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  چكيده

برشي  سرعت موج(اي  سنگ بستر لرزهروي  هاي نرم سطحي قرار گرفته اثرات لايه ،هاي ديناميكي آبرفت امروزه در بسياري از تحليل
هاي تجربي مبتني بـر ثبـت    با نتايج حاصل از بررسي هايي بعضاً نتايج چنين تحليل. گيرد نظر قرار مي مد) ثانيهمتر بر  800تا  600بين 

هاي عميق شـهر قـم مـورد بررسـي قـرار       در اين پژوهش اثرات ساختگاهي آبرفت. هاي ضعيف زمين ناسازگار است يا جنبش خرُدلرزه
سنجي صورت گرفته در  هاي مقاومت هاي عميق از بررسي هاي آبرفت ضخامت لايه هندسي وهاي  ويژگيتعيين  منظور به. گرفته است

، متوسط كمو سه مدل سرعت شده شناسي تعيين  توصيف زمين براساسهاي خاك  مشخصات ديناميكي لايه و دشت قم استفاده شده
متفـاوت  دينـاميكي  هـاي   ويژگـي  ازاي بـه  يينما بزرگهاي  منحني. هاي آبرفت و سنگ بستر مدنظر قرار گرفته است براي لايهزياد و 

هـاي   مـدل همـة  در . اسـت  مقايسـه شـده   خرُدلـرزه هـاي   حاصل از داده نمايي بزرگهاي آبرفت و سنگ بستر محاسبه و نتايج با  لايه
عـلاوه بـر ايـن    . آمده است دست بههرتز  1هاي كمتر از  بسامدمشخصي در محدوده  نمايي بزرگ، زياد، متوسط و كمسرعت گوناگون 

 بسـامد و زيـاد  برشـي   موجعددي حاضر در وضعيت مدل سرعت هاي  بررسيحاصل از  نمايي بزرگ بسامدسازگاري بسيار مناسبي بين 
ي و سازگاري نسبي آن بـا  بسامددر اين محدوده  نمايي بزرگوجود . شود تجربي پيشين مشاهده ميهاي  بررسيحاصل از  نمايي بزرگ
و اين مسـئله ضـرورت توجـه بـه     است ساختگاه  نمايي هاي بزرگ تابع عميق درهاي   حاكي از اثرگذاري آبرفت خرُدلرزهحقيقات تنتايج 

   .دهد ساختگاهي به روش عددي را نشان ميبررسي آثار هاي عميق در  در نظر گرفتن اثرات آبرفت باوضعيت شكل حوضه رسوبي 
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Summary 

Nowadays in many site response analyses of alluvial, environment with shear wave 
velocity 600 m/sec < νs < 800 m/sec is considered as the seismic bedrock. Results of 
these analyses did not confirm those from empirical analyses based on the recording of 
microtremors or weak earthquake motions. Recently, effects of deep alluviums and 
contrast between geologic bedrock and alluviums are considered as a possible cause for 
this inconformity. This study examines the site effects of deep alluviums of Qom city. 
Qom is located at the northern margin of central Iran zone and on the Quaternary young 
alluviums. Based on the geoelectrical resistivity surveys, thickness of alluviums in some 
parts of the city is greater than 250m. Earlier empirical studies based on the recording of 
microtremors had shown that at the frequencies ranging from 0.6 to 1.2 Hz, a clear 
amplification can be seen in the studied alluviums. Amplification at these frequencies did 
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not confirm results from one-dimensional numerical analysis of the soft sediments on the 
conventional seismic bedrock. At the current study, in order to determine the geometrical 
properties and thickness of deep alluviums, resistivity surveys have been conducted in 
Qom plain was used and dynamic properties of the soil layers were determined by 
geological descriptions. Considering the uncertainty resulting from the lack of dynamic 
properties of soil layers, a parametric study was conducted and three models of low, 
medium and high velocity were considered for alluvial layers and bedrock. One-
dimensional numerical analysis was carried out using the software Deepsoil. As the 
results will be compared with those from empirical analysis of small strain displacements 
of microtremors, a linear elastic behaviour was assumed. Amplification curves were 
measured using different dynamic properties of alluvial layers and the bedrock and the 
results were compared with those from amplification of microtremors. In all analyses 
conducted using different dynamical properties (three models of low, medium and high 
velocity), a specific amplification at the frequencies less than 1 Hz was obtained. 
Furthermore, amplified frequency resulted from previous empirical studies corresponds 
with the amplified frequency resulted from numerical analysis with high velocity model. 
Amplification at this frequency range and its correspondence with results of microtremors 
studies shows the effects of deep alluviums on the site amplification functions. The 
importance of deep alluviums insists on attention to the shape of the sedimentary basin 
and consideration of the effects of deep alluviums on the numerical site effects studies. In 
the case of inadequate information about the deep alluviums, it is necessary to use 
empirical analysis recorded motion at the site such as microtremors or weak earthquake 
motions. At present, consideration of site effects in most of building codes for design 
earthquake resistant structures are limited to effects of shallow alluviums, however, as 
discussed in this paper, deep alluviums are effective on site amplification specially in low 
frequencies and it is necessary to take them into account in the design of tall structures. 
 
Keywords: City of Qom, Seismic bedrock, Site effects, Numerical analysis, 

Amplification, Microtremors 
 

  مقدمه    1
 قبـول  قابلاي،  سطحي بر حركت لرزه شناسي زمينتأثيرات 

تـوان عـاملي مهـم در     ميآثار را و اين است و شناخته شده 
بررسـي شـدت و   . كـرد لـرزه قلمـداد    جنبش ناشي از زمين
هـاي اخيـر، اهميـت     هـاي دهـه   هاي زلزله پراكندگي خرابي

ــرايط    ــاختگاهي و ش ــرات س ــيناث ــي زم ــطحي را  شناس س
ــيش ــاخته اســت    ب ــان س ــيش نماي ــارد، (ازپ ــر ). 1997ب اكث
هـاي   هاي مخـرب اخيـر در ايـران و سـاير كشـور      لرزه زمين

اثرات سـاختگاهي  زياد جهان نيز شواهدي از اهميت بسيار 
در نظر گرفتن اثـرات سـاختگاهي در تهيـه     .اند در بر داشته

هاي كـاهش   هاي كاربري زمين يكي از اهداف برنامه نقشه
و با در نظر گرفتن چنين هدفي در است لرزه  خطرات زمين
جعفـري،  (ي بـزرگ كشـور نظيـر تهـران     رهابسياري از شه

ــهد ) 1381 ــدس (و مشـ ــافظي مقـ ــات ) 1386، حـ تحقيقـ
اي به انجـام رسـيده و يـا در دسـت      بندي خطر لرزه ريزپهنه

خصـوص بـا در دسـترس بـودن      ايـن مسـئله بـه   . استانجام 
كارامد تحليل عددي پاسـخ دينـاميكي    اي رايانههاي  برنامه

؛ ادريـس  1972ران، اشنابل و همكـا ( SHAKEآبرفت نظير 
مشـابه آن     شناسي روشهاي با  يا ساير برنامه) 1992 ،و سان

ــاران، 2000ايجــوپرو، ( ــاردت و همك ــاردت و 2000؛ ب ؛ ب
  .توسعه بيشتري يافته است )2001توبيتا، 

سـاختگاهي  آثـار   هاي مرتبط بـا  پژوهشدر بسياري از 
 زيرزمينيهاي  براساس تحليل عددي آبرفت، بخشي از لايه

اي  كـه سـبب تقويـت حركـت لـرزه       گيـرد  ميقرار  مدنظر
اي بــا  لايــهروي  زيرزمينــيهــاي  ايــن بخــش از لايــه. شــود
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قـرار دارد كـه امـواج ناشـي از     زيـاد  مقـاومتي  هاي  ويژگي
اي  اين لايه سنگ بستر لـرزه . دشو  زلزله در آن تقويت نمي

مومـا  حاضـر ع  اي در حـال  سنگ بستر لـرزه . شود ناميده مي
توصــيه . شــود تعريــف مــيبرشــي  ســرعت مــوج براســاس

بنــدي ژئوتكنيــك  ، در ريزپهنــه)1982(ايشــيهارا و آنســال 
اي با سرعت  انتخاب سنگ بستر لرزه ،اي منطقه بالكان لرزه
. متــر بــر ثانيــه بــوده اســت 1000تــا  600بــين برشــي  مــوج

متـر بـر ثانيـه را     700برشـي   سرعت مـوج ) 1994(بوچرت 
 اسـاس  بـر . اسـت كـرده  پيشـنهاد   اي براي سنگ كف لرزه

المللي  اي انجمن بين ژئوتكنيك لرزه بندي پهنهراهنماي ريز
ســنگ   ،)1999(مكانيــك خــاك و مهندســي ژئوتكنيــك 

آن بـيش  برشي  اي محيطي است كه سرعت موج بستر لرزه
، سـيد و  )2000(دبري و همكاران . متر بر ثانيه باشد 600از 

شــناخته شــده ايــالات  هــاي نامــه و آئــين) 2001(همكــاران 
نامـه   ، آيـين )1997(نامـه سـاختماني متحـد     متحد نظير آيين
نامه برنامه ملي كاهش  و آيين) 2000(المللي  ساختماني بين
اي را محيطي  نيز سنگ بستر لرزه)  2003(اي  خطرات لرزه

 760آن بيشـتر از  برشـي   كه سرعت مـوج اند  كردهتعريف 
ايـران   2800نامـه   وم آيـين در ويرايش س ـ. متر بر ثانيه است

اي معرفي شده اسـت كـه    محيطي سنگ بستر لرزه) 1384(
. متــر بــر ثانيــه باشــد 750آن بــيش از برشــي  ســرعت مــوج

هـاي   تـابع  هاي مشـاهده شـده بـين    وجود برخي ناسازگاري
هـاي   عـددي و بررسـي  هـاي   بررسيحاصل از  نمايي بزرگ

تجربــي باعــث تشــكيك در صــحت تعريــف ســنگ بســتر 
در بســـياري از . اســـتشـــده فـــوق  صـــورت بـــهاي  لـــرزه

ــاختگاه ــي   س ــاي آبرفت ــزرگه ــايي ب ــل نم ــوجهي در  قاب ت
هـاي   ويژگـي ، مشـاهده شـده اسـت كـه بـا      كـم هاي  بسامد
ــه ــا    لاي ــاختگاهي ناشــي از آنه ــرات س ــطحي، و اث ــاي س ه
بـين   هـايي  چنين ناسازگاري ،پيش از اين. نيستتوجيه  قابل

 خُردلـرزه تجربي به روش تحقيقات حاصل از  نمايي بزرگ
هــاي عــددي متكــي بــر  حاصــل از تحليــل نمــايي بــزرگو 

ر تهـران مشـاهده   هاي سطحي خـاك در محـدوده شـه    لايه

بندي شهر بم  ريزپهنهبررسي در ). 1381، جعفري(شده بود 
تجربـي  تحقيقـات  كامل نتايج حاصل از  خواني نبود همنيز 

ج حاصل از و جنبش ضعيف زمين با نتاي خُردلرزهمبتني بر 
جعفـري و  (ديده شـده اسـت    بعدي يك عددي ي ها تحليل

بـه   ،)2008(اخيرا كماليـان و همكـاران   ). 2005همكاران، 
تحقيقـات  حاصـل از   نمـايي  بزرگناسازگاري موجود بين 

ــه روش   ــي ب ــزرگو  خرُدلــرزهتجرب ــايي ب حاصــل از  نم
و اثـر  كـرده  هاي عددي در محدوده شهر قم اشـاره   تحليل
 منزلـة  بـه را  بعـدي  دوهاي عميق و يـا اثـرات انتشـار     آبرفت

هـدف اصـلي از   . انـد  كـرده عوامل اين ناسازگاري پيشنهاد 
هـاي   ، بررسي اثرات ساختگاهي ناشي از آبرفتتحقيقاين 

جـاي سـنگ بسـتر     بـه تحقيـق  در ايـن  . استعميق شهر قم 
سـرعت مـوج برشـي،     براساساي مرسوم تعريف شده  لرزه

و از گيـرد   مـي قـرار   مـدنظر هاي آبرفتـي   ت كل لايهضخام
  .شناسي استفاده خواهد شد سنگ بستر زمين

  
شناسي  وبي و زمينهندسه حوضه رسهاي  ويژگي   2

  كواترنر شهر قمهاي  تآبرف
ــورد  ــيناز نظــر تقســيمات بررســي محــدوده م  شناســي  زم

 درحاشـيه جنـوبي زون البـرز    درشمال زون ايران مركزي و
ها در ناحيـه   ترين رخنمون از سنگ قديمي. واقع شده است

بخشـي از نـوار    صورت بهقم، به دوره ائوسن تعلق دارد كه 
شناسـي   نقشه زمـين  1شكل . استبزمان  -آتشفشاني اروميه

شناسـي بـا    ، برگرفتـه از نقشـه زمـين   بررسـي محدوده مورد 
در اواخـر  . دهـد  ورقه قـم، را نشـان مـي    1:250000مقياس 

سـاختي بـا   هـاي زمـين   سن و اوايـل اوليگوسـن، جنـبش   ائو
دريا و پيدايش رژيم كـولابي تـا تبخيـري همـراه      روي پس

در . اســتي پــايين ســرخبــوده كــه نتيجــه آن ايجــاد ســازند 
دريـا در ايـران مركـزي سـبب      روي پـيش ميوسن،  -اوليگو

هاي اساساً آهكي  سازند قم، با نهشته درياييايجاد رخساره 
در اواخـر ميوسـن زيـرين، رســوبات    . اسـت  و مـارني شـده  

و  شيب هم طور بهبالايي،  سرخكولابي سازند -ايبستر قاره
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 .شــده اســت هــاي دريــايي قــم  پيوســته، جانشــين رخســاره
ــادنين،    ــاز پاسـ ــي فـ ــده طـ ــر شـ ــوبات ذكـ ــرانجام رسـ سـ

و سـبب ايجـاد دگرشـيبي در پـي رسـوبات       اند خورده چين
   ).1383آقانبــاتي، ( انــد كــواترنري در سراســر منطقــه شــده

ــازندهاروي  ــن س ــرار    ،اي ــواترنر ق ــه ك ــوط ب ــوبات مرب   رس
ــه ــته. اســت گرفت ــه  نهش ــارم منطق ــاي دوران چه ــامل  ،ه ش
  اياي، رســـوبات پادگانـــههـــاي مخـــروط افكنـــه نهشـــته

 هـاي سـيلابي و بسـتر    هـاي دشـت  نهشـته  قديم و جديـد و  
  .است ها رودخانه

هــاي شــكل حوضــه رســوبي و     بــراي بررســي ويژگــي  
هـاي   هـاي كـواترنر شـهر قـم، از داده     شناسـي آبرفـت   زمين

ــده اســت    ــتفاده ش ــم، اس ــات دشــت ق ــوفيزيكي تحقيق   . ژئ
  هـــاي ويژگـــيبررســـي  منظـــور بـــه ايـــن تحقيقـــات كـــه

و بـرآورد   زمـين   هـاي  لايه  و بررسي  ، تفكيك شناسي زمين
ــه ــا، ضــخامت لاي ــين ه ــين  شناســايي  همچن     موقعيــت  و تعي
قــم   در محــدوده دشــت  زيرزمينــي  آب  هــاي ذخــاير ســفره

ســـنجي  صـــورت گرفتـــه، بـــا اســـتفاده از روش مقاومـــت
كاو گسـتر،   شركت زمين (الكتريكي به انجام رسيده است 

ســنجي الكتريكــي در محــدوده  عمليــات مقاومــت). 1387
كــي بــا آرايــه ســونداژ الكتري 487دشــت قــم، بــا برداشــت 

ــداد    ــلومبرگر و در امت ــرودي ش ــيم 33الكت ــورت    رخ ن   ص
  .گرفته است

  

  
  .)1:250000قم، مقياس  شناسي زمينبرگرفته از نقشه (شهر قم  محدوده شناسي زميننقشه  .1 شكل
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 Iو  G ،H   رخ نـيم هاي برداشت شده، سـه     رخ نيمدر بين 
 در محدوده شهر قم قرار دارند كه موقعيت آنهـا در شـكل  

 در بخـش شـمال غربـي    G   رخ نـيم . نشان داده شده اسـت  2
و در مسـير  شـهر  در محـدوده مركـزي    H   رخ نـيم  ،شهر قم

نيز در محـدوده جنـوب شـرقي     I   رخ نيم رود و قمرودخانه 
مقاومـت الكتريكـي    هاي   رخ نيم 3شكل . شهر قم قرار دارد

كـه   چنان. دهد را نشان مي Iو  G ،Hويژه تفسير شده مقاطع 
هـا ضـخامت آبرفـت       رخ نـيم بخش مركـزي   ،شود  مي ديده

علت كه  داردهاي ابتدايي و انتهايي  بيشتري نسبت به بخش
كاهش عمـق  . دهاي سنگي استآن، فاصله گرفتن از سازن

 تاقـديس به وجود  I   رخ نيمدر محدوده مركزي بستر سنگ 
كـاو   شـركت زمـين   (سـت  شـده ا نسبت داده در اين منطقه 

  ).1387گستر، 
هاي آبرفتـي در مقـاطع ترسـيم شـده      جنس لايه نظراز 

جـزا، قابـل تفكيـك و    لايـه م  4عموماٌ  ،مقاومت الكتريكي
ــخيص  ــتتش ــاك . اس ــامل خ ــه اول ش ــتي و   لاي ــاي دس ه

كـه عمومـاٌ    وهاي سطحي دانه ريز تـا دانـه متوسـط     آبرفت
لايـه دوم  . اسـت متـر   15داراي ضخامت محـدود كمتـر از   

هاي دانه متوسط تـا دانـه درشـت مرطـوب تـا       شامل آبرفت
متـر در   52تـا   5، كه داراي ضخامت متغير از استخشك 

ك لايـه ضـخيم   لايه سوم شـامل ي ـ . استمحدوده شهر قم 
هاي دانـه ريـز تـا دانـه متوسـط       ، كه از آبرفتاست دار آب

بيشـترين ضـخامت ايـن لايـه در امتـداد      . تشكيل شده است
متر و كمترين ضخامت اين لايه  250با ضخامت  H   رخ نيم

. شـود  متـر ديـده مـي    95با ضـخامت   I   رخ نيمنيز در امتداد 
و  Gهـاي     رخ نيممقدار مقاومت ويژه الكتريكي اين لايه در  H   رخ نـيم بيش از مقاومت ويژه الكتريكـي آن در   I  اسـت .

 افزايش مصالح ريزدانه ،اصلي تغيير مقاومت اين لايهعلت 
ها از شمال غرب به سمت جنوب شرق دشت  آبرفترسي 

آخـرين  . اسـت قم و همچنين تغيير كيفيـت آب زيرزمينـي   
از  سـازد كـه   لايه تفكيك شده، سنگ كف را مشخص مي

  .هاي مارني و مارن آهكي تشكيل شده است سنگ
  

  
  .)1387كاو گستر،  شركت زمين (در محدوده شهر قم  سنجي مقاومتهاي برداشت شده    رخ نيمموقعيت  .2 شكل
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  .)1387كاو گستر،  شركت زمين ( Iو  G ،Hمقاطع  سنجي مقاومتهاي تفسير شده    رخ نيم .3 شكل

  
  روش بررسي عددي    3

ــق هــدف اصــلي از  ــرزه  ،حاضــرتحقي اي  بررســي پاســخ ل
حاصـل   نمـايي  هاي بزرگ تابع هاي عميق شهر قم و آبرفت
خطـر   بنـدي  پهنـه ) 1381(پيش از اين رمضـي  . استاز آن 

قم را به انجام رسانده و شتاب حداكثر افقـي زمـين   اي   لرزه
را براي پي سنگ، بدون در نظـر گـرفتن نـوع خـاك و بـر      

كماليان . طقه، محاسبه كرده بودمبناي شرايط تكتونيكي من
شهر قم بـه   بندي پهنهريز منظور بهمطالعات جامعي ) 1386(

 G رخنيم

 H رخنيم

 I رخ نيم
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هـاي عـددي    از تحليـل  ها بررسيو در اين اند  رساندهانجام 
هاي برداشـت   پاسخ آبرفت و تحليل تجربي داده بعدي يك

ــرزهشــده  ــراي ، خرُدل ــبهب ــابع محاس ــزرگ ت ــاي ب ــايي ه  نم
ــرد  ــتفاده ك ــاختگاه اس ــدا هس ــا . ن ــهآنه ــور ب ــايي  منظ شناس

گسـترده  هـاي   بررسـي هـاي شـهر قـم،     هاي آبرفـت  ويژگي
ــا  را صـــحرايي  نگـــاري لـــرزه هـــاي اجـــراي آزمـــايشبـ

و ) هـاي آبرفـت   سـرعت سـير امـواج در لايـه     گيري اندازه(
ــع ــاري جم ــات حف ــوتكنيكي  آوري اطلاع ــاي ژئ ــي ه عمل
ژئـوتكنيكي و   بـرداري  دادهموقعيت نقاط  4شكل . ساختند

و همچنـــين محـــل نقـــاط  صـــورت گرفتـــهژئـــوفيزيكي 
در اغلــب نقــاط . دهــد را نشــان مــي خرُدلــرزهبــرداري  داده

هـاي   ، نسبتبررسيدر منطقه مورد  خُردلرزهبرداشت شده 
ناكـامورا،  (هـا   خُردلـرزه طيفي مؤلفه افقـي بـه مؤلفـه قـائم     

هرتـز   2/1تـا   6/0 بسـامد واضحي در  نمايي بزرگ، )1989
ــي  ــان م ــااين. داد نش ــال ب ــل  ح ــايج حاصــل از تحلي ــاي  نت ه

هـاي سـطحي    آبرفت، كه با در نظر گـرفتن لايـه   بعدي يك
در  نمــايي بــزرگي از خــاك بــه انجــام رســيده بــود، حــاك

 ،حاضـر تحقيـق  در . بـود تري  بزرگي بسامدهاي  محدوده
هاي تجربـي حاصـل از    ايجاد امكان مقايسه با داده منظور به

هاي عددي  ، بررسي)2008كماليان و همكاران، ( خُردلرزه
   كشسـان رنش پايين و با در نظر گـرفتن رفتـار   در سطوح كُ

در نزديكـي   ،و نقـاط مـورد بررسـي    اسـت  صورت گرفتـه 
 12در مجموع . اند انتخاب شده خُردلرزه گيري اندازهمحل 

موقعيـت   4كـه شـكل    اسـت   نقطه مورد بررسي قرار گرفته
. دهـد  نقاط مورد بررسي در گسـتره شـهر قـم را نشـان مـي     

نيـز   3شـكل   سنجي مقاومتمقاطع روي  موقعيت اين نقاط
  .نشان داده شده است

و بـا اسـتفاده از    بعدي يك صورت بههاي عددي  تحليل
صـورت   )2009هشـاش و همكـاران،   ( Deepsoilافزار  نرم

خطـي،   بعـدي  يـك برنامه تحليـل   افزار اين نرم .گرفته است
خطي معادل و غيرخطي انتشـار مـوج، بـراي تحليـل پاسـخ      

ــرزه ــن . اســتاي ســاختگاه  ل ــرمدر اي ــزار ن ، پارامترهــاي اف

تاريخچــه زمــاني اســترس، اســترين و  از جملــهگونــاگوني 
دامنـه   نمـايي  بزرگشتاب، طيف دامنه فوريه، نسبت طيفي 

هاي انتخاب شده، قابل محاسبه  فوريه و طيف پاسخ در لايه
  .استو نمايش 

شـود كـه سـطح     فـرض مـي   بعدي يكتحليل در روش 
آبرفـت، در   نمـايي  بـزرگ ها افقي است و  زمين و مرز لايه

عمـودي منتشـر    صـورت  بهبستر سنگي كه از  SHاثر امواج 
 در شـرايط طبيعـي، معمــولاً  . گيـرد  شـوند صـورت مـي    مـي 

ســرعت امــواج برشــي، از عمــق بــه طــرف ســطح كــاهش  
مايـل از منشـأ    صورت بهدر اين حالت امواجي كه . يابد مي

كنند، با برخـورد بـه    زلزله به طرف سطح زمين حركت مي
تـر منتشـر    در جهت عمـودي  ،هاي با سرعت كمتر مرز لايه

، فرض انتشار قـائم امـواج در   مسئلهباتوجه به اين . شوند مي
هاي سطحي زمين، تا حد زيـادي بـه واقعيـت نزديـك      لايه
 بعـدي  يـك فرضيات تحليل  ،كه مشخص است چنان. است

 ،سطحي ساده باشد زير شناسي زمينآبرفت در شرايطي كه 
تر داراي در مــواردي كــه ســنگ بســ. صــادق خواهــد بــود

و يـا سـاختگاه، در كنـاره    اسـت  توپوگرافي بسيار نـاهموار  
هـاي   يك حوضه رسوبي قرار دارد، لازم است كه از روش

با توجه به شكل كشـيده  . شوداستفاده  بعدي سهيا  بعدي دو
در  )كيلـومتر  10حـدود  (آن قم و عرض زيـاد  دره آبرفتي 

 ، فـرض )متـر  300حـداكثر  ( مقايسه بـا ضـخامت رسـوبات   
 قبـول  قابـل زيـادي   تـا حـد  و قـائم امـواج    بعدي يكانتشار 
  .است

  
  هاي عميق آبرفت نمايي هاي بزرگ تابع محاسبه    4

هاي رسـوبي   اي نهشته دو عامل اصلي و مؤثر در پاسخ لرزه
هـاي رسـوبي و مشخصـات دينـاميكي      آبرفتي، هندسه لايه

هـاي   هندسي لايه سازي مدل منظور به. استهاي خاك  لايه
 براسـاس آبرفتي كواترنر شهر قم، از مـدل اسـتخراج شـده    

. دشت قـم اسـتفاده شـده اسـت     سنجي مقاومتهاي  بررسي
هـاي آبرفتـي در هريـك از نقـاط      ضـخامت لايـه   1جدول 
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 سـنجي  مقاومـت هاي  بررسينتايج  براساسمورد بررسي را 
بيشـترين ضـخامت    ،بر ايـن اسـاس  . دهد دشت قم نشان مي

متر و  275با ضخامت حدود  G54هاي آبرفتي به نقطه  لايه
 145بـا ضـخامت    I18كمترين ضخامت رسوبات بـه نقطـه   

هـاي دقيـق    دسترسي بـه داده نبود با توجه به . متر تعلق دارد
هاي خاك،  لايه) سرعت موج برشي(مشخصات ديناميكي 

ه و مشـاب  شناسـي  زمـين هـاي   از تجربيات حاصـل از محـيط  
. هـاي رسـوبي اسـتفاده شـده اسـت      خواص توصيفي نهشـته 

 براي بيـان سـرعت مـوج   گوناگوني هاي  و نمودار ها جدول
تـر كيـب و جـنس     براساسهاي خاك و سنگ  لايهبرشي 

؛ كاوازنجيــان و 1984هانــت، ( اســتآنهــا در دســترس  
 در ايــن پــژوهش مقــادير ســرعت مــوج). 1998همكــاران 

توصــيف  براســاس ،محــلهــاي خــاك در هــر  لايــهبرشــي 
و  سـنجي  مقاومـت هـاي   از بررسـي نتيجه شـده   شناسي زمين

گيـري شـده در    انـدازه برشـي   هاي سرعت موج برخي داده
كماليـان و همكـاران،   (هـاي نزديـك بـه سـطح زمـين       لايه

عـدم قطعيـت موجـود در تعيـين     . تعيين شده اسـت ) 2008
به روش ذكر شده، منجر به تعريف سـه  برشي  سرعت موج

. اسـت شـده   شناسي زمينتوصيف  براساسمتفاوت ناريو س
نيز به همين ترتيب عمل شده  شناسي زمينبراي سنگ بستر 

در هريــك از برشــي  هــاي مــوج ســرعتدرنهايــت . اســت

ــه ــتر    لاي ــنگ بس ــت و س ــاي آبرف ــاسه ــناريو   براس ــه س   س
  متغيـــر  ،آن شناســي  زمــين اشــاره شــده و نيــز توصـــيف    

تفـاوت سـرعت    ،سـناريو در هـر  . در نظر گرفته شده اسـت 
ــوج ــي مـ ــاط برشـ ــاگونِ در نقـ ــه  گونـ ــي، بـ ــورد بررسـ   مـ

كه  يابد ارتباط ميو تركيب بافتي آن  شناسي زمينتوصيف 
. آمـده اسـت   دسـت  بـه سنجي  مقاومتهاي  بررسي براساس
 800از برشي  مثال برايسنگ بستر مارني سرعت موج براي

 متر بـر ثانيـه و بـراي آهـك مـارني سـرعت مـوج        1200تا 
ــي  ــا  1000از برش ــر گرفتــه      1600ت ــه در نظ ــر ثاني ــر ب   مت

هـاي   لايـه برشـي   سـرعت مـوج   4تـا   2جـدول  . شده است
ــي و ســنگ بســتر را در ســه ســناريو   ــراي متفــاوت آبرفت   ب

ــز . دهــد مــينقــاط مــورد بررســي نشــان     نســبت ميرايــي ني
ــراي  ــة ب ــههم ــي،   لاي ــاي آبرفت ــه   3ه ــراي لاي ــد و ب    درص

بـا در نظـر   . درصد در نظر گرفته شـده اسـت  1سنگ بستر، 
، )برشـي كـم   سرعت موج( P1گرفتن سه سرعت متفاوت  P2 )رشــي  ســرعت مــوجمتوســطب ( وP3 )ســرعت مــوج 

هاي آبرفتـي و سـه سـرعت متفـاوت      براي لايه) برشي زياد B1 )رشـي كـم   سرعت موجب(، B2 )  رشـي   سـرعت مـوجب
براي لايه سـنگ  ) يادبرشي ز سرعت موج( B3 و) متوسط
   دسـت  بـه نماينـده در هـر نقطـه       رخ نـيم  9درمجمـوع  بستر، 

 .آمده است
  

  .هاي آبرفتي در نقاط مورد بررسي ضخامت لايه. 1جدول 

Point 
Thickness (m) 

Layer 1 Layer 2 Layer 3 

G-54 5 35 235 
G-39 10 25 190 
G-53 10 20 155 
G-16 15 10 180 
H-36 5 50 130 
H-24 5 35 200 
H-04 5 15 240 
H-31 10 15 205 
H-33 5 5 145 
I-08 10 35 210 
I-28 15 35 105 
I-18 10 40 95 
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  .)با اصلاح 2008كماليان و همكاران، (حاضر تحقيق مورد استفاده در  خُردلرزهبرداري  نقاط دادهموقعيت  .4 شكل



 1392، 3، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                      24

 

  . هاي آبرفتي سرعت موج برشي كمينه در لايه .2جدول 

Point 
Min. Shear Wave Velocity (m/s) 

Layer 
1 

Layer 
2 

Layer 
3 

Bedrock 

G-54 150 650 400 1000 
G-39 150 550 350 1000 
G-53 150 450 300 800 
G-16 150 400 250 800 
H-36 150 650 400 1000 
H-24 170 600 400 1000 
H-04 140 500 250 1000 
H-31 100 450 250 1000 
H-33 100 400 200 800 
I-08 150 650 450 1000 
I-28 100 500 350 1000 
I-18 100 450 200 1000 

  
  . هاي آبرفتي سرعت موج برشي ميانگين در لايه .3جدول 

Point 
Mean Shear Wave Velocity (m/s) 

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Bedrock 

G-54 250 800 550 1300 
G-39 220 700 500 1200 
G-53 210 600 450 1000 
G-16 210 550 400 1000 
H-36 300 800 550 1300 
H-24 270 750 520 1300 
H-04 240 650 400 1300 
H-31 210 600 350 1200 
H-33 200 550 350 1000 
I-08 250 800 600 1300 
I-28 200 650 500 1300 
I-18 150 600 400 1300 

  
  . هاي آبرفتي سرعت موج برشي بيشينه در لايه. 4جدول 

Point 
Max. Shear Wave Velocity (m/s) 

Layer 
1 

Layer 
2 

Layer 
3 

Bedrock 

G-54 350 950 700 1600 
G-39 350 850 650 1500 
G-53 250 700 550 1200 
G-16 250 700 550 1200 
H-36 450 950 700 1600 
H-24 400 900 680 1600 
H-04 340 800 550 1600 
H-31 350 800 450 1500 
H-33 300 700 500 1200 
I-08 350 900 750 1600 
I-28 300 800 650 1600 
I-18 200 750 600 1600 
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  .G54نمايي طيفي نقطه  هاي بزرگ منحني .5شكل 

  

  
و منحني پيوسته تابع ) تحقيقات خرُدلرزه(نمايي روش تجربي  چين تابع بزرگ منحني خطازاي مدل سرعت موج برشي كمينه،  نمايي طيفي به بزرگ. 6 شكل

  .ترتيب با دايره و پيكان نشان داده شده است نمايي روش تجربي و عددي به هاي بزرگ محدوده. دهد نمايي روش عددي را نشان مي بزرگ
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و منحني پيوسته تابع ) تحقيقات خُردلرزه(نمايي روش تجربي  چين تابع بزرگ منحني خطازاي مدل سرعت موج برشي ميانگين،  نمايي طيفي به بزرگ .7 شكل

  .ترتيب با دايره و پيكان نشان داده شده است نمايي روش تجربي و عددي به هاي بزرگ محدوده. دهد نمايي روش عددي را نشان مي بزرگ
  

اي آبرفـــت، بـــراي هريـــك از  تحليـــل پاســـخ لـــرزه
هاي نماينده بـه انجـام رسـيد و در هـر مـورد نسـبت          رخ نيم

در سطح زمـين، بـه طيـف     نگاشت شتابطيف دامنه فوريه 
ــه حركـــت ســـنگ كـــف،   ــه فوريـ ــمدامنـ ــابع  درحكـ تـ

مجمــوع كــل . مــورد بررســي قــرار گرفــت ،نمــايي بــزرگ
نماينـده     رخ نـيم  9هاي تحليل شده با در نظر گـرفتن     رخ نيم

اي از  نمونـه  5شـكل  . بوده است   رخ نيم 108 ،براي هر نقطه
طيفـي در يكـي از نقـاط مـورد      نمـايي  بـزرگ هـاي   منحني

رود، بـا   كـه انتظـار مـي    چنـان  آن. دهـد  بررسي را نشان مـي 
ــوج  ــزايش ســرعت م ــه فقــط ســنگ بســتر، برشــي  اف دامن

ي و بسـامد يابـد، لـيكن محتـواي     افزايش مـي  نمايي بزرگ

همچنـين بـا   . كنـد  نميتغيير  نمايي بزرگي بسامدمحدوده 
آبرفـت، عـلاوه برتغييـر دامنـه     برشـي   افزايش سرعت موج

با افـزايش  . يابد ي نيز تغيير ميبسامد، محتواي نمايي بزرگ
و  ،كـاهش  نمـايي  بـزرگ آبرفت، دامنه برشي  سرعت موج

چنـين   ،مطـابق انتظـار  . يابـد  افزايش مـي  نمايي بزرگ بسامد
در سـاير نقـاط نيـز مشـاهده شـده       نمـايي  بزرگالگويي از 

  .است
سـطح زمـين نسـبت     نمايي بزرگتابع  8تا  6هاي  شكل

 نمـايي  بـزرگ تابع  6شكل . دهند ميبه سنگ بستر را نشان 
تـابع   7، شـكل  )B1P1(كـم  برشـي   سرعت مـوج مدل در 

) B2P2(ميـانگين  برشي  سرعت موجمدل در  نمايي بزرگ
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برشـي   سـرعت مـوج  مـدل  در  نمـايي  بزرگتابع  8و شكل 
همچنـين  هـا   شكلدر اين . را نشان داده است) P3B3(زياد 

تجربـي  هـاي   بررسـي حاصـل از   نمـايي  بـزرگ هاي  منحني
. اسـت  آمـده مقايسـه  منظـور   بـه  خُردلـرزه پيشين مبتنـي بـر   

، خُردلـرزه  نمايي هاي بزرگ تابع ،شود كه مشاهده مي چنان
هرتـز   1هـاي كمتـر از    بسـامد داراي قله واضـحي در  اغلب 
اگرچـه داراي   H-04و  G-53برخي از نقـاط نظيـر   . هستند

ي نيسـتند، امـا مقـادير    بسـامد قله واضحي در اين محـدوده  
در كنـار ايـن   . در اين محـدوده دارنـد  زيادي  نمايي بزرگ
عــددي حاصـل از در نظــر   نمـايي  هــاي بـزرگ  تـابع  ،نتـايج 

در  يهاي عميق نيز همگي داراي قله مشخص گرفتن آبرفت

از نظـر دامنـه   . هرتـز هسـتند   1هاي كمتر از  بسامدمحدوده 
دامنـــه  ،در اغلـــب نقـــاط مـــورد بررســـي نمـــايي بـــزرگ
هـــا بـــيش از دامنـــه  خرُدلـــرزهحاصـــل از  نمـــايي بـــزرگ
ــزرگ ــايي ب ــل از  نم ــي حاص ــت  بررس ــوده اس ــددي ب . ع
هـا و   خُردلرزهماهيت روي  صورت گرفتهاخير  هاي بررسي

مشـاهده شـده    نمـايي  بـزرگ قلـه اصـلي    بسـامد را به  H/Vنحوه استفاده از آنهـا در اثـرات سـاختگاهي، اعتبـار روش     
بـا  ). 2005بـارد،  (اسـت  كرده تحت شرايط معيني محدود 

حاصـل از   نمـايي  بـزرگ هـاي   بسـامد  ،توجه به ايـن مسـئله  
ها مـورد مقايسـه    خُردلرزهبا نتايج حاصل از  ،حاضرتحقيق 

ي قرار گرفته استكم.  
  

  
و منحني پيوسته تابع ) تحقيقات خرُدلرزه(نمايي روش تجربي  چين تابع بزرگ منحني خطازاي مدل سرعت موج برشي بيشينه،  نمايي طيفي به بزرگ .8 شكل

  .ترتيب با دايره و پيكان نشان داده شده است نمايي روش تجربي و عددي به هاي بزرگ محدوده. دهد عددي را نشان مينمايي روش  بزرگ
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  .نمايي نقاط بررسي شده هاي آبرفتي و محدوده بسامدي بزرگ ضخامت لايه. 5 جدول

Point 
Thickness 

(m) 

Amplification Frequency (Hz) 

Shear Wave Velocity Model 
Microtremors 

Min. Mean Max. 

G54 275 0.35 0.49 0.63 0.72 

G39 225 0.38 0.55 0.70 0.81 

G53 185 0.40 0.60 0.79 0.57 

G16 205 0.31 0.49 0.66 0.75 

H36 185 0.52 0.72 0.93 0.83 

H24 240 0.43 0.55 0.72 0.80 

H04 260 0.23 0.38 0.52 ? 

H31 230 0.27 0.38 0.49 0.52 

H33 155 0.32 0.56 0.79 0.87 

I08 255 0.43 0.57 0.72 0.77 

I28 155 0.56 0.79 1.04 1.04 

I18 145 0.34 0.68 1.01 0.83 

  
ي بسامدهاي آبرفتي و محدوده  ضخامت لايه 5جدول 

حاضــر و تحقيــق را در بررســي نقــاط مــورد  نمــايي بــزرگ
 كـه مشـاهده   چنـان . دهـد  تجربـي پيشـين نشـان مـي    بررسي 

هاي سرعت  و در مدلبررسي شود، در اكثر نقاط مورد   مي
ــم  ــانگين، ك ــامدو مي ــزرگ بس ــايي ب ــايج حاصــل از   نم نت

هـاي عـددي    تحليل نمايي بزرگ بسامدها بيش از  خُردلرزه
مناسـبي بـين    خـواني  هـم زيـاد،  ، اما در مـدل سـرعت   است
تجربي و عددي مشـاهده  هاي  بررسيهاي حاصل از  جواب

فارغ از مقـادير  زياد، اين در مدل سرعت  بر علاوه. شود مي
نيـز   نمـايي  هـاي بـزرگ   تـابع  ، روند كلينمايي بزرگدامنه 

حاصـل از   نمـايي  بـزرگ هـاي   سازگاري مناسبي با منحنـي 
 بسـامد مقادير  9شكل . سازد آشكار مي خُردلرزهتحقيقات 

عددي حاضر با در نظـر  هاي  بررسيحاصل از  نمايي بزرگ
حاصل از  نمايي بزرگ بسامدرا با زياد گرفتن مدل سرعت 

ــات  ــرزهتحقيق ــه  12در  خرُدل ــينقط ــورد    بررس ــده را م ش
 H-04در نقطـه   تحقيقات خُردلرزه. مقايسه قرار داده است

بـراي آن   نمـايي  بـزرگ  بسـامد و اسـت  فاقد قله مشخصـي  

ــه. منظــور نشــده اســت  ــه  ب ــازگار نســبي G-53جــز نقط   س
هــاي  بررســيحاضــر و تحقيــق بســيار مناســبي بــين نتــايج  

ــرزه ــي  خرُدل ــده م ــاوجوداين. شــود ســنجي دي ــمو  ب ــر  مه   ت
  آمـــده، مســـئله  دســـت بـــههـــاي  جـــواب خـــواني هـــماز 

هـاي كمتـر    بسامدشاخص در محدوده  نمايي بزرگوجود 
  تحقيــق ايــن . اســتتوجــه  از يــك هرتــز مهــم و قابــل   

هاي عميـق   با در نظر گرفتن اثرات آبرفت كهدهد  نشان مي
ــين   ــتر زم ــنگ بس ــواترنر و س ــه  ك ــي ب ــنگ   شناس ــاي س   ج

ــرزه ــزرگاي مرســوم،  بســتر ل ــه نمــايي ب ــي  لاي   هــاي آبرفت
ــدوده  ــامددر مح ــه در     بس ــز، ك ــك هرت ــر از ي ــاي كمت ه

  اي  هـــاي عـــددي مبتنـــي بــر ســـنگ بســـتر لـــرزه  تحليــل 
) انيـه متر بـر ث  800-600حدود برشي  سرعت موج(مرسوم 

اين مسئله ضرورت . مشاهده نشده بود، قابل شناسايي است
ــت  ــه آبرف ــه ب ــي  توج ــق در بررس ــاي عمي ــددي   ه ــاي ع   ه

و تفســير دقيــق  زمــان هــماثــرات ســاختگاهي و يــا اســتفاده 
  هـــاي ســـطحي را  و اثـــرات آبرفـــت خرُدلـــرزههـــاي  داده

  . دهد نشان مي
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  .هاي تجربي نمايي بررسي هاي عددي با مدل سرعت موج برشي بيشينه و بسامد بزرگ نمايي بررسي مقايسه بسامد اصلي بزرگ .9 شكل

  
  گيري نتيجه    5

ــال ــل  در ح ــياري از تحلي ــر بس ــرات   حاض ــددي اث ــاي ع ه
هاي  بدون توجه به ناپيوستگي ،هاي آبرفتي ساختگاهي لايه

ــين ــي  زم ــق صــورت م ــرد شناســي عمي ــالي. گي ــن در ح    اي
شناسـي و   ست كه تباين قوي موجود بين سنگ بستر زمينا

ــه ــي   لايـ ــق مـ ــي عميـ ــاي آبرفتـ ــاد   هـ ــبب ايجـ ــد سـ   توانـ
. كـم شـود  هـاي   بسـامد شاخصـي در   نمـايي  بـزرگ الگوي 

ــل    ــايج تحلي ــين نت ــازگاري ب ــددي از ناس ــوارد متع ــاي  م   ه
عـددي مبتنـي   هاي  بررسياي و  هاي لرزه حاصل از نگاشت
سـرعت   براساساي مرسوم تعريف شده  بر سنگ بستر لرزه
  .فنــي گــزارش شــده اســت هــاي  نوشــتارمــوج برشــي، در 

نتايج حاصل از بررسي اثرات ساختگاهي با در نظر گرفتن  
 نمـايي  بـزرگ هاي عميق شهر قم، منجر به شناسايي  آبرفت

  هرتـــز  1هـــاي كمتـــر از  بســـامدمشخصـــي در محـــدوده 
هاي  سازگاري بين نتايج تحليلنبود است كه موضوع شده 

پيشـين را مرتفـع خواهـد    هـاي   پژوهشعددي و تجربي در 
   دسترســيعلــت نبــود حاضــر بــه تحقيــق اگرچــه در . كــرد

  امكـــان  ،هـــاي آبرفـــت بـــه مشخصـــات دينـــاميكي لايـــه
مقايســه دقيــق وجــود نداشــته اســت، امــا موضــوع وجــود   

  ي و ســازگاري مدبســادر ايــن محــدوده   نمــايي بــزرگ

ــايج  ــا نتـ ــرزههـــاي  بررســـينســـبي آن بـ   حـــاكي  ،خرُدلـ
 نمـايي  هـاي بـزرگ   تابع عميق درهاي   از اثرگذاري آبرفت

توجـه بـه وضـعيت     ،با توجه بـه ايـن مسـئله   . ساختگاه است
هـاي   شكل حوضه رسوبي و در نظر گرفتن اثـرات آبرفـت  

ــق در  ــددي  بررســي عمي ــه روش ع ــاختگاهي ب ــرات س    ،اث
ــد   ــورد تاكي ــتم ــورتي. اس ــاملي از   درص ــناخت ك ــه ش   ك

هــاي عميــق در دســترس نباشــد، اســتفاده  وضــعيت آبرفــت
ــم ــان ه ــر نگاشــت   از روش زم ــي ب ــي مبتن ــاي تجرب ــاي  ه ه

اكثـر  . يا جنبش ضعيف ضرورت خواهـد داشـت   خُردلرزه
لـرزه   هاي ساختماني طراحي مقاوم در برابـر زمـين   نامه آيين

و ، انـد  كـرده هاي سـطحي بسـنده    به اثرات آبرفت نيز صرفاً
 نمـايي  بـزرگ هاي عميـق در   ست كه آبرفتا  حالي در  اين

ــه ،ســاختگاه ــوثر كــم هــاي  بســامدخصــوص در  ب   اســت م
مرتبـه   هاي بلند ويژه در طراحي سازه و در نظر گرفتن آن به

هاي  لايهبرشي  سرعت موجتحقيق در اين  .استمورد نياز 
ــينآبرفــت و ســنگ بســتر   ــاي  داده براســاس شناســي زم   ه

اسـت؛ تهيـه   شـده  شناسـي تعيـين    موجود و توصـيف زمـين  
خـاك و سـنگ   هـاي    لايـه برشـي   هاي سرعت موج   رخ نيم

حاضـر  تحقيـق  تواند بـه تـدقيق نتـايج      مي شناسي زمينبستر 
  .كندكمك 
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