . بندی ارائه شدریزپهنه هایمحاسبه و نقشه بررسی شده ۀدر ناحی

، روش تحقیقاتی ۀهای ژئوتكنیكی موجود در ناحیاین روش، نتایج با داده کاراییدقت و 

نصب شده در فرمانداری شهر بابل مقایسه  نگارشتابو اطلاعات  (معادل خطی)عددی 

 :استشرح   دیندست آمده ب هنتایج ب ۀخلاص. گردیدند

. است هرتز 99/7 و 4/77 ترتیب به پژوهش این در اساسی فرکانس ۀکمین و بیشینه مقدار .1
محاسبه  73/7و  17/9ترتیب  ضریب تقویت ارتعاش به ۀچنین مقدار بیشینه و کمین هم
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ای از خاک که بخش عمده شودمیمشاهده  نتایجعلاوه بر این، با بررسی . شده است
ط که این موضوع با شرای است هرتز 7تر از  شهر بابل دارای فرکانس اساسی کم

 .خوانی دارد ژئوتكنیكی هم

توان نتیجه گرفت که تغییرات مقطع عرضی ترسیم شده می 1با توجه به ارزیابی نتایج  .2
میكروترمور تطابق قابل قبولی با شرایط ژئوتكنیكی  باگیری شده اندازه هایفرکانس

عبارت دیگر، این روش برای  به. (دشپروفیل ارائه  9در مقاله نتایج ) دارد تحقیقاتی ۀناحی
. استارزیابی خصوصیات جنبش نیرومند زمین و اثر ساختگاه در شهر بابل مناسب 

گذار در تغییرات تأثیر، سختی خاک عاملی اکنوع خچنین مشاهده شده که بیش از  هم
 .فرکانس است

تقریباً در . گیری میكروترمور و معادل خطی تطابق قابل قبولی دارندروش اندازه نتایج .3
تر از کم خطی معادل تحلیل از اساسی حاصل فرکانس ها، مقادیرتر ایستگاه بیش

. استرفتار غیرخطی خاک سبب رخداد چنین شرایطی . استمیكروترمور  گیری اندازه

گیرد و لرزه رفتار خطی خود را از دست داده و رفتار غیرخطی میخاک در هنگام زمین
 .شودهمین موضوع سبب کاهش فرکانس اساسی می

نگار موجود در فرمانداری شهر بابل، نسبت شتاب باهای ثبت شده با استفاده از داده .4

گیری ایستگاه اندازه ترین نزدیکلرزه محاسبه و نتایج آن با دو زمین H/Vطیفی 
های طیفی مشاهده شده است که مقدار با بررسی نسبت. دشمیكروترمور مقایسه 

دست  هبسیار نزدیک به مقادیر ب( هرتز 79/7)میكروترمور با گیری شده فرکانس اندازه
عبارت دیگر، روش  به(. هرتز 37/7و  39/7) است نگار شتابهای داده وسیلۀ بهآمده 

گیری میكروترمور در ایستگاه اندازه ۀلرزه، نتیجمعتبر و قابل قبول نسبت طیفی زمین
 .کندیید میأنگار را تنزدیک به دستگاه شتاب

 ضریب شكل طیف طرح تحلیل میكروترمور و از آمده دست هب تقویت ضریب ۀمقایس با .5
گیری، مقدار تقویت های اندازهدر برخی از ایستگاه د کهشو مشخص می 3177نامه  آیین

و این موضوع لزوم انجام تحقیقات  است 3177نامه بینی شده در آیینبیش از مقدار پیش

جاکه  چنین از آن هم. سازدتر را روشن میطور دقیق ژئوتكنیكی و تعیین نوع خاک به
طبقه و  77های نابراین سازه، باستهرتز  7تر از تر نواحی کم فرکانس اساسی در بیش
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