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  چكيده 
 ياي در مطالعه ضريب مقاومت برشي وتأثير آن بر انتشار امواج لرزه به خصوصخاصيت الاستيك مواد نزديك سطح زمين، 

 در اين مطالعه.شوداستفاده ميز سرعت امواج برشي سختي خاكا يبراي تعيين درجه. ژئوتكنيك ساختگاهاهميت خاصي دارد
كه روشي غيرمخرب، سريع )MASW: Multi-channel Analysis of Surface Wave(روش تحليل چندكاناله امواج سطحي  از

حاصل از  يپاششامواج ريل يوارون منحندر اين روشاز .، براي بررسي اثر ساختگاه استفاده شده استباشد مي هزينهو كم
 ٢٥هاي مربوطه در  داده. بدليل در دسترس بودن ابزار و قابل اعتمادبودن نتايج استفاده شده استچندكاناله  يا لرزه يها داده
ي غرب شهر ارائه شده و نتايج حاصل از آن با اطلاعات  در اين مطالعه نتايج يك ايستگاه از منطقه. ي شهر برداشت گرديد نقطه
ها مقايسه  ها و سرعت موج برشي در لايه در منطقه به منظور شناسايي نوع خاك، تعداد لايه ي ژئوتكنيكي حفر شده گمانه

  .ها با نتايج اين روش استي تطابق اطلاعات گمانه نتايج نشاندهنده. گرديده است
  

وج برشي، اي چندكاناله، سرعت م هاي لرزه امواج ريلي، داده ،امواج سطحي، منحني پاششاثر ساختگاه، : كلمات كليدي
  ضريب مقاومت برشي 
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Abstract 
The elastic property of near surface materials of the earth, especially the shear strength efficiency and its effect 
on the propagation of seismic waves in the geotechnical study of the site is of particular importance. The 
velocity of the shear waves is used to determine the degree of soil stiffness. In this study, Multi-channel 
Analysis of Surface Wave (MASW) method was used since it is anaccessible, fast and low-cost method.In this 
method, the inverse of the dispersion curve of Rayleigh wave obtained from MASW was used due to the 
availability of the instrument and the reliability of the results for calculating shear wave velocity.The relevant 
data was collected in 25 cities. In this study, one station was selected and its results were compared with the 
results obtained from geotechnical boreholes for shear wave velocity and soil type.The results of the comparison 
show acceptable level of matching in these two data sets. 
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 مقدمه     ١

از ). ٢٠٠٧آرنولد،(آيند  هنگام وقوع زلزله اثر منبع، اثر مسير و اثر ساختگاه از عوامل مؤثر درخطرپذيري منطقه به شمار مي
باشد، از اين رو شناخت اثرات محلي ساختگاه نقش مهمي در مقاوم سازي آنجاييكه كنترل دو عامل اول تقريباً امكان پذير نمي

هاي صورت گرفته با بررسي. باشندعوامل مختلفي در تأثير ساختگاه مؤثر مي. نمايندخطرزلزله ايفا مي ها به منظور كاهشسازه
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) ١٩٩٥(كوبه در ژاپن ) ١٩٩٠(منجيل در ايران - رودبار) ١٩٨٥(يتيهاي مخرب دنيا از جمله مكزيكوسلرزه بر روي زمين
امل مؤثر، به وضوح ميزان تاثير خود را نشان داده ، اثر ساختگاه از بين سه ع)١٩٨٩( وماپريتا در سانفرانسيسكو

هاي توان به اين مهم دست يافت، با وجود اينكه سازهنيز مي) ٢٠١٣(، چوبستي و همكاران )٢٠١٥(درمطالعات نوروزي .است
ي زلزله براي آنها ، الگوي خراباندقرار داشتهدر يك شهر شرايط يكساني از لحاظ فاصله از منبع زلزله و مسير انتشار  مشابه در

هاي ساخته شده بر روي كمتري نسبت به سازه اند، دچارآسيب هايي كه بر روي ساختگاه سنگي بوده سازه. يكسان نبوده است
اثر . شود تحت عنوان اثر ساختگاهشناخته مي همان عامل سوم از عوامل خطرپذيري زلزلهاين اثر. اندهاي رسوبي شدهبستر

  .هاي سطحي خاك استلايهاي تحت تاثير  ت امواج لرزهساختگاه در واقع تقوي
توان به شكل توپوگرافي، جنس و ستبراي خاك و اثر خميري خاك ساختگاه اشاره  ترين اثرات ساختگاهي مي از شناخته شده

لرزه  ام رخداد زمينها در هنگ ها و يا دره هاي قرار گرفته روي تپه دهد كه ساختگاهها نشان ميبررسي).١٩٨٠بارد و بوچان، (كرد
افزايش ستبراي . )١٩٧١نوگوشي و ايگاراشي،(انرژي بيشتري را به دليل متمركز شدن امواج در اين نقاط تجربه خواهند كرد

هايي كه اثرات ساختگاهي در آن دخيل  لرزه اي خواهد شد و اين اثر در بيشتر زمين هاي سست نيز سبب تشديد امواج لرزه يهلا
جواد (د يه آبرفت باشاي ميان تراز سنگ بستر و لا تواند به دليل محبوس شدن امواج لرزهاين امر مي. استبوده، ديده شده 

  ).١٣٩٤فلاح اسدي 
هايي براي تعييناثر ساختگاه بسياري از مناطق جهان محققان و مهندسان همواره به دنبال روشاهميت اثر ساختگاه دربدليل 

معايبي مانند گراني و  اي مانند روش انعكاسي و انكساري كه داراي هاي لرزهروش ها عبارتند ازاين روش. اندبوده
روش بعدي، روشي كه در آن پاسخ ساختگاه به . باشند هاي كم سرعت و كم ضخامت مي هايي در نشان دادن لايه محدوديت

م يا متوسط دارند بسيار زمان بر است خيزي كاين روش براي مناطقي كه لرزه. آيدطور مستقيم از ركوردهاي زلزله بدست مي
راحتي باشد كه در مناطق شهري بهترين روش، روش ثبت نوفه ميترين و كم هزينهآسان). ٢٠٠٨حق شناس و همكاران، (

حق شناس و همكاران، (توان به ي آنها ميدر اين زمينه تحقيقات متنوعي انجام شده است كه از جمله. باشد قابل اجرا مي
 -١٩٩٩ داس و همكاران،لاترايتافاي - ٢٠٠٦كانلي و همكاران، - ٢٠٠٩آنبازهاگان و همكاران، - ٢٠١٠ و همكاران، اسلزك-٢٠٠٨

ي است ج سطحامولايو تحل هيتجز يبرا كانالهچند  شروروش مورد استفاده در اين رساله . اشاره كرد) ٩٥٤كانايي و همكاران،
كه محققان در  ي، زمان١٩٨٠ سال لياواآن به استفاده مستند از  نياول.  شودبندي مياي دستههاي لرزهي روشكه در زمره

هاي آبرفتي شروع به كاركرده و به  ه جهت بدست آوردن سرعت موج برشي در زمينكانال ٢٤ سيستم كيهلند با استفاده از 
همكاران اين روش را توسعه  پارك و ١٩٩٩سپس در سال . رسد مي ،تجزيه تحليل منحني پاشش برگرفته از آنها پرداختند

نتايج تحقيق آنها نشان داد وقتي امواج سطحي توسط يك پروفيل چند كاناله ثبت شده و در يك جاروب فركانسي . دادند
شوند، اجزاي فركانسي مختلف از موج ريلي قابل شناسايي بوده كه در اين صورت با داشتن يك منحني پاشش  نمايش داده مي
ن پروفيل سرعتي منطقه را بدست آورد و از آن به عنوان ابزاري جهت تعيين خواص الاستيك مواد نزديك توابسيار دقيق مي

 يا كه در منطقه يسه بعد يا برداشت لرزهتوان به  از ديگر مطالعات انجام شده در اين زمينه مي. سطح زمين استفاده نمود
 يمنحني پاشش تئوري بامنحناشاره كرد كه در آن  نجام شده استا )١٩٩٨كوهي و همكارانسياه(نزديك شهرتورنتو در كانادا 

  .باشد نتايج حاكي از انطباق خوب دو روش مي. شده است مقايسه يپاشش بدست آمده از روش تحليل طيف
هاي بنيادي در استان و مناطق مجاور باعث شده است  شناسي و ژئومورفولوژيك استان زنجان و وجود گسل هاي زمين ويژگي

ريزي شهري  معاونت برنامه(بندي شود  ردهيي اي بالا خطر لرزه باخيز كشور  استان زنجان به عنوان يكي از مناطق لرزه كه
آنكه  رامونيخزر و پ يايسواحل در يهيخطر در ناح يبند پهنهي هاي انجام شده در زمينه با توجه به بررسي. )١٣٨٩زنجان،

 ي زنجان خطر در منطقه ليتحلو با توجه به مطالعات ) ١٣٩٣ثبوتيوقدس،(ودش يمنيز زنجان  شهر خطر در ي نقشه لشام
سلطانيه و ابهراحتمال وقوع زلزله بيش از ساير مناطق ،غرب شهر زنجانتوان به اين مهم دست يافت كه در شمال و شمال مي
اي در اين بخش پي  رسوبات سست رودخانهتوان به وجود  رود در جنوب شهر مي ي زنجان همچنين با وجود رودخانه. باشد مي

باشد تا با مي MASWاز روش با استفاده ياثرات ساختگاه يمطالعه بررس نيا برد بر اساس مطالب ذكر شده، هدف اصلي
اين كار منجر به توليد يك پروفايل يك . نوع و ضخامت آن مشخص گردد، بدست آوردن سرعت خاك در سي متر ابتدايي

  .ظور شناسايي نوع خاك در منطقه خواهد شدبعدي سرعت به من



 ١١٠٢                                                                                                                                                         اثر ساختگاه با استفاده از امواج سطحيبررسي 

  روش تحقيق    ٢
هر چه . شوند نگار روي زمين قرار داده مي هاي متصل به هم و متصل به لرزه اي از ژئوفون ، رشتهMASWنگاري در روش لرزه

ش از منابع توليد موج بسته به عمق كاو. شود ها از هم بيشتر در نظر گرفته مي ژئوفون يعمق كاوش مدنظر بيشتر باشد فاصله
زمان طي شده از منبع . گردد چكش روي زمين، استفاده از ويبراتور و يا انفجار ديناميت استفاده مي يمختلفي از جمله ضربه

نگار، قادر به ثبت داده هاي چندين ژئوفون به صورت  هر لرزه. گردد نگار ثبت و ذخيره مي تا هر ژئوفون توسط دستگاه لرزه
  .شود كه اصطلاحاً كانال ناميده مي همزمان است

نگارجهت  لرزه.استفاده گرديدSummit Acquisition Toolكانالهبا نام ٢٤نگار  آوري داده در اين تحقيق، ازلرزهبه منظور جمع
ش بوده و منبع توليد موج نيز يك چكSاز نوع  هاي مورد استفاده در اين روش ژئوفون.رقومي كردن سيگنال استفاده شده است

تايي مجزا ولي دريك لاين  ٢٤هاي برداشتي، دو برداشت  در هر ايستگاه به منظور افزايش دقت داده. باشد پوندي مي ١٢
. ها پردازش انجام شد تايي از آن ٤٨ي  را يكي كرده و روي داده  هاي اين دو برداشت سپس داده. وپشت سر هم صورت گرفت

به منظور كاهش اثر نويزهاي گذرا مانند حركت وسايل نقليه، . ثانيه بوده است ميلي ٢٥/٠بردار  در هر برداشت نرخ نمونه
 Parkتوسطدر مراحل برداشت داده تمامي نكات ارائه شده . صبح انجام شده است ٦شب تا  ١٠ها بين ساعت  گيري اندازه

Seismic(2016)ورالعمل برداشت روش كه در آن دستMASW ارائه شده، رعايت شده است.  
ها در اين تحقيق به صورت خلاصه به مراحل پردازش داده. افزار متلب استفاده شده است هاي نرم ها از برنامه در پردازش داده

ها فرمت اين داده. شوديشوند، شروع ماي ميداني كه ركورد ناميده ميهاي لرزهها با ورود فايلشرح ذيل است؛ پردازش داده
ي نمونه فاصله) dt(،در ادامه يك سري اطلاعات اوليه مانند.گردند تبديل مي)segy(باشدكه به فرمت  ميSEG-2معمولاً در غالب 
حله بعد از آن نوبت به مر. شوندمتر وارد نرم افزارمي ٥/١هابرابر با ي بين ژئوفونفاصله)dx(ميلي ثانيه و ٢٥/٠برداري برابر با 

اصلي پردازش يعني بدست آوردن يك تصوير پراكندگي از يك ركورد ميداني با استفاده از يك روش انتقال مانند روش شيفت 
براي اين . باشدي پردازش استخراج يك مد بنيادي از منحني پاشش ميترين مرحلهمهم. باشدآناليزمي f-kفازي يا روش 

ي روش شيفت فازي در محيط نرم افزاري متلب نوشته شده  و بر پايه) ١٩٩٩پارك،( اي با استفاده از مقالاتمنظور برنامه
. يبعدي به منظور بدست آوردن پروفيل يك بعدي سرعت، محاسبات معكوس روي منحني پاشش انجام شددر مرحله. است

بسيار نزديك به منحني پاشش شود كه منحني پاشش بدست آمده از آن براي اين كار ابتدا يك مدل اوليه از زمين تعريف مي
اين برنامه . هاي ژئوتكنيك موجود در منطقه،به دست آمدمدل اوليه با توجه به اطلاعات گمانه. بدست آمده از ركورد خام باشد

 .دهد بهترين مدل سرعتي ممكن را ارائه مي RMS(Root Mean Square) ي حداقل ميزان با محاسبه

  

  
پروفايل سرعتي حاصل از منحني پاشش - ج). الف(منحني پاشش حاصل از ركورد شكل  -ب). sroz(شده در ايستگاهركورد خام ثبت -الف .١شكل 
  )ب(شكل 

  
  ايجنت    ٣

شده  انجام يك ايستگاه انتخابي در يكي از مناطق غربي زنجانروش تحليل چندكاناله امواج سطحي در با نگاري برداشت لرزه
گفتني است  .باشد ميتر م ٣٠حفر شده در اين محل، به عمقها، وجود گمانه  انجام برداشت دليل انتخاب اين محل براي. است
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سطحي  هاي روش تحليلي چندكاناله امواج برداشت .ها انجام شده استنقطه برداشت ٢٥اين پروژه در حال تكميل بوده و براي 
متر در نظر  ٥/١ها  فاصلة بين ژئوفون. شده است مذكور انجام ي گمانهمتري از  ١٠٠ي  هو در فاصل صاف و همواردر زمين 

 ١شكل . شود متري از اولين وآخرين ژئوفون زده مي ٨باشد و ضربه با فاصله ي  متر مي ٧٥طول برداشت  .شده است گرفته
تايج ي ننيز مقايسه ٢شكل . دهدركورد خام ثبت شده، منحني پاشش و پروفايل يك بعدي سرعت در اين ايستگاه را نشان مي

شود، نتايج تطابق ها ملاحظه ميهمانطور كه اين شكل. دهدهاي ژئوتكنيك را نشان ميبه دست آمده از روش و اطلاعات گمانه
  .قابل قبولي با يكديگر دارند

  

            
  

سنگ با  قلوه،)GC( سنگ همراه با رس قلوه  عمدتا خاك جنس با هيلا ٩ شامل يمتر ٣٠ تاعمق كه درمنطقه كيژئوتكن ي گمانهاطلاعات -الف .٢شكل
بدست  يواقع يمنحن يآب يمنحن - ج. پاشش يمنحن محاسبه يبرا يورود هياول يها داده -ب. باشد يم) SC(ماسه همراه با رس  و) GP(بد يبند دانه

  .است آنها قابل مشاهده انطباقكه  باشديم نورژنيبا ا يمحاسبات يقرمز منحن يو منحن) ب(١آمده از شكل 

  
  گيرييجهنت    ٤

با يل سرعت موج برشي حاصل از روش تحليل چندكاناله امواج سطحي به عنوان روشي جديد و غير مخرب اپروف يهمقايس
نطباق قابل قبولي تا عمق مورد اارائه شد،نويسندگان ي هوسيله به عالطكه دراين مي ژئوتكنيك موجود در منطقه  اطلاعات گمانه

و بدست يل سرعت موج برشي اتوان از روش تحليلي چندكاناله امواج سطحي تعيين پروف بنابراين مي .دهند مطالعه نشان مي
 . در موارد مختلف استفاده كردمتري ابتدايي خاك  ٣٠آوردن نوع و ضخامت خاك در 
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