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 چکیده

 منظور برآورد اثرات ساختگاهی در شهر کرج از تحلیل طیفی  به

 
های  روی داده 

د که فرکانس شجنوب غربی استفاده  -نقطه شهر در راستای پروفیل شمالی 33میکروترمور در 

 نتایج نسبت طیفی . هرتز بود 1تا  4/0ۀ غالب آن در محدود

 
تحت اثر شرایط محلی ساختار  

 توان منحنی  است بر مبنای این فرض میشناسی منطقه  زمین

 
تئوری را با شناخت از ساختار  

 Deepsoil افزار بعدی با استفاده از نرم سازی یک بنابراین مدل. شناسی منطقه تولید کرد زمین

ای  شناسی، درون چاهی و آرایه های زمین روش خطی در سطوح کرنش پایین با توجه به داده به

گر  بعدی نمایان سازی یک نتیجه مدل. اصل با مدل تجربی قیاس شدندانجام شد و نتایج ح

چنین با در نظر گرفتن سازند کرج  هم. متر است 300تا  100وجود کنتراست مؤثر در عمق 

نمایی در  سازی عددی شاهد ایجاد توابع بزرگ سنگ در دو کیلومتری زمین در مدل عنوان پی به

هستیم که ناشی از کنتراست عمیق در اثر تفاوت جنس  تر از یک هرتز بسامدهای کم ۀمحدود

 .های مدل تجربی مطابقت دارد بستر است که با قله سنگ

 اثر ساختگاه، میکروترمور، تحلیل طیفی :های کلیدی واژه

 
 بعدی یک سازی ، فرکانس غالب، مدل

 nastaranehsani_geo@yahoo.com    نویسنده مسئول* 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.1
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
96

.1
1.

1.
3.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
20

 ]
 

                             1 / 28

mailto:nastaranehsani_geo@yahoo.com
http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.1.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.1.3.0
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2619-en.html


 1316 بهار 1دهم، شمارۀ یازشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین                                                         2

 مقدمه
را از لحاظ مالی و  ترین بلایای طبیعی است که همواره جوامع انسانی لرزه از مخرب زمین

زایی آلپ هیمالیا جز  واسطه قرار گرفتن روی کمربند کوه کشور ایران به. کند جانی تهدید می

های  از سوی دیگر جمعیت رو به رشد و احداث ساختمان. خیز در دنیا هست کشورهای لرزه

های بزرگ را خصوصاً در شهرهای بزرگ افزایش  لرزه های ناشی از این زمین مرتفع، خسارت

دی های اخیر توسعه صنعتی و اقتصا کرج از شهرهای پرجمعیت ایران است که در سال. دهد می

 . داشته است گیری چشم

زمین  ۀسرعت به پوست شوند و به ای از چشمه منتشر می هنگام رخداد زلزله امواج لرزه

کند که بین چند ثانیه تا چند دقیقه  این امواج پس از رسیدن به سطح تولید لرزش می. رسند می

عمل متفاوت را ال های مختلف با ساختارهای متفاوت عکس در طی زلزله آبرفت .کند تغییر می

شناسی  در کنار دو پارامتر مهم بزرگی زلزله و فاصله از گسل، شرایط زمین. دهند نشان می

توانند در تغییر  شوند می عنوان اثرات ساختگاه شناخته می محلی و ژئوتکنیکی خاک که به

 حرکات جنبش زمین مانند دامنه، فرکانس و طول دوام جنبش نیرومند طی زلزله مؤثر باشند

(Kramer, 1996) [16]. نوع خاک آن منطقه تحت  ۀوسیل ای در هر ساختگاه به حرکات لرزه

نسبت به رسوبات  لرزه را معمولاً تر حرکات زمین تر و جوان رسوبات نرم. گیرد تأثیر قرار می

 .[10] (Purnachandra Rao et al., 2011) کند بستر تقویت می تر و سنگ قدیمی

در . ارزیابی اثرات ساختگاهی استفاده از دو روش تجربی و عددی مرسوم است برای

که نیازمند  شدندروش تئوری و عددی اثرات ساختگاهی با استفاده از معادلات ریاضی بررسی 

صورت نظری با توجه به  ساختگاه است و پاسخ خاک به اطلاعات گمانه و ویژگی دینامیکی

برشی، ضخامت و  با داشتن مشخصات خاک مانند سرعت موج تئوری انتشار امواج در خاک و

استفاده از  شده برای تعیین خصوصیات ستون خاک در منطقه بررسی. آید می دست چگالی به

ای بازتابی، شکست مرزی، تحلیل طیفی امواج  چاهی، لرزه چاهی، میان چاهی، بالا درون های داده

ژئوتکنیکی استفاده  های و داده( MASW) چندکاناله امواج سطحی تحلیل ،(SASW) سطحی

هزینه ررود که روش پ کار می های ورودی در روش عددی به داده عنوان به اطلاعات این .شود می
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و میکروترمور  انفجار زلزله، های داده از استفاده ساختگاه با اثرات روش تجربی در .است بر و زمان

های محلی  زلزله ۀوسیل های جنبش شدید به شوند که بهترین روش استفاده از داده می بررسی

ارزیابی  برایتوان  رخداد زلزله در برخی مناطق، از این روش نمی کمبوداما با توجه . است

میکروترمورها به لحاظ آسانی،  گیری ارتعاشات محیطی اندازه. ساختگاه شهری بهره جست

 وشی مناسب برای ارزیابی اثراتها، ر ها و مکان در دسترس بودن در همه زمان و بودن اقتصادی

 ,Bard, 2000; Field and Jacob, 1993; Nakamura) است شهری مناطق در ساختگاه

1989) [5] ،[8] ،[18]. 

 بررسی فرکانس غالب ساختگاه کرج با استفاده از تحلیل طیفی  در این
 

 
( تکنیک ناکامورا) 

جنوب غربی برآورد  -نقطه شهر در راستای پروفیل شمالی 33های میکروترمور در  روی داده

های  با توجه به داده Deepsoilبعدی با استفاده از  عددی یک سازی علاوه مدل به. ده استش

ی حاصل از نمای شناسی و ژئوفیزیکی انجام شده است و توابع بزرگ ای، زمین چاهی، آرایه درون

 . روش تجربی و عددی با هم قیاس شده است

 اثرات ساختگاهی

، 1181، یونان1185مانند زلزله مکزیکوسیتی )های اخیر  مخرب دهه های زلزلهبسیاری از 

شناسی  پتانسیل تأثیرگذاری زمین...( و  1003، بم 1111، تایوان1110، منجیل 1115کوبه ژاپن 

دهد که اثرات  سطحی و شرایط ژئوتکنیکی خاک را روی حرکات قوی زمین نشان می

زلزله و تغییر در خصوصیات عمومی امواج صورت تشدید امواج  نام دارد که به 1ساختگاه

باند فرکانسی (. 1شکل ) شود ای مانند دامنه، فرکانس و طول دوام جنبش نیرومند ظاهر می لرزه

های خاک است و در صورت  تحت تأثیر پدیده تشدید وابسته به ضخامت و سرعت امواج لایه

 سازه خسارت بسیار بزرگیبرابری یا نزدیکی فرکانس غالب ساختگاه با فرکانس ارتعاشی 

 شناسی محلی یا زمین شرایط ۀواسط به ساختگاهی اثرات ارزیابی بنابراین .آمد خواهد وجود به

 (Lermo, 1993)پاسخ ساختگاه ضروری است  و بندی ریزپهنه های بررسی برای توپوگرافی

[13]. 

                                                           
1. Site effects 
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بخش ضخیم انسجام نیافته در رسوبات  وسیلۀ بهتواند  می گیری چشمطور  لرزه به امواج زمین

 ای دارد های خاص تقویت شود که نقش مهمی را در افزایش تخریب لرزه سطحی در فرکانس

(Borcherdt and Gibbs, 1976) [6] .توان ناشی از به دام افتادن امواج  علت تشدید را می

. بستر دانست سنگ میان رسوبات نرم و 1اکوستیکی جدایش علت به (پیکری و سطحی) ای لرزه

بعدی  تداخل امواج حجمی دارای الگوی ساده و در موارد دو و سه دلیل بعدی به در حالت تک

رخداد  تداخل امواج منجر به. شوند زمان امواج سطحی و پیکری پیچیده می علت تداخل هم به

 .شود های هندسی و مکانیکی ساختگاه می الگوهای تشدید با فرکانس مرتبط با ویژگی

ImR= 
    

    
 

A= 1/ImR 
 

 

 

 

 

توپوگرافی سطحی، ویژگی هندسی )ساختارهای متفاوت  ۀواسط اثرات ساختگاه به .1شکل 
 ...(شناسی، وجود حفرات و حضور آب و  های زمین لغزش، ناپیوستگی رسوبات، زمین

. گیرد نوع خاک آن منطقه تحت تأثیر قرار می ۀوسیل ای در هر ساختگاه به حرکات لرزه

بستر  تر و سنگ نسبت به رسوبات قدیمی لرزه را معمولاً تر حرکات زمین تر و جوان رسوبات نرم

 . [10] (Purnachandra Rao et al., 2011) کند تقویت می

 
 خیزی شناسی و لرزه ساختگاه کرج از منظر زمین بررسیضرورت 

این شهر چهارمین . جنوبی کوه البرز واقع است ۀغرب تهران در دامنکیلومتری  10در  کرج

شهر بزرگ و پر جمعیت ایران پس از تهران، مشهد و اصفهان است که مطابق نقشه خطر 

شهر  ۀتوسع. ای ایران روی مناطق مستعد خطر و فعال از نظر تکتونیکی توسعه یافته است لرزه

                                                           
1. Impedance Contrast 
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ل در اطراف شهر کرج اهمیت بررسی پاسخ خاک های فعا روی رسوبات آبرفتی و وجود گسل

 .کند نرم به زلزله و اثرات ساختگاه در شهر کرج را دو چندان می

زمان با برپایی  عربی و اوراسیا هم ۀگرایی بین صفح وسیله هم های البرز به تکتونیک کوه

زایی سبب  کوهاین .شود زایی آلپ هیمالیا که احتمالاً از کرتاسه آغاز شده بود مشخص می کوه

های آبرفتی در پای ارتفاعات  ها و انباشته شدن حجم عظیم نهشته فرسایش شدید این کوه

ماستریشین )زایی لارامید  در اثر فاز کوه. دشهای زیادی  ها و گسل همراه و دارای شکستگی

 فرورفتگی کاسپین در شمال ۀفیزیوگرافی امروز زمین شکل گرفت و محدود( ـ پالئوسن پایانی

 .دشبه خشکی تبدیل شده و موجب تشکیل جبال البرز در اوایل سنوزوئیک 

موجب گسترش وسیع توف آندزیت سازند کرج و مرتفع ( الیگوسن -ائوسن)فاز پیرنه 

 ,Dedual)اولین بار ددوال را این سازند . دشمتر  3300 تر البرز با ستبرای افزون بر شدن بیش

توف میانی، شیل های آسارا، توف بالایی و شیل  در پنج بخش شیل زیرین، ،[3] (1967

 (Stöcklin and Setudehnia, 1971)ده است کربندی  کندوان با سن ائوسن میانی طبقه

شود،  توف سبز در این سازند که در ارتفاعات شمال کرج و سایر نقاط دیده می. [13]

مادر اهمیت زیاد در عنوان سنگ  ترین اجزا در آبرفت دشت کرج است و در نتیجه به اصلی

طورکلی تشکیلات رسوبی الیگوسن در البرز مرکزی  به. شناخت و خاستگاه آبرفت کرج دارد

کولابی سازند قرمز به سن  ای قاره رسوبات ساختی زمین های با ادامه جنبش. مشاهده نشده است

طور  بهسنگ و سیلتستون است که  بالایی تشکیل شد که شامل کنگلومرا، ماسه-میوسن میانی

. است قم ۀدر حوض احتمالاً معادل سازند قرمز بالایی گیرد و دگرشیب روی سازند کرج قرار می

بستر در نظر گرفته  عنوان سنگ های جنوب و غرب ساختگاه کرج به سازند در بخش این

 . شود می

زایی مهم البرز مربوط به فاز پاسادنین در اواخر پلیوسن یا اوایل  آخرین حرکات کوه

های ملایم و مرتفع شدن البرز  ها، رو راندگی ئیستوسن اتفاق افتاد که منجر به گسل خوردگیپل

های بلند  صورت رخساره پست تکتونیک و پیدایش تپه زایی به عملکرد این فاز کوه. بوده است

های ژرف  ها دره که در اثر فرسایش آب در آن شد Aکنگلومرای پلیوسن هزاردره یا سری 
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کوه البرز از حوالی شاهرود تا قزوین رخنمون دارد  جنوبی رشته ۀدشده و در دامنفراوان ایجا

(Rieben, 1966) [11]. های  لایه از متشکل هزاردره سازند شناسی، سنگ خصوصیات لحاظ به

درصد  85که  طوری های البرز است به های حاصل از فرسایش کوه کنگلومرایی همگن با قلوه

ها متعلق به  درصد آن 10-15ای سبز سازند کرج به سن ائوسن و ه ها متعلق به سنگ قلوه

دار و دارای گرد  ها در نزدیکی کوه عمدتاً گوشه قلوه. های پالئوزوئیک و مزوزوئیک است سنگ

زمینه بین . شوند شدگی ضعیف هستند، اما با دور شدن از جبهه کوه گرد، صاف و صیقلی می

ها دارای سیمان کربناتی و آهکی هستند که باعث شده  لوهها را ماسه و سیلت پر کرده و ق دانه

های پائینی از  بندی این سازند در بخش دانه. خورده و بسیار سخت شوند ها به هم جوش قلوه

های بالایی این سازند در اثر  چنین در قسمت هم. ریز سیلت و مارن های گچ دار است انواع دانه

صورت پوششی بر روی آن قرار گرفته  کائولینیتی شدن یک لایه سفیدرنگ نفوذناپذیر به ۀپدید

سازند هزاردره در بخش . [11] (Rieben, 1966) گردد که باعث نفوذناپذیری این سازند می

عنوان  تواند به زیرین دارای تخلخل بسیار کم و مقاومت مکانیکی بسیار زیاد است که می

شویم  تر می های بالایی سازند نزدیک ر گرفته شود و هرچه به قسمتبستر کرج در نظ سنگ

آسانی از هم پاشیده  شود و با ضربه چکش به تر می تخلخل زیادتر و مقاومت مکانیکی کم

 .[1] (1364بربریان و همکاران، )شود  می

و  های کردان، کرج ارتفاعات البرز از زمان پلیوسن پسین تاکنون بر اثر فعالیت رودخانه

های موجود دچار فرسایش شده و  های فصلی منشأ گرفته از دره ها و سیلاب دیگر رودخانه

کیلومترمربع  110وسعت  های البرز به جنوبی کوه ۀرسوبات نرم جوان آبرفتی کواترنری در دامن

ای نهشته  های دشت سیلابی و بستر رودخانه ای، نهشته ای، پادگانه های مخروط افکنه صورت به

در مجاورت ارتفاعات که انرژی  .اند که شهر کرج روی این رسوبات احداث شده است شده

اند و با فاصله گرفتن از  دانه شنی نهشته شده ها زیاد بوده رسوبات درشت ها و آبراهه رودخانه

 .اند ریز نهشته شده ها رسوبات دانه ارتفاعات و کاهش انرژی رودخانه

 اولین بار ریبن،را های کواترنری  سن این نهشته شناسی و شناسی، سنگ خصوصیات چینه

بررسی ( D)و رسوبات عهد حاضر ( C)، سازند آبرفتی تهران (B)صورت کهریزک  به 1155
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را در دو  Bدر گزارش خود سازند  1364بربریان و همکاران، . [11] (Rieben, 1955) کرد

سنگ  جنس شن، ماسه، تختههای ناهمگن از  نهشته)یا سازند ناهمگن شمال تهران  Bnبخش 

ضخامت . مطالعه و بررسی کردند( جنوب تهران)های کهریزک  سیلت و رس Bsو ( و رس

متر را برای آن در نظر  60توان ضخامت  طور میانگین می این سازند بسیار متنوع است اما به

ته های ناهمگن شمال تهران نهش یا سازند آبرفتی شمال تهران روی آبرفت Cسازند . گرفت

جنوبی کوه  ۀای است که از دامن های جوان مخروط افکنه این سازند شامل آبرفت. شده است

سمت جنوب ادامه داشته و بخشی از دشت را در برگرفته و بخش گسترده شهر روی  البرز به

( 1166-55)طور دقیق مشخص نیست اما ریبن  ضخامت این سازند به. آن بنا شده است

ها چهره  این سازند در پای بلندی. زند برای این سازند تخمین می متر را 60ضخامتی حدود 

های سیلتی کم شیب  ای به خود گرفته و با رسیدن به دشت جنوب تهران به لایه مخروط افکنه

 متشکل (کنونی های آبرفت) D سازند آبرفتی. [15] (Tchalenko et al., 1974)شود  تبدیل می

های آبرفتی  ها، پادگانه مسیل ،ها هران است که در بستر رودخانههای گستره ت نهشته ترین جوان از

ها در شمال تهران از  این نهشته. های جوان برجای گذاشته شده است و مخروط افکنه

و در جنوب تهران از ( سنگ و شن گرد شده بدون سیمان قلوه)درشت منفصل  های دانه آبرفت

ها  ضخامت این لایه. تشکیل شده است( روشن هایی با رنگ سیلت و رس)ریز  های دانه آبرفت

بنابراین  .کند ترین ستبرای آن از چند متر تجاوز نمی که بیش طوری کاملاً محدود است به

ارزیابی پاسخ ساختگاه و ارزیابی ریسک خطر زلزله در رسوبات جوان آبرفتی با توجه به 

 .خیزی ساختگاه کرج مهم است شناسی و لرزه زمین

ها در کف حوضه خزر  ها و راسب شدن آن دریای خزر و فرسایش بلندی فرونشستن کف

از یک طرف و به زیر کشیده شدن پوسته اقیانوسی خزر به زیر ایران از طرف دیگر، جنبش 

ها، شکستگی و  ساختی البرز گسله زمین در منطقه لرزه. کند های شمالی ایران را افزون می گسل

کیلومتری  110شعاع  ۀمحدود در اصلی های گسل 1 ه در شکلشود ک می دیده زیادی های خطواره

های کواترنری گستره تهران و  بررسی و شناخت گسل. ساختگاه کرج نشان داده شده است

. انجام شده است 1364و بربریان و همکاران،  1134 چالنکو و همکاران، ۀوسیل البرز به
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د که بسیاری از مناطق نظیر رشت، ده تاریخی و دستگاهی زلزله البرز نشان می های بررسی

لاهیجان، فشم، دماوند، تهران، شهرری، قزوین، آمل، بابل، بابلسر، بهشر و گرگان با رخداد 

های فعال در مجاورت شهر کرج و  های بزرگی ویران گشتند، بنابراین وجود گسل لرزه زمین

ن، راندگی شمال تهران، کرج، البرز، مشا فشم، طالقا-کردان، ماهدشت -اطراف آن، مانند کرج

راندگی شمال اشتهارد، شمال و جنوب ری ، کهریزک عامل تهدیدکننده برای منطقه محسوب 

 .کند ساختگاه را دوچندان میهای  بررسیشوند و اهمیت  می

 

 

 

 

 

 

 

 
تاتار و )کیلومتری ساختگاه کرج  111به شعاع  شده بررسی ۀهای منطق گسل ۀنقش .2شکل 

 (1381همکاران، 

 
 های میکروترمور و مراحل پردازش برداشت داده

المللی  پژوهشگاه بین درساختگاه کرج  درهای میکروترمور  گیری تک ایستگاهی داده اندازه

 پژوهشدر انجام گرفته است که  1011در چند مرحله در سال شناسی و مهندسی زلزله  زلزله

داده میکروترمور در راستای پروفیل شمالی جنوب غربی استفاده کردیم زیرا در  33حاضر از 

ها در نه ساختگاه  این ایستگاهعلاوه در کنار  و به استشناسی موجود  این امتداد مقطع زمین

سنج سه  برداشت میکروترمورها با دستگاه لرزه. ندهستهای ژئوتکنیکی  حاوی اطلاعات گمانه
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1کننده هرتز، رقومی 50تا  033/0دینامیکی  ۀبا محدود 1ای باند پهن گورالپ مؤلفه
 14 کاناله سه  

صورت قابل حمل  کیلوگرم به 5/1وزن حدود  با و دستگاه کوچک این .است شده انجام بیتی

 .ثانیه است 1و پریود طبیعی آن حدود  است

شود و سپس  کم شدن خطای دستگاه عمل کالیبراسیون انجام می برایگیری  قبل از اندازه

سو با جهت  د که جهت شمال جغرافیایی همشو سنج روی سطح مورد نظر طوری تراز می لرزه

نویزهای محیطی مانند باد روی  نداشتن تأثیر برایدر بعضی موارد . سنج باشد شمال دسته لرزه

ثبت میکروترمورها در . شود سنج در داخل گودال نصب می نگاشت میکروترمورها، دستگاه لرزه

نمونه در ثانیه انجام گرفته  100برداری دقیقه با فرکانس نمونه 30مدت پیوسته  هر ایستگاه به

 1گمانه در  11دهد که نزدیک  ی میکروترمور را نشان میها موقعیت داده 3شکل . است

 . چاهی است ساختگاه با اطلاعات درون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ای  های درون گمانه های میکروترمورها و داده شناسی مهندسی، موقعیت داده زمینۀ نقش .3شکل 

 شهر کرج در بررسی حاضر
 نسبت طیفی  ۀمحاسببرای 

 
افزاری جامعی در خصوص  که نرم Geopsyافزار از نرم 

 ,Wathelet)پردازش میکروترمورها با در نظر گرفتن تمام جوانب است استفاده شده است 

                                                           
1. Guralp CMG-6TD 

2. Digitizer 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.1
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
96

.1
1.

1.
3.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
20

 ]
 

                             9 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.1.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.1.3.0
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2619-en.html


 1316 بهار 1دهم، شمارۀ یازشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین                                                         11

SESAMEاروپایی  ۀمحققان پروژ را این برنامه. [18] (2007
ارزیابی پاسخ ساختگاه  برای 1

از  H/Vتحلیل طیفی  برایدر این بررسی  .اند دهکربا استفاده از میکروترمورها تهیه 

کنندگان  شرکت جامع و دقیقهای  ۀ بررسینتیج که سزامی ۀپروژ محققان ۀشد توصیه دستورالعمل

ها باید از فرمت  مطابق این دستورالعمل در ابتدا داده. است استفاده شده استطی سه سال 

است تبدیل  SAFقبول برنامه که فرمت  به فرمت قابل( GCF)سنج  خروجی دستگاه لرزه

هرتز نوع  50تا  1/0گذر در محدوده  از فیلتر میان DC Offset بعد از حذف خطای. شود

 . دشاستفاده  8باترورث از مرتبه 

   )تریگر  های مانا از روش الگوریتم آنتی منظور انتخاب پنجره به

   
استفاده شد که نسبت ( 

STAهای ارتعاشات در بازه زمانی کوچک  میانگین دامنه
زمان بلندتر  معادل یک ثانیه به مدت  1

LTA
   حد پایین و بالا برای . معادل سی ثانیه است 3

   
در نظر  5/1و  /.1ترتیب برابر  به 

 .گرفته شد

 50پوشانی  ثانیه در سه مؤلفه  با هم 100تا  40هایی با طول  سری زمانی رکوردها به پنجره

درصد معادل پیشنهاد گروه سزامی برای به  5  4کننده کسیینوسی نرم ۀدرصد انتخاب و از پنجر

شدن فرکانس حذف خطای حاصل از مدوله  برای. حداقل رساندن اثرات مرزی استفاده شد

منظور تعبیه شده  افزار بدین که در نرم 05/0توان با اعمال فیلتر بالاگذر  پایین بر سیگنال می

 .های کاذب نتیجه جلوگیری شود استفاده شود تا از ساخت فرکانس

د و شبعد طیف دامنه هر پنجره انتخابی با استفاده از تبدیل فوریه سریع محاسبه  ۀدر مرحل

در مقیاس لگاریتمی  40( b)با عرض باند  1118اماچی، -هموارسازی کونوبا استفاده روش 

غربی برای هر –جنوبی و شرقی -افقی شمالی ۀطیف دامنه دو مؤلف 5گیری میانگین. دشصاف 

 : گیرد صورت انجام می  دینپنجره ب

 

                                                           
1. Site Effects Assessment using Ambient Excitations 

2. Short term average 

3. Long term average 
4. Cosine taper 

5. Squared average 
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ناکامورا برای هر پنجره و سپس میانگین گرفتن از تمامی  H/Vدر نهایت نسبت طیفی 

وجود قله در طیف . شود نمایی ساختگاه محاسبه می دست آوردن تابع بزرگ ها برای به پنجره

بین خاک سطحی و سنگ سخت ( امپدانس کنتراست)گر وجود تمایز کنتراستی  حاصل نمایان

 (Purnachandra Rao et al., 2011)شود  که سبب کنتراست سرعتی شارپ می است زیر

صورت دو  نمایی محاسبه شده دارای یک قله واضح و مشخص یا به بعضی توابع بزرگ. [10]

گر  های متعدد بود که بیان نمایی دارای پیک که دیگر توابع بزرگ ای بودند، درحالی قله

هرتز با  1 تا 4/0آمده در محدوده  دست فرکانس غالب به. شناسی پیچیده منطقه است زمین

مقادیر فرکانس کم حاکی از ضخامت زیاد رسوبات و (. 4شکل )است  5تا  3/1نمایی  بزرگ

 .[11] (Parolai et al., 2002)تر است  سنگ در عمق بیش وجود پی
 طورکلی با توجه به تجربی بودن روش  به

 
در ارزیابی محلی اثرات ساختگاه، دقت نظر  

بالا بردن صحت نتایج حاصل از تحلیل  برای. زش نیاز استآوری داده و پردا طی جمع زیاد

 طیفی 

 
همراه اطلاعاتی در خصوص شرایط  شناسی مهندسی به گیری جامع از دانش زلزله بهره  

اولین نیاز قبل از . های ژئوفیزیکی و ژئوتکنیکی لازم است شناسی محلی با استفاده از داده زمین

 طیفی تحلیل تایجن اعتبار تفسیری ارزیابی هرگونه
 

 
شده  در کرج مطابق دستورالعمل توصیه 

 :است  1004گروه سزامی، 

چرخه اصلی در هر  10شده حداقل  های غالب حاصل در فرکانس( : lw)طول پنجره . 1

 (.f0 >10/lw)پنجره وجود داشته باشد 

که از  نامه هنگامی توصیهبر مبنای این . میزان بالای پنجره و تعداد سیکل مورد نیاز است. 1

شود تعداد کل سیکل اصلی  فرض استفاده می پنجره گیری خودکار با پارامترهای پیش

 (.nc=lw·nw· f0 >200)شود  100تر از  بزرگ

بزرگ نباشد زیرا زیاد بودن  σA(f)میزان انحراف معیار استاندارد در دامنه نسبت طیفی. 3

ی میکروترمور پایدار و مانا نیستند و متحمل ها این مقدار به این معنی است که داده

شود که میزان  بنابراین پیشنهاد می. آشفتگی شدند که روی طیف حاصل مؤثر خواهد بود

σA(f) وقتی فرکانس ) 3تر از  و کم( هرتز 0.5تر از  وقتی فرکانس بزرگ) 1تر از  کم

 .باشد( هرتز 0.5تر از  کم
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بخش نباشند گروه سزامی پردازش مجدد  فی رضایتبنابراین در زمانی که نتایج تحلیل طی

رسیدن به نتایج  برایکنند که گاهی اوقات  نگاشت با پارامترهای پردازش دیگر را پیشنهاد می

تر شرایط نیاز  تر و کنترل بیش بخش برداشت مجدد میکروترمورها با طول دوام بیش رضایت

، F08 ،F09 ،G7b ،G08 داده 6 داده میکروترمور، 33از مجموع تحلیل طیفی روی . است

H06  وH07  یکی از دلایل طیف غیرمعتبر وجود  .خوانی نداشته است با شرایط ذکر شده هم

  . نویز و اغتشاشات محیط است
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در نه ساختگاه شهر کرج میکروترمورها به همراه میانگین تحلیل طیفی .4شکل 
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 .4شکل 

 
 سازی ساختگاه مدل

و تحت اثر شرایط محلی ساختار  استمستقل از ویژگی چشمه  H/Vنتایج نسبت طیفی 

تئوری را با شناخت از  H/Vتوان منحنی  بر مبنای این فرض می. شناسی منطقه است زمین

سازی  مدل. [10] (Harutoonian et al., 2010)شناسی منطقه تولید کرد  ساختار زمین

که شناسی محلی است  زمین ۀواسط بعدی روش مناسب برای ارزیابی پاسخ ساختگاه به یک

 .های ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی است مستلزم داشتن اطلاعات کافی از داده

صورت افقی در محیط  های زیرسطحی به بعدی فرض بر آن است که لایه سازی یک در مدل

طرف بالا منتشر  بستر به صورت عمودی از سنگ به SH نهایت قرار دارند و امواج نیمه بی

دهد،  های زیرسطحی زمین گسیختگی رخ می در لایه وقتی. [16] (Kramer, 1996) شوند می

رسند  شناسی می های زمین که به مرز لایه شود و هنگامی امواج زلزله در تمام مسیرها منتشر می

های سطحی نسبت به اعماق  جاکه سرعت انتشار موج در لایه آن از. شوند منعکس و منکسر می
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معمول در  طور رسند به زدیک سطح زمین میهای افقی در ن تر است، امواج وقتی به لایه کم

 .کند جهت عمودی حرکت می

افزار  با استفاده از نرم شده بعدی در راستای پروفیل بررسی سازی یک در بررسی حاضر مدل

Deepsoil  دشانجام (Hashash et al., 2009) [11] .برایای مناسب  افزار برنامه این نرم 

خطی معادل و غیرخطی است و پارامترهای مختلف مانند های خطی،  روش بعدی به تحلیل یک

فوریه قابل  ۀنمایی دامن فوریه، نسبت طیفی بزرگ ۀتاریخچه زمانی استرس، استرین، طیف دامن

 باهای بسیار کوچک ایجادشده در خاک  با توجه به تغییر شکل .محاسبه و نمایش است

ای  ارزیابی پاسخ لرزه برایروش خطی توان از  میکروترمورها و ایجاد سطوح کرنش پایین، می

صورت  افزار پروفیل خاک به نرم در این. های خفیف استفاده کرد لرزه زمین به هنگام وقوع زمین

اند  صورت همگن و ایزوتروپ فرض شده شود و هر لایه به لایه افقی مدل می Nای از  مجموعه

جرم مخصوص  ،(h) عمق نظیر اییه ویژگی لایه با دینامیکی هر و مکانیکی هندسی، و مشخصات

(ρ)مدول برشی ، G  و ضریب میرایی(β )سپس با استفاده از سرعت موج . شود نشان داده می

برشی در هر لایه و بر اساس تئوری انتشار امواج، تشدید شتاب در سطح زمین نسبت به سنگ 

 .آید دست می های مختلف محاسبه و نمودار تابع انتقال به کف برای فرکانس

 1چی لۀ چینگاشت زلز از شتاب Deepsoilهای موجود در برنامه  نگاشت از میان شتاب

، عمل مقیاس 1کاهش دامنه و تبدیل به حرکات خفیف زمین برایسپس . دشتایوان استفاده 

عنوان  شده به د و این حرکت تعدیلشانجام  g 0.05نگاشت تا حداکثر شتاب  کردن شتاب

 . در نظر گرفته شد بستر محل ای سنگ حرکت لرزه

که طبق تعریف محیطی  بستر مهندسی مدنظر است سازی سنگ انجام مدل برایمعمولا 

 استتر  کم( شناسی زمین)بستر واقعی  است که سختی و تراکم سرعت موج برشی آن از سنگ

شناسی  بستر زمین سنگ. شود ای است که امواج در داخل آن تقویت نمی اندازه حال به اما درعین

توان فرض کرد که حرکت  گردد و می بستر مهندسی واقع می ر اعماق خیلی پائین تر از سنگد

ای محیطی است که سرعت  بستر لرزه سنگ TC4بنا بر راهنمای . است دو مشابه هم این ای لرزه

                                                           
1. Chichi 

2. Weak motion 
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صورت  د اگر منطقه بهکر، بیان 1133شایما . متر بر ثانیه است 600موج برشی آن بیش از 

متر بر ثانیه  3000توان از سرعت  شود می بررسیساختارهای بزرگ مقیاس مانند دشت 

( ICC 2000)المللی  ساختمانی بین ۀنام آیین. شناسی استفاده کرد عنوان سنگ کف زمین به

اساس بر . اند متر بر ثانیه تعریف کرده 360ای را با سرعت موج برشی بیش از  بستر لرزه سنگ

های خیلی  سنگ) Aگروه  1صورت  بستر را به سنگ( UBC 97)نامه ساختمانی متحد  آیین

متر بر  1500تا  360سنگ با سرعت ) Bو گروه ( متر بر ثانیه 1500سخت با سرعت بیش از 

در نظر گرفتن  برایبنابراین مقادیر ارائه شده سرعت موج برشی . تعریف کردند( ثانیه

منظور در نظر گرفتن عدم قطعیت  در این بررسی به از این رو،. تفاوت استای م بستر لرزه سنگ

 360بستر با سه سرعت  بعدی، سناریوسازی برای سنگ سازی یک سرعت موج برشی در مدل

سنگ، ماد  شناسی شامل ماسه بستر زمین سنگ) 1300، (بستر مهندسی منطبق بر تعریف سنگ)

سنگ منطقه شامل توف  منطبق بر پی)متر بر ثانیه  1500و ( ستون و شیل سازند قرمز بالایی

شناسی منطقه  پروفیل زمین ۀهای مختلف با توجه به نقش در عمق( آندزیت ائوسن سازند کرج

نمایی میکروترمورها در هر سه سناریو  سازی عددی با توابع بزرگ سپس نتایج مدل. دشانجام 

 .بستر پیدا شود ت موج برشی برای سنگمقایسه شد تا محدوده قابل قبولی برای عمق و سرع

بستر  چاهی برای سنگ های درون بعدی ساختگاه کرج با استفاده از داده سازی یک مدل

 متر بر ثانیه 761مهندسی با سرعت 

های شرکت مهندسین  یابی به پروفیل سرعت موج برشی از داده دست برایدر این بررسی 

گمانه حفرشده تا حداکثر  11طول دو کیلومتر در  بهمترو کرج  4مشاور ماندرو در راستای خط 

 .نشان داده شده است 3ها در شکل  موقعیت این چاه .ساختگاه استفاده شد 1متر در  50عمق 

متر توسط پژوهشگاه  100عمق  ای به گمانه A09منطبق بر گمانه  8 ۀدر ساختگاه شمار علاوه به

د و در آن آزمایش درون چاهی انجام شد که ششناسی و مهندسی زلزله حفر  المللی زلزله بین

 . آورده شده است 5پروفیل سرعت موج برشی آن در شکل 

( مهندسی)ای  بستر لرزه اگر سنگ( ICC 2000)المللی  ساختمانی بین ۀنام مطابق آیین

 85تا  13بستر مهندسی دارای عمق متر بر ثانیه در نظر بگیریم، سنگ 360را با سرعت 
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با توجه به معلوم . چاهی، است های درون اطلاعات سرعت موج برشی از دادهطبق متر 

بعدی بر  سازی یک ها و سرعت موج برشی، مدل بودن دو پارامتر مهم ضخامت لایه

بستر مهندسی با  چاهی با در نظر گرفتن عمق کم آبرفت و سنگ های درون اساس داده

برای های ورودی  دادهکه  رفتحالت الاستیک صورت گ متر بر ثانیه به 360سرعت 

سازی در  نتایج این مدل. آورده شده است 1در جدول  8تحلیل عددی در ساختگاه 

آورده شده که با نتایج تحلیل طیفی میکروترمورها  3هفت ساختگاه کرج در شکل 

  .دهد تر را نشان میزیادهای  مطابقت ندارد و تقویت در فرکانس

 

 

 

 

 

 

 
درون های  با آزمایش. 8ساختگاه  A09تغییرات سرعت موج فشاری و برشی در گمانه . 5شکل

 چاهی
بستر مهندسی  متر و سنگ 85سازی عددی برای عمق آبرفت  های ورودی برای مدل داده. 1جدول 

 متر بر ثانیه 761با سرعت 
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بعدی با در نظر گرفتن  سازی یک نمایی حاصل از میکروترمورها و مدل مقایسه توابع بزرگ. 6شکل 
 (متر 31تا  17)و عمق کم آبرفت متر بر ثانیه 761سنگ بستر با سرعت 

 300ای بین  بستر لرزه های پیشین نیز که سرعت موج برشی برای سنگ در برخی از بررسی

سازی عددی تعریف شده بود، نتایج  تحلیل دینامیکی آبرفت و مدل برایمتر بر ثانیه  800تا 

 : نمایی حاصل با تحلیل طیفی تجربی ناسازگار است تابع بزرگ
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 56های میکروترمور در  بندی شهر رشت از داده ریزپهنه برای 1335حائری و همکاران، 

بعدی و در  ی یکساز روش مدل تحلیل عددی ساختگاه را به سپس. نقطه شهر استفاده کردند

ها با  متر بر ثانیه انجام دادند که نتایج تحلیل 600نظر گرفتن سنگ کف با سرعت موج برشی 

 .خوانی نداشت روش تجربی هم

غربی تهران از  ای در جنوب بندی ژئوتکنیک لرزه ریزپهنه برای 1336جعفری و اصغری، 

روش  رای تحلیل پاسخ ساختگاه بهسپس ب. ایستگاه استفاده کردند 40های میکروترمور در  داده

متر بر ثانیه در نظر گرفتند که نتایج این تحلیل  800ای را با سرعت  بستر لرزه بعدی، سنگ یک

آمده از نتایج تحلیل  دست تر نسبت به فرکانس به بیشدر اغلب نقاط دارای محدوده فرکانس 

 . طیفی میکروترمورها بود

 نمایی بزرگ توابع نداشتن به تطابق نیز بم شهر بندی ریزپهنه در 1005 همکاران، و جعفری

 .کردند اشاره عددی سازی و مدل تجربی روش از حاصل

بعدی برای  صورت یک پاسخ غیرخطی ساختگاه قم را به 1008کمالیان و همکاران، 

 800-300ای با سرعت  بستر لرزه های افقی، هموژن و ایزوتروپ و با در نظر گرفتن سنگ لایه

ایستگاه شهر، فرکانس  30چنین با تحلیل طیفی میکروترمورها در  هم. متر بر ثانیه تحلیل کردند

های  دند که مبین در معرض بودن ساختمانکرهرتز برآورد  1/1تا  6/0غالب را در محدوده 

ها واضح نیست و با فرکانس  ها یادآور شدند که منشأ این قله آن. است( طبقه 14بیش از )بلند 

توان آن را به اثر آبرفت عمیق یا اثرات انتشار  خوانی ندارد که می بعدی هم اصل از تحلیل یکح

 .بعدی امواج در حوضه نسبت داد دو و سه

بستر با سرعت  های آرایه برای سنگ بعدی ساختگاه کرج با استفاده از داده سازی یک مدل

 متر بر ثانیه 1311

 85تا  13متر بر ثانیه در اعماق حدود  360با سرعت ای  بستر لرزه با در نظر گرفتن سنگ

تر نسبت به  بیشهای  نمایی در فرکانس بعدی، شاهد بزرگ متر و محاسبه تابع انتقال یک

با توجه به اطمینان از صحت نتایج تحلیل طیفی میکروترمورها که . میکروترمورها هستیم

نمایی  ختلاف نتایج در توابع بزرگاز ا ،[1] (Haghshenas ,2008) اند کردهمحققان اثبات 
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توان نتیجه گرفت که دو متغیر سرعت موج برشی یا عمق  حاصل از روش تجربی و تئوری می

 .اند درستی مدل نشده بستر و ضخامت آبرفت به سنگ

، تنها در ساختگاه 6های مختلف مطابق شکل  های انجام شده در ساختگاه از میان تحلیل

ی بین مدل تجربی و عددی هستیم که آن به این دلیل است در این شاهد تطابق نسب 8 ۀشمار

نظر  به .متر قرار دارد 85در عمق ( متر بر ثانیه 360سرعت )ساختگاه سنگ بستر مهندسی 

بستر  تر آبرفت، سنگ با در نظر گرفتن عمق بیش بایدرسد که برای رسیدن به نتیجه منطقی  می

 3/0سازی را تا رسیدن به فرکانس محدوده  ار گیرد و مدلعنوان مبنای تحلیل قر شناسی به زمین

 . بستر ادامه داد ها و سنگ هرتز با تغییر مدل سرعت لایه 1تا 

در راستای شناسی در ساختگاه کرج ساختار دوبعدی منطقه  تحلیل و درک بهتر زمین برای

بازسازی  3شکل شناسی مطابق  زمین ۀدر نه ساختگاه با استفاده از نقششده  پروفیل بررسی

ایالت  در شمالی بخش. است متمایز شناختی زمین ایالت دو مربوط به شده ترسیم گستره. شد

 راندگی بر منطبق ایالت این دو مرز. دارد قرار مرکزی ایران ایالت در جنوبی بخش و البرز

در  .است شده  رانده کرج دشت روی البرز های بلندی عملکرد آن اثر در که است تهران شمال

های آذرین متنوع که به سازند کرج تعلق دارند  شمال کرج توف سبز و خاکستری و سنگ

شناسی بر اثر  ارتفاعات البرز در زمان زمین. دهد رخنمون داشته و ارتفاعات البرز را تشکیل می

در . اند صورت مخروط افکنه بزرگ نهشته شده فعالیت رودخانه کرج دچار فرسایش شده و به

دانه شنی نهشته  رسوبات درشت استها زیاد  ها و آبراهه رتفاعات که انرژی رودخانهمجاورت ا

ها رسوبات  و با فاصله گرفتن از ارتفاعات و کاهش انرژی رودخانه( 4تا  1ساختگاه )اند  شده

 Bدر گزارش خود سازند  1364بربریان و همکاران، (. 1تا  5ساختگاه )اند  ریز نهشته شده دانه

های ناهمگن از جنس شن، ماسه،  نهشته)یا سازند ناهمگن شمال تهران  Qbnبخش را در دو 

مطالعه و بررسی ( جنوب تهران) های کهریزک سیلت و رس Bs Qو( سنگ و رس تخته

متر است که روی  300تا  100بعدی در حدود  سازی یک ضخامت این لایه مطابق مدل. کردند

( توف آندزیت)سنگ کرج بالایی با ناپیوستگی روی پی های قرمز لایه. اند بستر نهشته شده سنگ

سنگ کف منطقه در دشت آبرفتی کرج از  1134بنا بر مقاله چالنکو و همکاران، . نهشته شدند

و سازند ( در نقشه PLQبا علامت ) های بخش زیرین سازند هزار دره به سن پلیوسن نشین ته
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تشکیل شده   (Mبا علامت ) میوسن به سن( مارن، آهک مارنی، گچ و نمک)قرمز بالایی 

 . است

شناسی  سرعت موج برشی را در گستره تهران متناسب با زمین 1006شفیعی و آزادی، 

بستر  عنوان سنگ متر بر ثانیه به 1300بنابراین میانگین سرعت (. 1جدول )د کرمنطقه محاسبه 

  .سازی در نظر گرفته شد مدل برایشناسی منطقه  زمین

 

 

 

 

 

 

 
 (شناسی کرج با تغییرات زمین ۀبرگرفته از نقش)ساختار دو بعدی زمین شناسی منطقه . 7شکل 

 گیری شده برای واحدهای سنگی در گستره تهران اندازه مقادیر سرعت موج برشی. 2جدول 

 

 

 

 

 

های آرایه  تر، ایستگاه موج برشی در اعماق بیش سرعت پروفیل به دسترسی منظور به

طراحی  8 ۀمنطبق بر ساختگاه شمار A09متر در نقطه  100سنج با شعاع  لرزه 3میکروترمور با 

با . آورده شده است 8د که پروفیل سرعت موج برشی بر اساس اطلاعات آرایه در شکل ش

بنابراین  .متر شاهد یک کنتراست مشخص هستیم 130توجه به این شکل در مرز حدود 

متر بر  1300بستر با  متر روی سنگ 130برای آبرفت به ضخامت  8سازی در ساختگاه  مدل

سازی دارای  نتیجه این مدل. صورت گرفت 3شناسی منطقه مطابق جدول  ثانیه متناسب با سنگ
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های  داده. هرتز متناسب با قله میکروترمور در این ساختگاه است 83/0فرکانسی  ۀمحدود

در دیگر نقاط  .آورده شده است 6و شکل  1سازی و نتایج آن در جدول  این مدل برایورودی 

نتایج این . چاهی موجود انجام گرفت سازی با استفاده از ترکیب اطلاعات آرایه و درون مدل

تا  100دهد که اولین کنتراست مؤثر میکروترمورها در عمق  ساختگاه نشان می 1سازی در  مدل

 (. 1شکل )متر وجود دارد  300

 عددی  سازی های ورودی برای مدلداده. 3جدول 
 متر و سنگ بستر 231برای عمق آبرفت  8ساختگاه 

 متر بر ثانیه 1311شناسی با سرعت زمین 

 

 

 

 

 
 

  8در ساختگاه  A09پروفیل سرعت موج برشی در گمانه . 8شکل 

بستر با  سنگساختگاه کرج با استفاده از روش آزمون و خطا برای  بعدی سازی یک مدل

 متر بر ثانیه 2511سرعت 

های آرایه بدیهی است که اولین  سازی با استفاده از داده و نتایج مدل 1با توجه به شکل 

حال وجود دیگر  شود، بااین متر ناشی می 300تا  100کنتراست مؤثر در میکروترمورها از عمق 

است یا حکایت از وجود های فرکانس پایین یا به دلیل شکل هندسی حوضه رسوبی  پیک

به نظر . شود بستر ناشی می شناسی منطقه و اختلاف در سنگ دهد که از زمین کنتراست عمیق می

عنوان  سنگ نقش مهمی را به عنوان پی شناسی منطقه، سازند کرج به رسد که با توجه به زمین می

 1کنتراست عمیق در  دست آوردن مدل بهتر بنابراین برای به. کند کننده بازی می تعیین ۀلای

با توجه به . بستر در نظر گرفته شد اختلاف در نوع جنس سنگ ۀواسط کیلومتری زمین به

های  ، سازند قرمز بالایی روی تراکی آندزیت تا گدازه3شناسی منطقه در شکل  پروفیل زمین
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ر مت 1000تا  1500تراکیتی ائوسن پسین واقع شده است که میانگین سرعت موج برشی در آن

 (.1جدول )بر ثانیه است 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بعدی با در نظر گرفتن  سازی یک نمایی حاصل از میکروترمورها و مدل توابع بزرگ ۀمقایس. 9شکل 
 متر 311تا  211ثانیه در عمق  متر بر 1311سنگ بستر با سرعت 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.1
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
96

.1
1.

1.
3.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
20

 ]
 

                            22 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.1.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.1.3.0
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2619-en.html


 23                                                              ی در کرجو عدد یتجرب روشبا استفاده از  یاثرات ساختگاه یبررس

سنگ  عنوان سرعت موج برشی در پی بهمتر بر ثانیه  1500سازی حاضر از سرعت  در مدل

شناسی سازند قرمز بالایی،  به این منظور با توجه به خصوصیات سنگ. کرج استفاده شده است

صورت ثابت در نظر گرفته شد و با تغییر  متر بر ثانیه به 1400سازی میانگین سرعتی  در مدل

آمده  دست مه یافت تا مدل بهسنگ ادا روش آزمون و خطا تا پی سازی به ضخامت این لایه، مدل

داده  3عبارت دیگر برای این مدل سازی عددی از تلفیق  به .های میکروترمور منطبق شود با قله

این  برایهای ورودی  شناسی منطقه استفاده شده است که داده ای و زمین درون چاهی، آرایه

 1500سنگ با سرعت متر روی پی  1100برای آبرفت عمیق با ضخامت   8تحلیل در ساختگاه 

ساختگاه  1سازی عددی و تجربی در  مدل ۀۀمقایس. آورده شده است 4متر بر ثانیه در جدول 

 ۀسنگ در محدود سازی حاکی از وجود پی این مدل ۀنتیج. آورده شده است 10کرج در شکل 

  .متر دارد 1150تا  1000عمق 

 
 گیری بحث و نتیجه

میکروترمورها روشی کارآمد در تخمین اثرات ساختگاهی  تجربی بر اساس  استفاده از روش

توانست شواهد بهتری  در کرج است هرچند که استفاده از نگاشت زلزله در صورت وجود می

سرعت موج برشی  های پروفیلبعدی  سازی یک مدل. سنگ ارائه کند از عمق و هندسه پی

متر  85تا  13برفت به ضخامت های سطحی آ لایه)چاهی  نگاری درون های لرزه حاصل از داده

های آبرفت  تواند فرکانس اصلی لایه نمی( متر بر ثانیه 360بستر مهندسی با سرعت  روی سنگ

 .را تخمین بزند

در ( متر بر ثانیه1300هایی با سرعت  لایه)شناسی  بستر زمین با در نظر گرفتن سنگ

دست آمد که علاوه  هرتز به 1 ۀنمایی در محدود سازی عددی، فرکانس تشدید تابع بزرگ مدل

، آبرفت نسبتاً عمیق برای شهر کرج به ضخامت  H/Vبر تطابق با نمودارهای نسبت طیفی 

با سرعت )سنگ کرج به سن ائوسن  رسد که پی نظر می به. متر محاسبه شده است 300تا  100

نمایی  بع بزرگدر نمودار تا اندکهای  های فرکانس نقش مهم در تولید قله( متر بر ثانیه 1500

 .داشته باشد
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بعدی با در نظر  سازی یک نمایی حاصل از میکروترمورها و مدل توابع بزرگ ۀمقایس. 11شکل 
 متر 2251تا  2121ثانیه در عمق  متر بر 2511گرفتن پی سنگ با سرعت 

 

 

 

 

2
5 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.1
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
96

.1
1.

1.
3.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
20

 ]
 

                            24 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.1.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.1.3.0
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2619-en.html


 25                                                              ی در کرجو عدد یتجرب روشبا استفاده از  یاثرات ساختگاه یبررس

 2211برای آبرفت عمیق به ضخامت  8ساختگاه سازی عددی  های ورودی برای مدل داده. 4جدول 
 متر بر ثانیه 2511متر و پی سنگ با سرعت 

Damp 
)%( 

Vs 
(m/s) 

Unit Wight 
(kN/m3) 

Thickness of layers 
(m) 

5 135 18 10 

5 300 1/11 10 

5 430 5/11 15 

5 610 10 40 

4 386 11 35 

4 860 11 30 

3 1400 11 1130 

1 1500 15 1100Bedrock Depth (m)= 
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