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 چكيده
 يكي از مهم ترين اثر تخريبي را مي توان حاصل از         .  وارده به شكل هاي مختلفي در بروز خسارت دخالت دارند         رفتار آبرفت در مقابل جنبش هاي       

در اين حالت اثر تقويت . اين پديده وقتي رخ مي دهد كه پريود غالب آبرفت با پريود غالب جنبش نيرومند سنگ كف برابر باشد. پديده تشديد دانست
در اين پژوهش براي تعيين پريود غالب آبرفت، اندازه گيري مايكروترمورها در منطقه شمال غرب  .ترين مقدار استآبرفت در شتاب حركت زمين بيش

 جنوبي و در شش ايستگاه كه پنج ايستگاه آن روي آبرفت و يك ايستگاه آن روي بيرون زدگي سنگي واقع شده بود،                       -تهران در يك امتداد شمالي    
در روش اول كه معروف به ايستگاه مرجع سنگ كف است، ميانگين            .  ساس طيف دامنه به دو روش صورت گرفت       تفسير داده ها برا  .  گرفت  صورت

در روش دوم كه معروف به روش ناكامورا         .  طيف دامنة ايستگاه واقع بر آبرفت به ميانگين طيف دامنة ايستگاه واقع بر سنگ كف تقسيم مي شود                  
بررسي نتايج حاصل از پردازش و       .  ه ميانگين طيف دامنة مؤلفة قائم همان ايستگاه تقسيم مي شود           است، ميانگين طيف دامنة مؤلفه هاي افقي ب       

تفسير داده هاي صحرايي نشان مي دهد، روش ايستگاه مرجع سنگ كف براي محاسبة بسامد تشديد آبرفت از اعتبار بالاتري نسبت به روش                           
.  هرتز به دست آمد كه در امتداد پروفيل شمال به جنوب كاهش نشان مي دهد              5/5 تا   4/2ن  بسامد تشديد در اين منطقه بي     .  ناكامورا برخوردار است  

با توجه به شكل    .  در نتيجه پريود غالب آبرفت از شمال به جنوب در امتداد پروفيل افزايش مي يابد كه با شواهد زمين شناسي منطقه مطابقت دارد                      
بنابراين روش مايكروترمورها   .   از نوع دوم است    2800 متراكم است كه در تقسيم بندي آئين نامة        مايكروترمورها نوع خاك اين منطقه از نوع رسوبات       

 .براساس ايستگاه مرجع سنگ كف، به لحاظ مقرون به صرفه بودن و صرفه جويي در وقت جهت تعيين پريود غالب آبرفت پيشنهاد مي شود
 

 سنگي، روش ناكامورامايكروترمور، پريود طبيعي، روش مرجع : واژه هاي كليدي
 
     مقدمه1

از آنجايي كه يكي از مسائل مهم مربوط به                      
ساختمان ها در شهرهاي بزرگ، رفتار ديناميكي قشر خاك        
قرار گرفته روي لايه هاي سخت شده و يا سنگ كف                
به هنگام وقوع زلزله است و با توجه به اين كه تهران از نظر             

 متفاوت،  تنوع قشر خاك روي سنگ كف در محل هاي         
دربردارندة طيف وسيعي از انواع ممكن است، لذا مطالعة           
حاضر مي تواند مسئلة ريزپهنه بندي در تهران را مورد                

 .بررسي قرار دهد

استفاده از زلزله يا انفجار در تعيين واكنش ديناميكي           
محل هاي مختلف، مستلزم اين است كه ركوردهاي زلزله          

اما .  ختيار باشند  يا انفجار با شدت هاي مختلف در ا              
جمع آوري چنين ركوردهايي حتي در مناطق زلزله خيز            

. بسيار پرهزينه است و زمان زيادي را نيز طلب مي كند               
استفاده از اطلاعات گمانه اي و داشتن تغييرات سرعت             
امواج در لايه هاي مختلف زمين نيازمند آزمايش هاي              

ينه و  ژئوتكنيكي و ژئوفيزيكي زيادي است كه بسيار پرهز        
از طرفي مدل كردن لايه هاي خاك به منظور         .  وقت گيرند

در مقابل،  .  تحليل ديناميكي، نياز به محاسبات فراوان دارد       
روش استفاده از مايكروترمورها به منظور تعيين واكنش            
محل در برابر زلزله به علت سادگي و اقتصادي بودن بسيار           

ن روش   با استفاده از اي      .  مورد توجه قرار گرفته است        
مي توان نواحي وسيعي را در مدت كوتاهي مورد بررسي           

مايكروترمورها در واقع امواج خفيفي اند كه از          .  قرار داد 
درون لايه هاي خاك عبور مي كنند و تحت تأثير                    
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در نتيجه، اين امواج خفيف     .  ويژگي هاي آن قرار مي گيرند   
مي توانند نمايانگر مشخصات ديناميكي لاية خاك مورد          

مطالعات زيادي براي برآورد پاسخ ساختگاه با        .   باشند نظر
استفاده از مايكروترمورها صورت گرفته است كه از جملة         

، لينلو و    )1988(آنها مي توان كارهاي لرمو و همكاران           
، سوزوكي و    )1993(، فيلد و جاكوب       )1992(همكاران  
را نام برد كه    )  1995(، فيلد و همكاران      )1995(همكاران  

) 2000(اوجدا و اسكالن      .  مناسبي به دست آوردند   نتايج  
 30(روشن ساختند در جايي كه رسوبات آبرفتي كم عمق          

روي سنگ كف با سرعت انتشار موج بالاتر قرار              )  متر
دارد همبستگي خوبي بين مايكروترمورها و داده هاي              

آنان توصيه مي كنند    .  حركات شديد زلزله موجود است      
كروترمورها تهيه مي شود به مثابة     نقشه هم پريود كه با ماي       

آپوستوليدس و  .  منطقه بندي لرزه اي اوليه به كار برده شود       
خردپهنه بندي را با سرعت امواج برشي       )  2004(همكاران  

 متري مناطق      320به  كمك مايكروترمورها تا عمق             
 .پرجمعيت شهري عملي ساختند

هدف اين پژوهش تعيين پريود غالب خاك ساختگاه        
طالعات به عمل آمده نشان داده  است كه                   م.  است

آسيب پذيري سازه ها در اثر زمين لرزه تا حدود زيادي به            
دو عامل مهم در    .  شرايط زمين زير ساختگاه مربوط است      

طراحي سازه هاي مقاوم در برابر زلزله، سختي و ضخامت           
زماني كه پريود غالب     .  رسوبات زير يك ساختگاه است     

با پريود غالب ساختگاه برابر      جنبش نيرومند سنگ كف       
مي شود پديدة تشديد صورت مي گيرد و موجب افزايش           
شتاب جنبش نيرومند زمين و افزايش خسارت ها مي شود،          

خسارت .  چرا كه حركات زمين از اين راه تقويت مي شوند        
سنگين تر زماني وارد مي شود كه پريود غالب حركت              

كه سازه  نيرومند سنگ كف و پريود غالب ساختگاهي            
. روي آن بنا شده با پريود غالب خود سازه يكسان باشد              
. اين حالت موجب تشديد دوگانة ساختگاه و سازه مي شود        

بنابراين ملاحظه مي شود كه دانستن پريود غالب آبرفت در         

طراحي سازه ها و جلوگيري از پديده تشديد مخرب سازه           
 .كمك قابل توجهي مي كند

 
 يود غالب ساختگاه     روش هاي تعيين پر2

مطالعات زيادي براي تعيين پريود غالب ساختگاه صورت         
گرفته كه منجر به ارائه روش هايي در اين خصوص شده             

 .است
 
     روش اول2-1

 يكي از روش هاي تعيين پريود غالب ساختگاه را                     

براساس .  نسبت داد )  1976(مي توان به دوبري و همكاران       
اك از راه زير محاسبه        اين روش، پريود غالب لايه خ         

 :مي شود

sV
H4T = 

 سرعت موج برشي در     sV ضخامت لايه و     Hكه در آن    
در روش اخير رفتار خاك تحت بارگذاري       .  آن لايه است  

و يا ويژگي هاي جنبش در عمق كم خطي فرض مي شود و        
 نادري .  ك با عمق تغيير مي كند      به علاوه مدول برشي خا    

مقدار پريود غالب خاك را با اندازه گيري سرعت        )  1375(
 خاك در شمال غرب تهران        ةموج برشي و ضخامت لاي     

) Rايستگاه  (در منطقه مورد مطالعه     .  به دست آورده است  
 متر بر    553متوسط وزني سرعت موج برشي در آبرفت            

 متر به دست آمده است كه بسامد         33 آن   ثانيه و ضخامت  
 . هرتز محاسبه مي شود2/4غالب آن 

 
     روش دوم2-2

اين روش با توجه به رفتار غيرخطي خاك و همچنين                 
كاهش مدول برشي در واتنيدگي هاي بزرگ پايه ريزي           
 شده است كه تدوين آن را به اشنابل و همكاران                      

ابي شرايط  اين روش براي ارزي     .  نسبت مي دهند )  1972(
 خاك ساختگاه براساس تجزيه تحليل ديناميكي                   

 روش هاي مربوط به اين        .  رفتار خاك بنا شده است         
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 و ديگري      RF (Reciever Function)حالت، يكي      
(Standard Spectral Ratio) SSRاست . 

پريودي كه از تحليل ديناميكي به دست مي آيد براي          
پريود غالب با    هر پروفيل خاك مقدار ثابتي ندارد زيرا            

شدت جنبش زمين تغيير مي كند لذا مي توان آن را پريود            
 .غالب ديناميكي ناميد

 

     روش سوم2-3

روش ديگري كه براي تعيين پريود غالب ساختگاه به كار           
يكي از   .  برده مي شود استفاده از مايكروترمورها است          

فرضيات اساسي براي برآورد واكنش محل در اين روش           
اس استوار است كه منبع مايكروترمورها روي          بر اين اس   

سطح زمين قرار دارد و مايكروترمورهاي ناشي از آن                
ضمن عبور از لايه هاي زمين و پس از برخورد با لايه هاي             
داراي سرعت موج برشي زياد، به محل اندازه گيري                 

مايكروترمورهايي كه در محل اندازه گيري           .  مي رسند
يه يا لايه هاي خاكي را كه       دريافت مي شوند مشخصات لا   

روش استفاده از     .  از داخل آن عبور كرده اند دارند            
مايكروترمورها براي تعيين مشخصات ديناميكي محل هاي       
 مورد نظر و ريزپهنه بندي لرزه اي را به كاناي و تاناكا                  

ها و   آنها براساس شكل نگاشت    .  نسبت مي دهند )  1961(
راي هر محل، مناطق      دست آمده ب    منحني هاي فراوانيِ به   

مختلف ژاپن را از لحاظ جنس خاك به چهار گروه تقسيم     
 .كردند

مايكروترمورهاي اندازه گيري شده در روي آبرفت         
ناشي از اثرات منبع، آبرفت و يا عوامل ديگري غير از اثر              

 خاك روي   ةلذا بايد بين اثراتي كه منبع و لاي         .  آبرفت اند
پژوهشگران .  قائل شد مايكروترمورها مي گذارند تفاوت      

براي حذف اثر منبع و يا عواملي غير از اثر آبرفت، پس از              
مايكروترمورها اندازه گيري  )  توان يا دامنه  ( طيف   ةمحاسب

 .شده، دو روش زير را پيشنهاد كرده اند

در روش اول كه معروف به ايستگاه مرجع سنگ               

كف است، طيف مايكروترمورهاي اندازه گيري شده در          
د نظر به طيف مايكروترمور اندازه گيري شده در         محل مور 

محل مبنا در حالتي كه اندازه گيري ها براي هر دو محل               
به صورت هم زمان و يا با فواصل زماني كوتاه صورت                

محل مبنا معمولاً رخنموني از          (گيرد، تقسيم مي شود       
 ).رسوبات تحكيم يافته و يا سنگ كف است

يا )  1989  (روش دوم معروف به روش ناكامورا           
horizontal-to-vertical spectral ratio     كه براي حذف 

اثر منبع در نتايج به دست آمده از مايكروترمورها روشي             
تقريبي را كه براساس اصلاح تابع انتقال محل بنا نهاده شده           

در اين روش فرض مي شود كه منابع            .  ارائه داده است   
مي كنند كه  سطحي مايكروترمورها، امواج ريلي را توليد         

داراي تأثيرات يكساني روي حركت هاي افقي و عمودي          
 در اين روش تابع انتقال از تقسيم                .  لايه سطحي اند  

 افقي به قائم يك ايستگاه             ةطيف مايكروترمور مولف    
 .به دست مي آيد

 

    عمليات صحرايي براي اندازه گيري مايكروترمورها3

ورها در تعيين   به منظور نشان دادن كارايي روش مايكروترم     
پريود غالب آبرفت، به اندازه گيري در بخشي از شمال              

.  جنوبي اقدام شد   -غرب تهران و در امتداد پروفيل شمالي       
 و لرزه سنج     PDAS-100در اين اندازه گيري دستگاه          

سه مؤلفه اي با بسامد غالب يك هرتز به كار رفت، اين                
 در  صورت رقمي  دستگاه قادر است امواج دريافتي را به         

نقشه .  گيرنده ها را ثبت كند    )  hard disk(ديسك سخت   
 1 مورد نظر در شكل       ةهم ضخامت آبرفت تهران در منطق     

در اين نقشه خطوط ميزان، خطوط       .  نشان داده شده است    
 جنوبي و      -پروفيل شمالي  .  هم ضخامت آبرفت است     

 ايستگاه هايي كه اندازه گيري در آنها             ةهمچنين شمار  
ضمناً .  ن نقشه مشخص شده است       صورت گرفته، در اي     

محلي كه عمليات شكست مرزي به انجام رسيد در شكل            
نتايج عمليات شكست   .   مشخص شده است   R با حرف    1
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 چهارم كه   ةمرزي در اين محل، سرعت موجب برشي لاي        
در حكم سنگ كف در نظر گرفته شده است را برابر با                

.  متري نشان مي دهد    33 عمق     متر بر ثانيه واقع در       1250
 ةاندازه گيري مايكروترمورها در طي دو شب در فاصل             
. زماني ساعت يك الي پنج بامداد صورت گرفت                  

اندازه گيري مايكروترمورها براي شش ايستگاه شامل يك        
و پنج ايستگاه   )  ايستگاه مرجع (ايستگاه واقع بر سنگ كف      

ستگاه  بين دو اي    ةفاصل.  ديگر روي آبرفت صورت گرفت     
 واقع در   1 ايستگاه شماره    ة متر و فاصل   600متوالي حدوداً   

 تقريباً دو كيلومتر      (M)شمال پروفيل تا ايستگاه مرجع          
طور همزمان روي    اندازه گيري در هر مرحله به    .  انتخاب شد 

. سنگ كف و ايستگاه هاي واقع بر آبرفت به انجام رسيد            
 ةقه و با فاصل   در هر ايستگاه سه اندازه گيري به طول دو دقي        

 قرائت در 100 و 50 دقيقه با آهنگ نمونه برداري 15زماني 
 .ثانيه براي سه مؤلفه صورت گرفت

 
 

     پردازش و تفسير داده ها4

اولين مرحله در اين بخش تبديل داده هاي خام به داده هاي           
اين تغيير ناشي   .  قابل خواندن با نرم افزارهاي موجود است      

قابل قبول نرم افزارها    )  format  (از متفاوت بودن فرمت     
بنابراين در اين مرحله داده هاي صحرايي به فرمت           .  است

 .تبديل شد) Ascii(اسكي 

 در ثانيه   100 و   50داده ها با دو آهنگ نمونه برداري       
با توجه به ضخامت تقريبي آبرفت در                  .  ثبت شد  

ايستگاه هاي اندازه گيري و ميزان سرعت موج برشي، در           
 هرتز قرار   10 كمتر از    ة تشديد بايد در محدود    اصل بسامد 

 اختلاط بسامد نمي تواند در بسامد هاي           ةگيرد و پديد    
 ة طيف دامن      2شكل    .  تشديد ايجاد اختلال كند          

 براي دو   5 افقي ايستگاه شماره      ةمايكروترمور براي مؤلف   
 در ثانيه هم زمان          100 و       50آهنگ نمونه برداري       

 الف  -2هد كه در آن شكل      اندازه گيري شده را نشان مي د    
 100 مايكروترمور براي آهنگ نمونه برداري         ةطيف دامن 

 مايكروترمور براي    ة ب طيف دامن     -2در ثانيه و شكل        
مقايسة .   در ثانيه را نشان مي دهد       50آهنگ نمونه برداري   

 مايكروترمور  ةاين دو شكل روشن مي سازد كه طيف دامن        
 است و براي       براي اين دو آهنگ نمونه برداري مشابه          

 در ثانيه بسامد هاي غالب به وضوح      50آهنگ نمونه برداري   
. مشاهده مي شود و اثر نوفه هاي مزاحم ضعيف تر است             

 50بنابراين، داده هاي صحرايي كه با آهنگ نمونه برداري          
 .در ثانيه برداشت شده اند براي پردازش انتخاب شدند

 ها  تعيين طول پنجره مناسب و تعداد نمونه              ةمرحل
.  طيف دامنه در پردازش داده ها مهم است           ةبه منظور تهي 

 مناسب، بررسي حضور بسامد        ةهدف تعيين طول پنجر     
 3در شكل   .  غالب در سراسر زمان ركورد ثبت شده است        

 5 افقي ايستگاه شماره      ة مؤلف ة ركورد دو دقيق   ةطيف دامن 
 ثانيه اي و   20با طيف دامنه از يك پنجره        )   الف -3شكل  (

 ثانيه اي  20رش طيف دامنه حاصل از شش پنجره             برانبا
. مقايسه شده است  )   ب و ج    -3هاي   شكل(همان ركورد   

اين مقايسه نشان مي دهد كه بسامد هاي غالب مشاهده شده          
در روي هر سه شكل مشابه اند ولي بر انبارش شش پنجره             

 دقيقه است پيك     2 ثانيه اي كه نتيجه نگاشتي به طول          20
بنابراين طول  .   نُرم تري را نشان مي دهد    ةواضح و طيف دامن   

 بهينه در پردازش داده ها     ة ثانيه اي در حكم پنجر    20پنجره  
 .منظور شده است

 ةبراي تعيين پريود غالب آبرفت، طيف دامن                   
مايكروترمور ثبت شده براي هر پنجره محاسبه شد و سپس          

 5 افقي ايستگاه شماره      ةعمل نُرم كردن روي طيف مؤلف       
 ة الف طيف دامن      -4شكل   ).  4شكل   (ت   صورت گرف  

 ة ب طيف دامن   -4مايكروترمور قبل از نُرم كردن و شكل         
مقايسه دو  .  مايكروترمور را بعد از نُرم كردن نشان مي دهد        

شكل روشن مي سازد كه بسياري از نوفه هاي پيشا در اثر             
نُرم كردن تضعيف شده اند و بسامد غالب بهتر مشاهده               

د از محاسبه طيف دامنه، عمل نُرم            بنابراين بع .  مي شود
 .كردن با استفاده از پنجره ها صورت گرفته است
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 ).1364مهدويان، (ر دشت تهران ضخامت رسوبات آبرفتي جديد د  منحني هاي هم ةنقش.1شكل

  متر330ضخامت                منحني هم

 M*ايستگاه مرجع                         

 R*محل عمليات شكست مرزي        

 1*        ايستگاه هاي اندازه گيري       

 مايكروترمورة طيف دامن-الف . افقي ايستگاه شماره پنج با دو آهنگ نمونه بردارية مايكروترمور براي مؤلفة طيف دامنة مقايس.2شكل   
  هرتز50 مايكروترمور با آهنگ نمونه برداري ة طيف دامن- هرتز و ب100با آهنگ نمونه برداري 
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به منظور بالا بردن كيفيت طيف دامنه، نگاشت هر ايستگاه          
ده و آن گاه    ثانيه تفكيك ش   20 پنجره با طول مساوي      18به  

.  ايستگاه محاسبه شده است    ة پنجره هر مؤلف   18  ةطيف دامن 
 ثانيه اي را   20 پنجره   18  ة طيف دامن  5براي نمونه، شكل     

در اين  .   نشان مي دهد   5  ة قائم ايستگاه شمار    ةبراي مؤلف 
شكل بسامد هاي غالبي كه در همة زمان ها حضور داشته اند         

اين .  رار دارند به وضوح ديده مي شوند و در كنار هم ق            
طيف ها عامل مناسبي براي تعقيب حضور بسامد هاي غالب        

تفكيك .  به منظور تشخيص بسامد تشديد اساسي آبرفت اند     
 20  ة پنجر 18 ايستگاه به    ة دقيقه اي هر مؤلف   6كردن ركورد   

 آنها دو منظور صورت گرفته      ة طيف دامن  ةثانيه اي و محاسب  
د برحسب زمان است    اولاً رسم نمودار تغييرات بسام    .  است

 طيف اند  ةو خطوط هم مقدار در اين نمودار مقادير هم دامن        
.  ايستگاه ها، چنين نمودار رسم شده است          ةكه براي كلي   

 نمودار تغييرات بسامد بر حسب زمان        6براي نمونه، شكل    
اين نمودارها  .   نشان مي دهد   5 قائم ايستگاه      ةبراي مؤلف 

 قائمة اول مؤلف  ة ثانيه اي از ركورد دو دقيق     20نجرة   ثانيه اي و برانبارش شش پ     20 دقيقه اي با پنجره     2 ركورد   ة طيف دامن  ة مقايس .3شكل  
 دقيقه اي را به2 ركورد   - ثانيه اي، و ج   20 طيف دامنه از ركورد پنجره        - طيف دامنه از ركورد دو دقيقه اي، ب        -الف.   پنج ةايستگاه شمار 
مقايسه شكل الف و ج روشن مي سازد.  است ثانيه اي20 برانباري طيف شش پنجره ة ثانيه اي تفكيك كرده و اين شكل نتيج20شش پنجره 
 . حاصل از برانبارش بسامد غالب واضح است و منحني نُرم تري را ارائه مي دهدةكه طيف دامن

- طيف دامنه قبل از عمل نُرم كردن و ب-الف.  مقايسه طيف دامنه قبل و بعد از عمل نُرم كردن مؤلفه قائم ايستگاه شماره پنج.4شكل 
 .عد از عمل نُرم كردنطيف دامنه ب
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اي اندازه گيري    بسامد را كه در همة زمان ه              ةمحدود
ثانياً .  به صورت غالب حضور داشته اند مشخص مي كند          

 طيف ميانگين مؤلفه هاي افقي براي هر        ةطيف دامنه و تهي   
 طيف نوفه هاي   ةايستگاه عمل برانبارش باعث تضعيف دامن     

 .  طيف بسامد غالب دائمي مي شود         ةپيشا و تقويت دامن     

 بهتر  اين فرايند موجب نرم شدن طيف دامنه و تشخيص            
بنابراين عمل برانبارش در پردازش       .  بسامد غالب مي شود   

 داده هاي همة ايستگاه هاي اندازه گيري شده به كار                 

 .رفته است

 علاوه بر طيف دامنه، طيف توان        5در ايستگاه شماره    
  شكل هاي  ةمقايس.   محاسبه شده است      7مطابق شكل     

  ب نشان مي دهد كه طيف توان تغييراتي در         -7 الف و    -7
جابه جايي بسامد غالب ايجاد نمي كند و مانند شكل طيف          

بنابراين پيشنهاد مي شود كه در مناطق با سطح         .  دامنه است 
. نوفه زياد از طيف توان به جاي طيف دامنه استفاده شود             

داده هاي صحرايي با توجه به مراحل پردازش فوق در همة           
 .ايستگاه ها مورد ارزيابي قرار گرفته است

 
 

 حذف اثر منبع    5

 مؤلفه هاي افقي و     ةبراي هر ايستگاه برانبارش طيف دامن       
 و  E-W طيف مؤلفه هاي افقي     ةقائم محاسبه و ميانگين دامن    

N-S   الف و ب     -8براي نمونه، شكل هاي     .   به دست آمد 
 ة قائم و ميانگين طيف دامن         ة مؤلف ةبه ترتيب طيف دامن   

.  دهند را نشان مي       5  ةمؤلفه هاي افقي ايستگاه شمار       
بسامد هاي غالب مشاهده شده در هر يك از اين دو طيف             
ناشي از اثر منبع و آبرفت اند لذا بايد اثر منبع را از                        

براي حذف اثر منبع براي      .  طيف هاي يادشده حذف كرد    
در روش  .  همة ايستگاه ها از دو روش استفاده شده است          

گين  ايستگاه واقع بر آبرفت به ميان      ةاول ميانگين طيف دامن   
 شكل ( ايستگاه واقع بر سنگ كف تقسيم شد           ةطيف دامن 

ميانگين طيف  )  1989روش ناكامورا    (در روش دوم     ).  9
 افقي ايستگاه واقع بر آبرفت به ميانگين طيف           ة مؤلف ةدامن

 ).10شكل ( قائم همان ايستگاه تقسيم شد ة مؤلفةدامن
 

     تحليل بسامد تشديد6

رعت موجب برشي براي    بسامد غالب خاك با استفاده از س      
ايشان .  عملي ساخته است   )  1375(اين محل را نادري        

ضخامت آبرفت و سرعت موجب برشي را در اين ناحيه             
بررسي .  با روش لرزه نگاري انكساري به دست آورده اند        

 كه براساس روش ايستگاه مرجع سنگ كف              9شكل  
محاسبه شده  است نشان مي دهد كه بسامد غالب در پنج              

 مورد مطالعه،   ة اندازه گيري از شمال به جنوب نقش       ايستگاه
 هرتز  4/2 تا    5/5با آهنگ تقريباً يكنواخت، از مقدار            

 اين مقادير با مقدار به دست آمدة نادري          .  كاهش مي يابد 

از روش ديگر كه با استفاده از سرعت موجب              )  1375(
برشي و ضخامت آبرفت مقدار بسامد غالب را در محل              

. نزديك است )   هرتز 2/4( به دست آورده است     Rايستگاه  
اختلاف دو مقدار بسامد غالب ممكن است در اثر خطاي            
. اندازه گيري سرعت موج برشي و ضخامت آبرفت باشد          

 ايستگاه واقع بر     ةچون اين بسامد غالب روي طيف دامن         
لذا اين   .  سنگ كف به طور غالب مشاهده نمي شود            

 را به بسامدهاي تشديد اساسي آبرفت           بسامدهاي غالب 
 كاهش ميزان بسامد      ).  1جدول   (مي توان نسبت داد        

 مورد مطالعه، بيانگر       ةتشديد از شمال به جنوب منطق          
افزايش ضخامت آبرفت از شمال به جنوب است كه با               

 دست آمدة نادري     شواهد زمين شناسي منطقه و مقطع به        

 .مطابقت دارد) 1375(
 

تشديد آبرفت در ايستگاه هاي اندازه گيري در امتداد بسامد . 1جدول 
 جنوبي در منطقه شمال غرب تهران براساس ايستگاه -پروفيل شمالي

 .مرجع سنگ كف

)هرتز(بسامد تشديد  شماره ايستگاه  

1 5/5 

2 15/3 

3 8/2 

4 6/2 

5 4/2 
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. دو دقيقه سوم- دو دقيقه دوم و ج- دو دقيقه اول، ب-الف.  ثانيه اي20 ة پنج با پنجرة قائم ايستگاه شمارة نگاشت زماني مؤلفةطيف هاي دامن. 5شكل 
. هرتز در همة طيف ها حضور دارد4/2اين شكل تعقيب حضور بسامدهاي غالب در زمان هاي مختلف را مهيا مي كند و روشن مي سازد كه بسامد غالب 
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اين شكل محدوده بسامدي حضور بسامد هاي غالب. 5 ة قائم ايستگاه شمارة مؤلفةسب زمان طيف دامن نمودار تغييرات بسامد بر ح.6شكل 
 . طيف استةدامن مقدار در اين نمودار مقادير هم خطوط هم. در زمان هاي متفاوت را نشان مي دهد

 ميانگين - ميانگين طيف دامنه و ب-الف. 5 ة شمار قائم ايستگاهة ثانيه اي مؤلف20 ة ميانگين طيف دامنه و طيف توان پنجرة مقايس.7شكل 
اين شكل نشان مي دهد كه بسامد غالب در طيف توان و طيف دامنه يكسان است ولي بسامد هاي غالب در طيف توان تيزترند و . طيف توان

 . پيشا در اين طيف كاهش يافته استةاثر نوف

 - قائم و بة مؤلفة ميانگين طيف دامن-الف). 1زمان با ايستگاه شماره  هم (5تگاه  قائم و افقي از ايسة مؤلفة ميانگين طيف دامن.8شكل 
 . مؤلفه هاي افقيةميانگين طيف دامن
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 ايستگاه -الف. مقايسه روش ناكامورا در ايستگاه هاي مختلف.10شكل
ة ايستگاه شمار-، د3 ة ايستگاه شمار-، ج2 ة ايستگاه شمار-، ب1 ةشمار

 اين شكل ها نشان مي دهد كه بسامد غالبةمقايس. 5 ةمار ايستگاه ش- و ه4
با توجه به موجود بودن .  هرتز در تمام ايستگاه ها حضور داشته است6/1

 محاسبه شده در ايستگاه واقع بر ة هرتز روي طيف دامن6/1غالب بسامد 
پس روش ناكامورا. تشديد آبرفت نيست فوق مربوط بهبسامد سنگ كف، 

 .تشديد ايستگاه هاي فوق ضعيف استامد بسبراي تعيين 

نسبت به ايستگاه واقع بر سنگ( مقايسه روش نسبت هاي طيفي .9شكل
 ايستگاه -ب ،1 ة ايستگاه شمار-الف. در ايستگاه هاي متفاوت) كف
ة ايستگاه شمار-ه  و4 ة ايستگاه شمار-د ،3 ة ايستگاه شمار-ج ،2 ةشمار

4/2 تا 5/5ه بسامد تشديد از مقدار  اين شكل ها نشان مي دهد كةمقايس. 5
 نشان دهنده5 به 1كاهش بسامد تشديد از ايستگاه . هرتز تغيير پيدا مي كند

 جنوبي است و -افزايش پريود طبيعي آبرفت در امتداد پروفيل شمالي
 .افزايش پريود طبيعي با شواهد زمين شناسي منطقه مطابقت دارد
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) 1989( كه براساس روش ناكامورا           10بررسي شكل     
 6/1صورت گرفته است نشان مي دهد كه بسامد غالب              

از آنجايي كه   .  هرتز در همة ايستگاه ها به چشم مي خورد        
مرجع سنگ كف   اين بسامد روي طيف دامنه در ايستگاه         

به طور غالب مشاهده مي شود، نمي توان آن را به بسامد               
بسامد غالب در جايي كه آبرفت      .  تشديد آبرفت نسبت داد   

نيست، خصوصيات منبع انرژي را دارد، به چشمه هاي               
. لرزه اي محل وابسته است و مشخصه آن محسوب مي شود        

كاربرد روش ناكامورا را در        )  2000(اوجدا و اسكالن      
 سطحي از خاك نرم با      ةعيين پريود غالب خاك وقتي لاي     ت

رفتار پلاستيك داشته باشد در نقش ابزاري با ارزش ياد              
در اين حالت پريود غالب شبيه حالتي است كه           .  كرده اند

دست  از ركوردهاي حركت نيرومند و ضعيف زلزله به            
 .آمده باشد

با توجه به شكل مايكروترمورها و طيف آنها، خاك           
 از نوع دوم است     2800  ةطه از نظر تقسيم بندي آئين نام    مربو

لذا رفتار اين    .  و از نوع رسوبات آبرفتي متراكم است           
دليل پلاستيك نبودن، ممكن است روش ناكامورا        خاك به 

 .را غيرممكن كند
 

     نتيجه گيري7

در اين پژوهش براي تعيين پريود غالب آبرفت با استفاده            
زه گيري هايي در منطقه شمال غرب     از مايكروترمورها، اندا  

 جنوبي در پنج ايستگاه       -تهران در امتداد پروفيل شمالي      
پس از پردازش و تفسير داده ها براساس          .  صورت گرفت 

) 1989(روش ايستگاه مرجع سنگ كف و روش ناكامورا          
 :دست آمد نتايج زير به

 ةبا توجه به بسامدهاي غالب و در نظر گرفتن پديد               .1
 در ثانيه     50، آهنگ نمونه برداري       اختلاط بسامدي  

 .مناسب تشخيص داده شد

براي بررسي حضور بسامدهاي غالب در سراسر مدت          .2
زمان ركورد ثبت شده، تفكيك كردن طول نگاشت به         

 . ثانيه اي مناسب تشخيص داده شد20پنجره هاي 

 ثانيه اي  20ميانگين گيري طيف دامنه همة پنجره هاي         .3
رفتن كيفيت طيف دامنه و       در هر ايستگاه باعث بالا         

 .تشخيص بهتر بسامد غالب شد

 ةنتايج روشن ساخته است كه در مناطق با سطح نوف              .4
 ةبالا استفاده از طيف توان به جاي طيف دامن                     

 .مايكروترمور مناسب تر است

بررسي نتايج حاصل از پردازش و تفسير داده هاي               .5
 بسامد تشديد نشان مي دهد كه        ةصحرايي براي محاسب  

ايستگاه مرجع سنگ كف، نسبت به روش              روش   
. در اين محل كاربرد مفيدتري دارد       )  1989(ناكامورا  

بنابراين تعيين پريود غالب خاك در تهران با استفاده از           
مايكروترمورها، به روش ايستگاه مرجع سنگ كف            

 .پيشنهاد مي شود

 هرتز  4/2 تا   5/5ميزان بسامد تشديد در اين منطقه بين          .6
 .تغيير مي كند

مقادير بسامد تشديد در امتداد پروفيل، از شمال به                .7
جنوب كاهش مي يابد به عبارت ديگر پريود غالب              

افزايش .  آبرفت از شمال به جنوب افزايش مي يابد            
پريود غالب بيانگر افزايش ضخامت آبرفت در امتداد           

 جنوبي است كه با شواهد زمين شناسي        -پروفيل شمالي 
 .منطقه مطابقت دارد

 
 و قدردانيتشكر 

با توجه به اينكه قسمتي از هزينه هاي اين پژوهش از محل             
 تأمين شده است،        886/6/652طرح پژوهشي شمارة        

بدين وسيله از معاون محترم پژوهشي دانشگاه تهران و               
از آقاي دكتر    .  همكاران ايشان قدرداني به عمل مي آيد       

د جواهريان كه ما را از راهنمائي هاي پرارزش خود بهره من         
از آقاي مهندس احمد    .  كرده اند تشكر و قدرداني مي كنيم    

سديدخوي و مهندس رضا اژدري كه در عمليات                   
 .صحرايي اين طرح همكاري كرده اند صميمانه متشكريم
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